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PROLOGO 

El Instituto Geográfico Militar, en su constan­
te afán por mejorar la calidad de su trabajo y aumentar su 
rendimiento, adquirió el geodúnetro NASM-2A para efectuar 
mediciones de bases geodésicas . 

Se efectuaron ensayos y mediciones con ei obje­
to de obtener experiencia en su manejo y constatar las pre­
cisiones esperadas. 

Los resultados han confirmado los rendimientos 
y precisiones logradas en otros países, lo que permite afir­
mar por propia experiencia, que el geodúnetros NASM-2A 
es un instrumento de alta precisión y apto para la medición 
de bases geodésicas, de acuerdo con lo recomendado por el 
A. l. G. 

El 'l'cnl. MARTINEZ VIVOT, Jefe de la División 
Geodesia, y de la División Cálculos, con la colaboración del 
Ing. ESTEBAN HORVAT, han realizado el presente trabajo 
con el objeto de exponer todos los elementos de juicio, ex­
periencias y conclusiones obtenidas hasta el presente. 

GONZALO GOMEZ 
GENERAL DE BRIGADA 

DffiECTOR DEL INSTITUTO GEOGRAFICO 
MILITAR 





PREFACIO 

El hombre, en su contínua búsqueda, prosigue 
sus investigaciones en todas las disciplinas del quehacer 
humano, para perfeccionar las técnicas y los sistemas de 
trabajo y obtener resultados má.s satisfactorios y precisos 
que le permitan resolver los problemas con ahorro de 
tiempo y dinero, en relacióna los métodos anteriores . 

. Es sabido también que dentro de este enorme 
tecilicismo que caracteriza& nuestra era, muchas son las 
disciplinas que, con objetivos distintos, se sirven mutua­
mente, complementándose unas .a otras para brindar en 
definitiva un mejor resultado. 

En nuestro caso, la técnica ha puesto a dispo­
sición del geodesta un moderno instrumental electro-6p­
tico para medir distancias; el geod!metro NASM -2A, que 
permite reducir los tiempos de trabajo en forma conside­
rable, como así también los costos correspondientes pa­
ra la difícil tarea de m'dici6n de bases geodésicas. 

Con la incorporaci6n de este moderno méto­
do de medición de distancias, el l. G. M. ha podido reem­
plazar la medición de bases geodésicas con alambres de 
invar y su correspondiente red de ampliación. 

De esta manera se ha reducido el tiempo de 
permanencia en campaña y su correspondiente cá.lculo 
en 5 veces, y su costo en 7 veces aproximadamente, 
habiéndose aumentado la precisión final para la compen­
saci6n, pues el haber disminufdo el costo en forma tan 
considerable, ha permitido programar 9. ¡:.artir del afio 
1964, la medición de un lado base· en la mitad de cada 
trozo de cadena, vale decir, podrá. medirse una base 
geodésica cada lOO km., en vez de hacerlo solamente 
cada 200 km., en cada cruce de cadena. 

De esta manera introducimos cuatro bases 
má.s por unidad geodésica, lo que permite aumentar la 
precisi6n, y en lo que respecta al error longitudinal, se 
disminuye el mismo a la mitad. 



La remedición de 25 lados trigonométric~. d~ 
nuestra red de triangulación fuiJ.damental. ha permitido con­
firmar estas precisiones, como así también la gran econo­
mía que representa la incorporación de este nuevo método. 
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CAPITULO I 

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA NECESI­
DAD DE LA MEDICION DE BASES GEODESICAS EN 
LAS CADENAS FUNDAMENTALES. 

Resultaría una redundancia pretender aclarar 
cúal es la función de las bases geodésicas, tan conocida 
por todos los profesionales que se ocupan de esta discipli­
na. 

Sólo se pretende hacer un comentario, para 
destacar, como un nuevo método de trabajo, ha permitido 
introducir una nueva ecuación de condición, en el lugar más 
crítico de las cadenas fundamentales, permitiendo de esta 
manera interrumpir la propagación natural de errores y 
cuadruplicar la precisión en el sentido longitudinal de un 
trozo de cadena. 

Debe destacarse, que esta solución no es una 
novedad, . sino que ha sido una preocupación que se venía 
arrastrando desde hace ya muchos años no habiendo podi­
do concretarse, por el elevado costo y el gran tiempo que 
exigía la medición y cálculo de una nueva base, problema 
que se ha eliminado con la incorporación del geodímetro. 

Exposición sintética del procedimiento clásico 

Se mide en forma directa la base E¡ E2 con el 
aparato de J~derín y las direcciones en el cuadrilátero de 
ampliación E¡, BL E2, B2 (Ver Fig. 1). 

Se realiza la compensación de este cuadriláte­
ro y se deduce la longitud de la base ampliada B¡ B2 con 
su error medio. 

El error medio total (deducido del. error medio 
de la base medida y del procedimiento de la ampliación), 
de la base ampliada en la triangulación fundamental argenti­
na en su promedio es: 

mb =:!: O, 03 m 
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Este valor de± O, 03mpuede considerarse com­
pletamente satisfactorio. 

Se determina una base ampliada en cada una de 
las intersecciones de las cadenas fundamentales. Igualmen­
te se determina en éstas un punto Laplace. 

De tal modo se posibilita para cada trozo de 
las cadenas ~ndamentales las dos siguientes condiciones 
forzadas: 

-. una condici6n de Laplace 
- . una " de base fija. 
No considerando la primera, tenemos que acla­

rar la funci6n de la segunda. Ella tiene estas tres funcio­
nes: 

l. Teniendo en cada cruce de las cadenas fun­
damentales una base medida, se mejoran las relaciones 
lineales en la totalidad de la red fundamental. 

2. Comparando las bases medidas con los va­
lores obtenidos por la triangulaci6n (acuerdo de bases) se 
tienen seguras comprobaciones de la precisi6n en la me­
dici6n angular e igualmente elementos para mejorar la 
compensaci6n. Esta última ventaja en pa.~ticular conviene 
en las cadenas de triángulos, donde escasean las condicio­
nes no angulares. 

3. Empezando cada trozo de la cadena con una 
nueva base medida, se interrumpe la propagaci6n de erro­
res angulares en los lados (se localizan los errores dentro 
de 2 bases medidas). Esta propafic[ci6n es, por su natura­
leza, perjudicial. 

Esta última funci6n de las bases medidas y de 
las condiciones forzadas respectivas tiene una importancia 
inapreciable. 
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Por esta raz6n conviene hacer un análisis más 
detallado de la propagaci6n de los errores angulares en los 
lados calculados (Fig 2 ). 

El primer lado ( s 1) se ca lcula 

sen 01 sen ~z s =a-- · ---
1 sen O:t sen <I2 

sen01 senOz sen(h sen ~4-s 2 = a -"-----"=--_;__~...:.__-~ • --
sena, sencr2 sena:J sen CX-4. 

sen a1 seno:2 sen U:¡ sen <r4 sen a5 sen ex:, 

o en la forma general 
·ú -1 (sen (3 ) 

S· = a P - -
1 1 sena 

sen ~zi 
sen o:zi. 

. donde i se relaciona con el número del lado y 
2p1 (senO) es el producto de sen(3 correspondiente a (2i-l) 
' sencx: triángulos . sena 

Como se observa en una cadena de cuadriláteros 
. (o triángulos) en los lados calculados (obtenidos mediante 
la triangulaci6n) intervienen siempre más triángulos, si 

.. el lado considerado está más alejado del lado medido (la­
do ampliado). 

Por consiguiente, en éstos, siempre intervie­
nen más errores de medici6n angular, sí es mayor el nú­
mero de triángulos entre la baseª y el lado respectivo, 
que se desee considerar. 

De esto se deduce que en las cadenas fundamen­
tales existe una propagaci6n de errores en los lados, de 
carácter muy perjudicial. 

Con la repetici6n de las bases medidas y la corr....:. 
pensaci6n correspondiente, esta propagaci6n se interrum­
pe y en cada nuevo trozo se empieza con una base que no 
depende de las mediciones angulares anteriores. Este he­
cho en verdad no elimina las consecuencias de la propaga-
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·ci6n mencionada, pero las· disminuye considerablemente y, . 
por consiguiente, aumenta la precisión de la triangulación 
fundamental; lo mismo puede decirse para un lado medido 
en la mitad de la cadena siendo en este caso, el efecto favo­
rable de magnitud doble. 

Para ilustrar estos hechos damos a continuación 
algunos valores numéricos. 

Nuestra experiencia hasta ahora ha mostrado que 
el error medio de una dirección después de la compensa­
ción de las cadenas fundamentales es: 

m = + 0" 5 1 - , 
de lo que resulta el error medio de un ángulo 

m2 = ± 0", 7 

Consideremos el caso ideal de tener los cuadri­
láteros equiláteros y los ángulos que intervienen en el cál­
culo de lados, de 90° y 45° (caso más favorable). 

En base a estos valores tenemos que el error 
medio de lados de 20 Km calculado es: 

± O, 121 m deducido de 2 triángulos 
0,157 " 
o, 185 " 
0,210 " 
o, 232 11 

o, 252 11 

0,271 11 

o, 289 " 
o, 305 " 
o, 321 " 
0,'336 " 
o, 350 " 

" 
11 

" 
" 
" 
" 
" ,, 
" 
" 
11 

" 
11 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
11 

4 " 
6 11 

8 " 
10 " 
12 " 
14 11 

16 " 
18 " 
20 " 
22 11 

24 11 

Estos valores corresponden a los ángulos no coro­
pensados. 

Si a una cadena se aplica la compensación, inclu­
yendo la condición de bases fijas, se tienen dos ventajas: 
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1 . estos errores disminuyen. 
2 . el error máximo estará en el lado corres­

pondiente a la mitad de un trozo de cadena. 
Por ejemplo, para una cadena de 11 cuadrilá­

teros tenemos la siguiente relación: 

s, m=+ 0,086 m 

S~ 0,111 
s3 0,131 
s. 0,149 
s5 0,164 

Lado Medio S¡; 0,178 
s-1 0,164 
ss 0,149 

· ss 0,131 
S lO O, 111 
S1t 0,086 

Se observa la ventaja evidente de la compen­
sación y en particular de las bases fijas. 

Acuerdo de las bases y tolerancias internacionales 

Nuestra triangulación fundamental tiene como 
discrepancia media entre las bases fijas 

+ O, 35 m ( 1) 

Esta se relaciona con la longitud media de 25 
km y el número medio de triángulos de 19. 

El error medio relativo es 1 

71. 000 
.. De. los er i·ores medios del lado ~alculado (pa-

.ra una cade11a de cuadL·iláteros) arri.Ja meucioaados, se pue- · 
de deducir para el lado de 25 Km los si¡;uieates e .rrm.·es de 
.!ierre medios : 
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G.I. 

para 12 triángulos m=+ - 0,314 o" 1:79.500 

" 14 · tt 11 0, 338 ¡:74. 000 

" 16 " 11 0,361 1:69. 500 

" 18 " " 0, 381 1:65. 500 

" 20 " " 0,400 1:62.500 
11 22 11 11 0,420 ·1:59. 500 

" 24 " " 0,437 1:57. 300 

Según las tolerancias internacionales de la U. G. 
este error tendría que ser 

1:100. 000 

Es imposible conseguir este valor en los 
trozos de más de 8 triángulos . 

Parece imcompleto fijar las tolerancias relacio. 
nadas con el acuerdo de bases fijas sin indicar el número 
de triángulos del trozo, Yfl que el error medio del lado cal­
culado depende, casi Wiicament~, de los elementos inter­
vinientes. En nuestto caso el elemento esencial es el nú­
mero de triáng\J.os (para cada uno 2'tngulost-entre dos 
bases conocidas. 

Por otra parte el error medio de una direcci6n 
± 011 ,5 es aceptable y no hay muchas posibilidades reales 
~e superarlo. 

De todo esto resulta que en la mencionada tole­
rancia tiene que preverse obligatoriamente el número de 
triángulos entre dos bases, si se quiere tener la toleran­
cia realmente basada en análisis correctos. 

Consideraciones sobre el error medio longitudinal de un 
trozo de cadena. 

El fin de la triangulaci6n no es determinar las 
longitudes de los lados sino las posiciones de los puntos. 
Los lados sirven como elementos para determinar estas 

posiciones. Otro elemento lo constituyen los ángulos. 
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Si suponemos una cadena alineada, los errores 
en los lados serán los elementos determinantes del error 
longitudinal de la cadena y los ángulos, del error transver­
sal (perpendicular al primero). 

La influencia de los ángulos (o mejor expresado 
las direcciones), debe interpretarse de la misma manera 
que la influencia correspondiente a una poligonal. Ella, 
aunque las leyes respectivas de la propagación de errores 
la hacen acumulativa, no es tan perjudicial como la de los 
lados. 

Por esto nos limitaremos a considerar el error 
longitudinal de un trozo de cadena. 

Considerando que los ángulos de los dos prime­
ros triángulos intervienen tantas veces como lados baya 
(o cuadriláteros ) , debemos tomar el número de éstos co­
mo el coeficiente con que se introduce cada elemento en la 
expresión del error medio longitudinal. 

Para facilitar el desarrollo matemático supone­
mos una cadena de cuadriláteros de lados de 20 Km y ángu­
los de 90° (Fig. 3 ). 

Suponemos además que la dirección principal de 
la cadena es de sentido N -S y, por consiguiente, el 
error medio longitudinal corresponde al error medio de la 
'abscisa X del punto B, que se determina por las medicio­
nes de la cadena desde el punto A. 

De tal manera el error longitudinal será función 
de los errores de los lados e independiente de los acimutes, 
es decir, 

donde dsl' ds2 . . . son los errores medios de los lados, que 
se determinan en base al lado a. mediante la medici6n de 
las direcciones (o ángulos) en la cadena. 

El error medio de una direcci6n medida es, se­
lÚD. compensación de las cadenas fundamentales 

m "" + O" 5 o - ' 
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Como se observa, para obtener el error medio lon-· 
gitudinal, se necesita determinar los valores diferenciales 
ds1 , ds2 , etc. 

t.;onsideramos tres casos: 
a: en la cadena se ha medido un solo lado a. 

b i los lados medidos se encuentran en ambos extre-

mos de la cadena. 
e : se mide también el lado e en el medio de la cade-

na. 

Valores düerenciales ds 

Para obtener éstos se necesita expresar cada lado 
interviniente en funci6n de las dtrecciones medidas, par­
tiendo del lado medido a. 

A continuaci6n presentamos en primer lugar estas 
expresiones: 

P = a sen (2-1) 
8 1 = p1 

sen (5-4) 
1 sen(7-5) sen (13·12) 

p2 = p1 
sen (11-9) sen (4-3) 

~ =P2 
sen (19-18) 

sen (13-12) sen (21-19) sen (28-:?1) 

p3 = p2 
sen(J6-14} sen (18 -17) 

~ = pá 
.sen (24- 23) 

sen (28-27)sen(f6-24) sen (33-32) 

p4 = p3 
sen (31-29) sen(23-22) 8 -- p sen (43-.4.2) 
sen (33-32)sen(45-43) ll- 4 sen (52-51) 

p5 ::; p4 sen (36-D4)sen{42-4t) 85= P5 sen (48--41} 
sen (52-51) sen(50·48) sen (51-56) 

e= 
p = p sen(55-53) sen(47-46) 

8 6 ::;;;; p6 
.sen (63-62) 

6 5 sen(57-56) sen(66-65) sen (72-71·) 

p7 = p6 
sen(60-58l sen(63-61) 

8 7 = p7 sen (68-611 
se.n (72-7t) sen(70-68) sen (71-76) 
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p ;o;p senfl5-73) sen(61-66) 
S "'p 

~en (83-82) 
8 7 sen(77-76) SeJt (85-83) 8 8 sen (92-91) 

p ;o;p sen(B0-78) sen (82-81) 
S = p 

sen (88-87) 
9 8 sen(9t-91) sen (90-88) 9 9 sen (91- 96) 

p = p sen (95-93) sen {87 -86) 
=P 

sen (103-102) 
sen (97- 96) sen (105~105) 

S 
sen(l11- 110) 10 9 10 10 

p = p sen(108-98) sen.(f02-I01) su= pll 
sen (t07-f061 

11 10 sen(f11-HOJ sen(109 -107} sen (116-115) 

b = p, sen CU4-112J 
11 sen (116-115) 

Para deducir los valores diferenciales de estos 
términos consideramos por ej. que: 

p =a sen(2-1} 
1 sen (7-5) 

y su diferencial total 

será 

dP1= da+d(2-1) ctg(2-1)-d (7-S>dg (7-5) 
Pt a 

Como ( 7 - 5) = 90° ctg ( 7 - 5) =O 
( 2 - 1 ) = 45 ° ctg ( 2 - 1 ) = 1 

dP, 
-- =-(1)+(2) 

p 

donde ( 1) , ( 2 ), etc. son las diferenciales de las direccio-

nes o .sus errores. 
Consideramos, que da= O por tener la base1L 

un valor fijo. 
Aplicando estas reglas a los términos menciona­

dos tenemos : 
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dP, 
- = ... (1)+(2) 
p1 

d~ dP, - = - · -~3)+{4)+(12)-(13) 
P, 1\ 

dR dP. 
P,'J:r; 1\l -(17)+(18)+(27)-(28) 

~= ~ -(22)+(23)1f.(32)-(33) :a Ps 

d~ dP¿ 
-= - -(41)+(42)+(51)-(52) Ps p4 

d~ dE 
-= - 5 -(46)+(47)+(56)-(57) 
1\ Ps • 

dE d~ . 
-

1 = -. -(61)+(62)+(71)-(72) 
Pr l\ 

dP. dE 
- 8 = - 1 -(66)+(67)+(76)-(77) Ps P, 

~ ~-(81)+(82)+(91)-(92) p, 1\ 

~ d:: -(86)+(87)+(96)-(97) 

i= i -(4)+(5)+(12)-(13) 

ds, d~ 
- =--(18)ltt(19)+(27)-(28) 
;:z ll 

dsdP 
-=?: =::lp -(23)+(24)+(32)-(33) s, ~ 

ds d~ 
-~ - 4

- (42)+(43)+(51)-(52) 
84 E. 

~= ~-(47)+(48)+(56)-(57) 
$5 Ps 

dA dP. 
....:::J= - 6-(62)+(63)+(71)-(72) . 

'Se 1\ 

dA dP 
~= ;.....J_ (67)+(68)+(76)-(77) 
Sr P7 

d~ @-(82)+(83)+(91)-(92) 
8.8 :E\ 

tiA dE . 
~ .::.::S-(87)+(88)+(96 )-(97) 

$g p9 

~ dn~-(102)+(103)+(110) -(111) 
S1o r10 

@.:gB,_ (101)+(102)+(110) -(111) ~ <W.-(106)+(107)+(11 5 )-(116) 
~ ~ ~ a 

db dP,, - = - +(115)-(116) b p11 
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Los términos P1 y s 1 son iguales (20 Km) .. 

Como los errores angulares (o de direccio­
nes) se expresan en segundos, tienen que multiplicarse to­
das las expresiones de la derecha por la constante 

. Si + . 
Po = - mo:.- o.o..a.as m p• . 

para obtener el error medio del lado respectivo. 
Los coeficientes de los valores düerencia-

les están representados en las planillas 1 y 2 . (Ver pág.14y15) 
· De los coeficientes de estas planillas de­

ducimos los siguientes errores medios: 

lado s, 

" St 
ti s3 
11 84 

" Ss 

" 86 

" 81 

" Se 
11 a, 
11 BJO 

" Su 

error mediopoV6 =±.O, 116m 

" 
ti 

11 

" 
11 

" 
" 
11 

" 
11 

" JJ.o ffO = ±J>, 154 11 

" }lo fTir ==±O, 182 11 

" )Jo Vt8 = ~ O, 206 11 

" }Jolfff "'±. 0,228 11 ladog:~=+ 0,228 m - -
" )Jo '{26"' ±O, 247 " 
11 f•V30 "'.:t. o, 266 11 

11 }'e '{5f = .:t. o' 2 83 " 

" Jle'l'3lf = ± O, 299 11 

11 p.'/42. =±o, 314 11 

11 p • ..¡¡¡; = .:t. o, 329 11 

Finalmente ell_~do E :1¡4~.'144= .±. O, 455 
Observación: El lado b es de 28 Km. 
De la suma de los coeficientes de la plani­

lla i tenemos la expresi6n: 

d ·~: =-11(1)+11(2)-10(3)+9(4)+(5)+11(12)-11(13)-9(17)+ 
+8 (18)+(19)-8(22)+7 (33)+(24)+ 10(2~) -10 (28)+9 (32) -9(33)-7 (41)+ 
+6 (42)+(43) -6 (46)+5 (47)+(48)+8(51)-8(52)+7 (56) -7 (57)-5 (61)+ 
+4(62)+{63)-4(66)+3(67)+(68)+6(71)-6(72)+5(76)-5(77)-3(81)+ 
+2(82)+(83)-2(86)+(87)+(88)+4(91)-4(92)+3(96)-3(97)-(101)+ 
+(103)-(106)+(107)+2(110)-2(111)+(115)-(116). 

De ésta resulta el siguiente error medio longitu­

dinal: Mx = }Jo V 1936 = ± 2.,13 m 
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Este error corresponde al primer caso, eón 
la única base medida a . 

Si se introduce el lado E en el extremo de 
la cadena y se realiza la compensación con la base fija, se 
tienen estas dos ecuaciones normales 

r 4)"'1 (XX) 

+ ·· .1936 (XX) 

Por la eliminación de la incógnita kb se re-

duce el coeficiente (XX) al valor 

469.73 

El error medio longitudinal respectivo se-
rá 

~ = }Jo V469, 73 = + 1, 05 m 

de lo que se deduce la regla: 
Por la condición de base fija el error me­

dio longitudinal se reduce a la mitad de su magnitud inicial. 
Esta es la ventaja de gran importancia que 

resulta de las dos bases conocidas (fijas) en los extremos 
de la cadena. 

Finalmente consideramos el tercer caso, 
con una base en el medio de cadena. 

Para este caso tenemos en la planilla 2 pa­
ra las direcciones de 1 a 57 las sumas del segundo reng16n 
y para las de 61 hasta el fin, las sumas del primer rengl6n. 

normales: 
Por consiguiente tenemos estas ecuaciones 

22 (b1) + 55 (XX) 

+ 67 (XX) 
22 ~ ) + 484 (XX) 

Por la introducción de las dos bases fijas 
el coeficiente (XX) se reduce al valor 

142,45 
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y el e~ror medio longitudinal Mx = poV142 ,45 = 2:. 0,58 m 

es decir cerca de un cuarto de su valor inicial. 



¡J 

~ 

Valores diferenciales dP Planilla 1 

dP 1 2 3 4 12 13 17 18 22. 23 27 28 32 33 41 42 46 47 51 52 56 57 61 6~ 

dP1 -1 +1 
dP2 1 +1 -1 +1 +1 -1 

dP3 1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 

dP4 -1 +1 -1 ~1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 
di\ f-1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 

dPió 1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 ~ e 

dl>-y 1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 

dP8 1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 

dPg r-1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 

d!\o 1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 

d~t 1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 

66 j67 71 72 76 77 81 82 86 87 91 92 96 97 101 102 110 rri'l 

dP7 +1 -1 
dPa -1 +1 +1 -1 +1 -1 
dP9 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 

dPro -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 

dPtl -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 
o< 



Valores diferenciales ds y dx 

ds 1 2 3 4 5 12 13 17 13 19 22 23 24 27 28 32 33 ' 41 42 43 46 

cis, lf+l -1 +1 +1 -1 
,..~ S ~1 f;-1 1 1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 

1 ~;;: ~1 +1 1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 
~·84 ~1 f+1 1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 

dSs ~1 4-1 1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 1 +1 -1 -1 +1 
cls¡ ~1 +1 1 +1 71 -1 -1 +1 -1 +1 +1 1 +1 -1 -1 +1 -1 
ds, ~1 +1 1 +1 +-1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 1 +1 -1 -1 +1 -1 
dBa 1-1 +1 1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 1 +1 -1 -1 +1 -1 
ds~ ~1 +1 1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 1 +1 -1 -1 +1 -1 

rl~c 1-1 +1 1 +1 +1 -1 - 1 +1 -1 +1 +1 1 +1 -1 -:-1 +1 -1 
ds - 1 +1 1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 1 +J -1 -1 +1 -1 

11 

+10 [dx) 11+11-10+9+1 +11 -11 -9 +8 +1 - 8 +7 +1 10 +~ '-9 -7¡ +6 +1 -6 
[wq -5 ~51-4 +34-1 +5 5 -31 +2 +1 -2 +1 +1 +4 -4 +3 -3 -1 +1 -0 

ds 66 67 68 ' 71 72 76 77 81 82 . 33 86 87 88 91 92 96 97 101 102 

dsE . +1 -1 
ds7 -1 +1 1+1 -1 +1 - 1 

' +1 ,-1 ds8 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 
ds, -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 
dstt -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 - 1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 

ds,
1 
-1 +1 +1 -1 +1 -1 - 1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 

[dx) 4 +3 +1 -.-6 -6 +5 -5 - 3 +2 +1 -2 +1 +1 +4 -4 +3 -3 -1 +O 

CD .:: de( reug Ión 
® E del l'en~ db=G)+®- (-106+107) 

Planilla 2 

47 48 51 52 56 57 61 

-t i +1 
+1 -1 
+1 - 1 +1_ -1 

+1 1 
+1 -1 :t-1 -1 

+1 - +1 -1 +1 -1 -1 
+lj +1 -1 ' 1 1-1 -1 
+11 +1 - 1 +1 -1 -1 
+1 +1 -1 +1 -1 -1 
+1 +1 -1 +1 -1 -1 
+5 +1 +8 - 8 +7 - 7 -5 
+1 +1 +2 -2 +1 -1 

103 106 107 110 111 

1 

+1 +1 -1 
(-1 +1) +1 -1 

+1 -1 +1 +2 -2 

62 

-1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+4 

115 

+1 
+1 

" ~ .;, 

+1 

+1 

116 

-1 

-1 

,_. 
~, 
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CAPITULO 11 

EL GEODIMETRO Y SU PAPEL EN LOS TRABAJOS GEO­
DESICOS 

Un grave problema preocupaba a todos los 
países del mundo para poder lograr una precisi6n elevada, 
que permitien.t darle bases firmes a la medici6n de longitu­
des sin que dicha tarea representara la inversi6n de gran 
cantidad de fondos y exigiera la permanencia de personal 
en el campo durante un tiempo demasiado prokmgado. Se 
ba incorporado en el campo de la Geodesia un nuevo equi­
po electro-6ptico llamado geodfmetro, con el que se pue­
den medir distancias en forma directa entre puntos inter­
visibles, permitiendo alcanzar las precisiones anteriores 
y disminuir los costos en forma muy considerable. 

Fu~ el geodesta sueco Dr. ERIK BERGSTRAND 
quien invent6 dicho instrumento; sac6 el primer modelo en 
·el afio 1948, y despu~s de muchos ensayos sobre medicio­
nes, permiti6 a la casaA.G.A. Gasaccumulator Co., re­
diseftar el equipo para su producci6n comercial. Reci~n en 
1953 se iniciaron los trabajos para confirmar su bondad. 

Es un instrumento empleado en tareas geod~­
sicas, tales como la mensura de las bases de precisi6n de 
la triangulaci6n, pudi~ndose utilizar en condiciones espe­
ciales para levantamientos, mediante los m~todos de tri­
lateraci6n. 

La distancia se obtiene en forma indirecta, al 
determinar el intervalo de tiempo que emplea un rayo de luz 
en trasladarse desde el Geodfmetro, ubicado en uno de los 
extremos del lado a medir,· hasta el otro donde se ha colo­
cado un espejo o prisma, en el que se refleja, para volver 
al punto de origen. 

El conocimiento de la velocidad de propaga­
ci6n de la luz, con suficiente precisi6n, permite calcular 
f'cUmente la distancia entre los puntos. 
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El principio básico del sistema de medición, se 
explica más fácilmente por comparación con el método de 
Fizeau, con la aclaración de que el principio del geodíme­
tro es el inverso, por cuanto la velocidad de la luz, ya co-· 
nocida, se usa para determinar una distancia desconocida, 
en lugar de usar una conocida para determinar la velocidad 
de la luz, como lo hacía Fizeau . . 

El geodímetro usa una célula de Kerr en lugar 
de la rueda dentada para modular la intensidad de la luz; 
la misma es un recipiente cerrado, con dos electrodos su­
mergidos en nitrobenceno, los que adquieren doble refrac­
ción cuando se le imprime un potencial de voltaje a través 
de las placas. 

. Esta luz modulada se proyecta sobre un sis-
tema lejano reflejante, el cual la devuelve al receptor óp­
tico del geodúnetro; aquí la luz devuelta se imprime sobre 
el cátodo de un .fotomultiplicador, este tubo reemplaza al 
ojo en el método de Fizeau. 

De esta manera, con el rayo transmitido y 
recibido,electrónicamente, podemos comparar la fase de 
un rayo de luz que sale , con la del haz de luz recibida. La 
distancia no se lee directamente sobre el instrumento, si­
no que se debe calcular en base a ciertas constantes ins­
trumentales ·conocidas y datos de observación. 

En general, la precisión del geodúnetro es:-· 
tá dada por lafórmula: 

+ 1 cm+ 1~6 • D 

siendo D la distancW. a medir en metros. 
Su alcance, en condiciones muy particulares, 

y con excelente v~sibilidad, puede superar los 60 Km, aun­
que en la práctica, resulta difícil superar los 25 Km. 

Para sacar conclusiones sobre las bondades 
del geodúnetro, la Asociación Internacional de Geodesia 
designó al Gnipo Especial de Estudios No. 19 sobre las 
mediciones electrónicas de distancias con instrumentos 
terrestres. Este grupo presentó su informe a la XII Asam­
blea Generar de la A. I. G. que tuvo lugar en Helsinski, Fin-
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landia, en 1960. 
En base al prolijo estudio efectuado por este 

grupo, la A. l. G. aprob6, en dicha Asamblea, la resolución 
No. 2 por la que se considera a los instrumentos electro­
ópticos utilizables para la medición de bases geodésicas, 
3: condición de que los instrumentos y métodos operatorios 
se ajusten a las recomendaciones del grupo de estudios No. 
19. 

En virtud de todos estos antece,dentes, y en 
consideración a que la clásica determinacióh del primer 
lado de una triangulación, mediante una pequeña base me­
ctida con alambres o cinta .invar, y la correspondiente red 
de ampliación, suministra para la base calculada una lon­
gitud afectada de los errores propios de todas estas me­
diciones ~ se pensó siempre en la convenie1,1ci.a de una me­
dición directa del primer lado de la triangulación, lo que 
parece haberse logrado con la aparición del geodímetro. 

Es así como en 1959, el l. G. M. adquirió un 
geodímetro modelo NASM. 2A., con el que se inició un 
plan de observaciones experimentales, las que se analiza­
rán a continuación. El.Geodímetro A.G.A. NASM.2.A. 
sistema Bergstrand, es un moderno instrumento óptico 
electrónico, ,para la medición geodésica de distancias, por 
un método indirecto. 

El l. G. M. ha realizado sus últimas experien­
cias con este moderno instrumento, con resultado satis­
factorios. Se han medido distancias en orden progresivo 
a partir de los 100 mts., basta llegar a lados de más de 
26 Km. Hasta el año 1964 se han medido 23 lados como 
se verá en detalle, al analizar la planilla 4 . (Ver pág.21 ) . 

Estas mediciones ,se han efectuado en los 4 
cruces de cadena de una unidad geodésica, cerrándose en 
cada vértice un triángulo para efectuar de esta manera un 
control angular. También se midió un lado en la mitad del 
trozo de cadena. En los últimos 2 lados, se efectuó la me­
dición de la temperatura en la mita~ de los mismos emplean­
do para ello un globo zonda y mástiles. Muchos lados fue-
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ro~ medidos, en forma reiterada, desde ambos extremos. 
Este plan de experiencias culmin6 en la provin­

cia de Mendoza con la medici6n de 3 lados cerrando un trián­
gulo (Base El Cigarral), trabajo éste solicitado por la Direc­
ci6n de Catastro de dicha provincia. En esta zona se efectu6 
el control de la temperatura en la mitad de la base medida , 
empleando mástiles de reconocimiento, pues los globos zon­
da no resultaron, debido a los fuertes vientos qu& hacían pe­
ligrar el material de control térmico. Con la medici6n del la­
do ampliado, (Provincia de~ Luis), en la intersecci6n de 
las cadenas 3 y G., y una base en la mitad del trozo de cade­
na 3, entre F y G, se incorpora el Geodfmetro NASM 2A a 
nuestra red geodésica fundamental. Estas bases. geodésicas 
que medimos geodimétrmamente, podllán ser perfectamente 
c9ntroladas, pues están ya medidas (con alambres de invar) 
las otras 3 bases que completan. la unidad geodésica. Es in­
tenci6n de este trabajo, poner de manifiesto los resultados 
obtenidos con el geodímetro, los cuales se consideran .satis­
factorios; comparar estos resultados con los del método clá.­
s ico empleado basta la fecha, y comunicar la incorporaci6n 
de un nuevo método, que permite dejar de lado los patrones 
flexibles para reemplazarlos por medici6n dellados de trián­
gulos en forma directa. 

Se ha logrado así, disminuir en forma conside­
rable el tiempo y el costo que demanda la medici6n de una ba­
se, eliminando la medici6n y cálculo de la red de ampliaci6n. 

Las mediciones se han efectuado en distintas 
zonas, sometiendo las observaciones a condiciones climáticas 
heterogéneas, -y a distintas épocas del afio. 

El resultado de estas experiencias, ha demostra­
do que resulta muy dificultoso medir lados de una longitud su­
perior a los 26 Km, salvo en condiciones muy particulares; 
para superar dicha distancias, se aWJlent6 el número de pris .­
nias, de 21 a 42, con lo que si bien se mejor6 el retorno del 
rayo de luz, no se pudo superar en mucho la distancia total 
a medir. 



"-Distancia medida 
Lado Base con geodímetro 

m 

Lote 24-Lomas Altas Puelches 20.678,278 

7 de Diciembre - Ranquel Alvear 18.000,273 
1 

El Carmen - Ranquel .. 26.464,371 

7 de Diciembre - El Carm•n .. 18.745,463 

Reconquista - El Retiro Balcarce 18.962,549 

Reconquista - El Refugio .. 18.464,045 

El RefUSio - C. de Volcán .. 20.927,545 

El Retiro - c. de Volcán ft 19.993,177 

El Retiro - El Refu.sio " 26.13~.321 

La Bebita - Co. San Llda Jlitad de cadena 21.296,231 

La Tablilla - San Juan Lezama i8.735,995 

San Juan - San Jorge • 19.613,841 

Le Tablilla-P.Interm.-San Jorge " 26.377,256 

Orom! - La Golondrina Juárez 22.891,664 

Cpo. Peralta - La Golondrina " 18.099,863 

Cpo. Peralta - Orom! " 18.369,500 

Orom! - Cpo. Peralta " 18.369,471 

Ext. Sud-Eltt. Norte El Cigarral 7.266,8864 

Ext. Norte-Ext. Sud " 7.266,8850 

Ext. Sud - Punto Aux. .. 6.709,1386 

Ext. Norte - Punto Awt. .. 6.722,5429 

- Perdices 9.692,190 
- - , .. _ - ,._, a _ ,:;oo.178· 

Error medio Distancia calculA 
mm . da de los ángulos 

~ l'lli compensado• 

.:t34 +10 20.678.;1.43 -
+28 + 6 18.000,356 - -
+54 +21 26.464,405 - -
+66 +13 18.745,456 - -
+37 +10 18.962,616 - -
+46 - ±14 18.463,991 

±21 + 6 20.927,614 -
+22 + 6 19.993,112 - -
+35 +18 26.131,276 - -
+31 +11 21.296,115 - -
+15 ·- + 5 -· 18.735,839 

+45 - . 
.±9 19.613,815 

.!40 ± 9 26.377,472 

.;!:76 ;tl6 
+19 - + 5 - 22.891,594 

+21 + 6 18.099,794 - -
+ 6 + 2 18.369,389 - -
+18 - + 5 - 18.369,389 

- + )-,2 --
- + 2,9 --- + 2,4 --- ± 4,1 -
~ il7 9.692,200 
.Jir.? 

- - -

A 
IDitere~cia 

g-L 

+0,135 

-0,083 

-0,034 
+0,007 

-~,067 

+.0,054 
-0,069 
+0,065 
+0,045 
+0,116. 

+0,156 
+0,026 

-0,216 
+0,070 
+0,069 

+0,111 
+0,082 

--
--
--
-

-0,010 

-1 

~1-

Planilla 4 

.Altura de 
Torres 

m m 

- -
6 18 

15 18 

6 15 

3 18 

3 13 

3 9 
13 9 

6 18 

- 6 
12 6 

6 18 

12 18 

3 15 

3 16 

3 18 

3 6 

9 6 

9 6 

9 -
9 -
- -
- -





- 23-

Estudiando la planilla 4 de mediciones, es de há­
cer notar que las discrepancias: geodúnetro -lado de trian­
gulación - son valores muy aceptables 1 y las mismas son 
el resultado de la acumulación de errores propia de toda 
triangulación geodésica, y del error medio del geodímetro. 

Resulta interes~nte, que dichas discrepancias 
se reducen cuando remedimos bases (cuyas precisiones co­
rno es natural, son muy superiores a las de los lados calcu­
lados en una triangulación); esta observación nos permite 
arriesgar juicio, y suponer que las causas de las discrepan­
cias son debidas en su mayor porcentaje al lado calculado y 
no al medido geodimétricamente. 

Experiencias en otros países del Mundo 

Muchos son los países que en la actualidad han 
empleado el geodúnetro para solucionar los problemas de 
medición de distancias con fines geodésicos; se han medido 
bases geodésicas, lados de ampliación, lados trigonométri­
cos y también se han medido numerosas redes por trilate­
ración, para ligar islas al continente. 

Se hará un breve comentario sobre algunos de 
los países que han experimentado este nuevo método 1 mos­
trando el resultado de las mediciones efectuadas. Ellos son: 
NORUEGA: 

Se midió un lado de 27 Km de la red geodésica; 
de la base de Lista ; fué medido en 1957 con un geodfmetro 
prestado por Dinamarca; este mismo lado se midió dos ve­
ces más (en 1958 y 1959-), pero con un.telurómetro; compa­
rando los resultados con los provenientes de la triangula­
ción, se comprobó que todos ellos eran mayores en 41 cm, 
12 cm y 5 cm, respecti~mente. Para los cálculos con geo­
dúnetro se empleó una velocidad de la luz e = 299. 793,1 
Km/seg y para el telurómetro e= 299.795 , 5 Km/seg; em­
pleando este último valor también para el geodfmetro, la 
diferencia de 41 cm se redujo a 35 cm. 

Entre la triangulación y la trilateración en la 
zona de Trondelay, existe un factor de escala de 1:92. 000. 
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Introdueiendo este factor, las diferencias que quedan son in'­
feriores a 1 :100. 000, excepción hecha para dos lados que 
atraviesan el fiord de Trondheim 
JAPON: Desde 1956 se midieron 14 lados con geodímetro, 
en redes de triangulación de prim'er orden; está previsto 
efectuar mediciones de lados con geodímetro caP,a 200 km 
e.1la red geodésica. 

Planilla 5 

No. Fecha Longitud en m. Erro~~ Long. en m. Diferen-
con geodímetro medio hasta ahora cía m. rt adoptada 

1 · 1960,5 30. 020,33 1 o, 00 30. 020,60 - 0,27 m. 
2 1960,8 22.757,69 ¡ o, 00 22. 757, 78 -O, 09 m. 
') 11960 , 10 28.308,72 O, 007

1

28. 308,53 + O, 19m. u 

4 1961 , 8 25.833,73 1 0,006 25.834,33 - 0,60 m. 
.) 1962,5 31.066,29 o, 008131. 066,46 - 0,17m . 
6 1962,. 9 23.188,36 0,005 23.188,45 -O, 09 m. 
7 1962.10 31. 008. 12 o 002 31. 008, 15 -O, 03 m. 

'ESPAÑA. 
. En España el .Geodímetro se ha empleado para 

medir 4 lados en las intersecciones de las cadenas meri­
dianas y paralelas. De los 4 lados, hubo que recortar tres, 
e s decir, medirlos con punto intermedio, habiendo intenta­
do en principio efectuar su medición directa. El punto inter­
medio no pudo estar siempre en la mitad del lado, porra­
zones topográficas. Las mediciones se hicieron con espe-
jos, no con prismas, lo cual les cre6 muchas dificultades; , 
el geodínletro y el espejo se pusieron sobre pilares de 
mampostería. En todos los cálculos se introdujo como ve­
locidad de la luz, la recomendada en Toronto. El programa 
para el futuro es de continuar las observaciones en este 
orden de ideas. Lamentablemente, los lados tendrfan que 
ser partidos (con punto inter~edio ) en muchas oportuni-
dades; como cnn~ecuencia de su longitud ( 60 km) que so-

' 
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·brepasó el alcance del geodímetro. España ha empleado es­
te instrumento para medir bases que sirviéron de apoyo a una 
trilateración efectuada con telurómetro en el Sabara Espa­
ñol. 

INGLATERRA: 
Medición de cinco lados. 

SUECIA: 
Medici6n de lados de triangulación: 5 lados de 

ler. orden. 4 de más de 35 km., y 1 de más de 10 km. La 
~elocidad de la luz empleada fué' ~ = 299. 792 , 8 km/seg. 

Además se midieron 3 bases de 5,4; 6,9; y 7,3 km, res­
pectivamente; las mediciones se efectuaron con un geodí­
metro NASM-1. Estas últimas mediciones fueron efectua­
das los años 1949 y 1955. 

CANADA: 
Medición de bases. Se han medido 10 bases de 

20 a 30 km de largo, efectuando 30 observaciones. Los 
desvíos del promedio fueron del orden de los 3 cm. 

AUSTRIA: 
Medición de bases y lados de ampliación. Se 

midieron dos ramas de la base de Viena y los cinco lados 
de los triángulos adyacentes a la red de desarrollo de la 
Oa.se de Munich (1958) . 

AUSTRALIA: 
Medición de bases. Uso limitado. Se midie­

ron cuatro bases de 6; 7; 10 y 11 Km con un geodímetro 
NASM.l. 

CHECOSLOVAQUIA: 
Se midió la base geodésica de Praga, de 960 

m . y se han remedido lados geodésicos cuyas longitudes 

no superaron los 21 km. También se midió nuevamente una 



base de 6, 3 km medida anteriormente con alambres invar; · 
la precisión lograda fué inferior a 1:500. 000. Se efectuó 
también la medición de una red de desarrollo de una base 
geodésica; la compensaci6n de esa triangulación confirmó 
la pl"ecisión arriba indicada. 

EE.UU. 
El Coast and Geodetic Survey entró en el caro­

po de las mediciones de distancias electrónicas con la ad­
quisición en 1953 del geodúnétro Modelo l. 

El uso de equipos electrónicos para la medi­
ción de distancias aumentó durante este período. 

El modelo NASM. 2 fue usado para la medición 
de bases de redes de primer orden ya existentes, y en algu­
na~ áreas de redes nuevas. Un programa de medici6n deba­
ses de primer ord€n se inició hace algunos años, y este pro­
grama será continuado hasta que se establezcan bases en 
intervalos uniformes en todas partes. 

El Coast and Geodetic SurveY., desde 1953. 
a 1957, ha medido 60 lados con geodúnetros a través de dis­
tintos tipos de terrenos (agua, montaña, desiertos, colinas, 
áreas planas cultivadas); la longitud medio de lados medidos 
fué de 16. 480 mts. La mínima fué de 1.114 mts . y la máxi­
ma de 42.036 m. Actualmente cuenta con 1 modelo 1; 1 mo­
delo 2 y 6 modelos 4. 

El error mínimo probable de un resultado, pa­
ra el total de los 60 lados, fue de 2, 2 mil\ con un error pro­
bable máximo de 9, 9 mm. 

Se midieron 4 bases de cintas, con el geodíme­
tro, y se obtuvieron comprobaciones de 1:508. 000; 1:535 . 000; 
1:158.000 y 1 :157. 000. 

Debe notar se que las comparaciones con las dis­
tanelas a cinta, contienen los errores de cinta, como tam­
bién los del geodúnetro. Es difícil decir qué parte de estos 
errores puede atribuirse al alambre o cinta y hasta qué pun­
to el error se debe al geodímetro. 
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La mayor parte de las longitudes medidas con 
el geodímetro fueron utilizadas directamente en compensa­
ciones de la triangulación y han sido comprobadas como sa­
tisfactorias, como bases de primer orden. 

En algunos casos el geodímetro se ha utiliza­
do para controlar lados de triangulación compensados, pa­
ra determinar si se ha introducido dist<'rsión por medio de 
la compensación. 

Los geodímetros Modelo 1 y 2 son excelentes 
instrumentos para la medición de bases de primer orden. 
Puede economizarse mucho dinero y tiempo con referencia 
a la medición convencional de las bases con cinta. Tipos 
difíciles de terreno, que impiden la medición convencional, 
no constituyen dificultad alguna para el geodímetro. 

Más de 250 lados han sido medidos con el mo­
delo 1 y 2. La mayoría de estos lados-han sido usados como 
bases de precisión para triangulaciones de primer orden. 
El modelo 1 y 2 y el 2 A. son muy similares, con rouy po­
cos cambios en el 2A. para mejorar la precisión. Mientras 
los modelos del geodímetro 1, 2 y 2A han producido exce­
lentes resultados, su operación desde torres es dificulto~ 
~y se pierd•'! tiempo. Recientemente un extenso levanta­
miento fue llevado a cabo en Florida el cual requirió extre­
mada precisión. El terreno llano impuso el uso de torres 
de metal. Un modelo 2 fue elevado por partes e instalado 
en torres cada noche; se emplearon seis hombres para ele· 
var el instrumento y al final de las observaciones noctur­
nas se bajaba nuevamente a tierra. 

En coláboración con países latinoamericanos 
t e midieron 25 bases, para la red de unión de América del 
Norte -América del Sud, variando en alturas desde el ni­
vel del. mar hasta 4500 m. con condiciones muy diferentes 
de temperatr·-a, sin efectos desfavorables. 
Por trilateración se han medido numerosas redes, para 
ligar islas a Brasil y otras a Formosa, para levantar las 
islas Marshall y para la unión de Cuba a América Central. 
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RUSIA: 
Extracto del Capítulo 1 "Triangulación" 

del folleto de la Academia de Ciencias de U. R. S. S. "Infor­
mes sobre trabajos científicos en Geodesia 1957-1958" (Mos­
cú 1960 ). 

El error medio cuadrático en la medición 
de bases, según métodos aplicados en U. R. S. S., no excede 
1:1. 000. 000; esto se confirmó con mediciones geodimétri­
cas repetidas en algunas ba:ses medidas con alambre invar; 
la discrepancia en 7 bases no sobrepasó el 1:800. 000. Esto 
comprueba la gran precisión alcanzada con geod.ímetro. 

Durante el período 1957-1959, se elabo­
raron varios tipos de distanciómetros electroópticos, llar:la­
dos también "luzdistanciómetros"; con ellos se hicieron mu­
chos ensayos y se estudiaron los métodos de aplicación. La 
aplicación de los Distanciómetros electroópticos exigió el 
conocimiento de la velocidad de la luz con una precisión muy 
elevada. 

En U. R. S. S. desde 1959 se aceptó como 
velocidad de la luz en el vacío Vo = 299. 792,5 ~ O, 7 km/seg. 

Se llevaron a cabo investigaciones especia­
les para determinar Vo.; de las mismas resultaron los si­
guientes valores: con luzdistanciómetro CBB-1, de la medición 
de tres bases de 7 a 12 km. de longitud, medidas anterior­
mente con alambres invar , resultó V. = 299.792 ~ O, 3 km/ seg. 

Con geodúnetro Bergstrand, de la medición 
de 6 bases, de 9 a 17 km de longitud, resultó Vo = 299. 792,5 
~ O, 1 km/seg. 

De las experimentaciones llevadas a cabo 
pos los geodestas soviéticos, se han obtenido las siguientes 
conclusiones: los métodos con luzdistanciómetros, en lo que 
respecta a su precisión y economía son más ventajosas que 
los métodos clásicos usados hasta la fecha. Para la reali­
zación de redes geodésicas con Distanciómetros electroóp­
ticos, se puede aplicar el método de triangulación y sobre· 
todo el método de poligonaci6n. 
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Las experiencias han demostrado qúe aplican­
do solameme_trUateraci6n y solo parcialmente la poligona­
ci6n, pueden aparecer considerables errores en lo que a 
desplazamientos transversales de las cadenas de trUatera­
ci6n respecta. Estos errores pueden ser disminuídos y lo;.. 
caliziulos. determinando los Acimutes de La place, de cuya 
frecuencia depende la precisi6n angular poligonométrica. 

Los cAlculos te6ricos, como asf también los 
trabajos pd.cticos, han demostrado que en muchos casos · 
la realizaci6n de las redes geodésicas por el método poli­
.JQnométrico con Luzdistanci6metro resulta ser mis econ6-
mico que por élJ.Pétodo clásico. 

ALEMANIA OCCIDENTAL 

Lados trigonométricos de primer orden medidos electr6-
nicamente 
l. Mediciones geodimétricas. 

Las mediciones electro-6pticas de distancias 
en las redes de ampliaci6n de la base y en los lados de 
triángulos de ler. orden han sido realizadas con el geodí­
metro 2A del Instituto de Geodesia Aplicada (Secc. ll del 
Ilistituto Alemán de Investigaciones Geodésicas). Para el 
instrumento se realizaron varias determinaciones de cons­
tantes y controles de frecuencias. Las mediciones selle­
varon a cabo por lo general con distintas frecuencias. 
Redes de ampliaci6n de la base. . 
En los afios pasados con el geodfmetro 2A (Ver· figuras de 
4 a 7) 

1958 en la red de ampliaci6n de la base Munich 3 lados 
1959 " " " " " Heerbrugg 6 lados 
1960 " " " " " Meppen 5 lados 
1961 " t1 t1 " " Gottingen 4 lados 

Los resultados de las mediciones de 1958 y 
1959 pueden ser comparadas con las mediciones corres­
pondientes a la Oficina Nacional de Pesas y Medidas y de 
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(iteodesia de Austria. Mientras tanto, en la red de ampliaci6 
de Meppen ya han sido medidos todos los lados, y se conclu­
yó la compensación. · 

En la red de ampliación de las bases ffi)ttingen, 
en el otoi\o de 1962, n() se pudo terminar de medir los líldos 
restantes con estaciones intermedias por causa del mal tiem­
po. Las distancias de mAs de 16 - 18 km, pueden medirse 
en esta región solamen~.: muy pocas veces a pesar de la uti­
lización de 37 prismat:J triples en el reflector. 

De singular interés son las comparaciones de 
las distancias medidas electro-ópticamente, reducidas al 
arco esferoidal, con las distancias determinadas por com­
pensación trigonométrica, de mediciones de bases y ángulos. 
(Planilla 6 ). 1 

En la red de ampliación de la base de Munich 
se produce una diferencia de escal~ relativamente grande con 
un valor medio de - 7, 3 mm/km, lo que es más o menos 
1:135.000. El Profesor Kneissl ya informó en Munich sobre 
las investigaciones repetidas. (Planilla 6 ). 

En la ~ed de ampliación de Heerbrugg (Planilla 
6) en Suiza, las mejores diferencias en escala se manifesta­
ron en los trayectos de ondas que pasan muy alto sobre el 
terreno o en los trayectos de ondas empinados; loa tramos 
planos restantes concuerdan muy bien. En la base la medición 
geodimétrica presenta solamente una diferencia de 1 mm. en 
comparación con la medición con alambre invar. 

Para la red de la base Meppen (Planilla 6 ) de 
los primeros cinco tramos geodimétricos, se producen dife­
rencias en escala extraordinariamente pequei\as. También 
aquí tenemos solamente una diferencia de Omm. entre el resul­
tado de la medición con geodfmetro y con alambre invar. 

Los primeros tramos de la red de la base Gottin­
gen (Planilla 6 ) presentan una diferencia de -2 mm/km donde la 
longitud de la base medida con alambres invar y con el geodf­
metro concuerda muy bien. Diferencia= O. mm. 
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.Lados de triangulaci6n de 1er. orden (l. O.) 
En la red principal de triangulaci6n de Alema­

nia Occidental los lados de 1.0. son por lo ge~ral, mayo­
res de 18-20 km de manera que ellos se miden conveniente­
mente en tramos parciales con el geodímetro 2A J con un re­
flector grande. 

En colaboraci6n con la Oficina Nacional de 
·rriangulaci6n de la Baja Sajonia, en el ailo 1962, se han rea­
lizado en dos regiones mediciones electro-ó~ticas de distan­
cías en la red de I . O. 

En Ghenitz se midi6 un cuadrUá.tero diagonal 
con un punto central de n O. ubicado en la Elbkette (cadena 
Elb) (1874-75). Los resultados aún no han sido controlados, 
pero se han resumido provisoriamente los valores de la a­
preciaci6n geodésica y comparado con las distancias calcu­
ladas de las coordenadas. 

Las diferencias 6t entre mediciones geodi­
métricas y las longitudes calculadas de las coordenadas tri­
gonométricas dan un valor medio de 12 mm/km (Planilla 7- ) 
que significa más o menos 1:83~ 000 en el cual la dispersi6n 
de los valores aislados indica tensiones d.e la red. En cam­
bio, Iás diferencias Az entre la medici6n geodimétrica y 
las distancias calculadas de las coordenadas de la compen­
saci6n libre son muy inferiores. · 

La diferencia media en escala de la zona es de 
+ 1,4 mm/km, que si~ica má.s o menos 1:714. 000. 

En la red de ampliaci6n de la base Gottingen 
en el otoilo de 1962 s6lo pudieron medirse unos lados del 
triá.ngulo de 1. O. Meissner-stanferberg-Ahlsburg con .dos 
puntos intermedios. 



Planilla S 

llediciÓu CapeiUiac1CÍD 
geodiiR,trica trip.,.h.rio. D1!aranc1a 

Becl de 
aapU.a, i'ramo 

jcuti ....-....·- ~· LOIIQ Brror NCI.uc14a ~ 
oi&l 4.4 ainl ul -.r 1,.,. lle41o 

(·) <•> (-) - -lb 

i.!11ll1ch Bl. BS 2 8~231.870 1,847 +o - 23 - 2,8 
IIUnchau) ¡.. Pendo l 9.047.526 7,467 +a - 59 - 6.5 

Bl.uU:iroheu 1 17.622._927 2,707 ~24 -220 -12,5 

Proaediol- 7.3 

~eerbrugg Bl. BS. l 7.25),513 3.514 - + 1 + 0,1 
(Schwaiz) :Bll.st.Autou 1 8.7)1,667 1,670 - + 3 + O,) 

llS.St.Anton 1 9.122.297 2,292 - - 5 + 0,5 
Ro ha IQcel St. 1 16.158,)16 Anton ¡a,)60 - +44 + 2,7 
BS.Hoha Xagel 1 9.55) , 507 3.528 - + 21 + 2,2 
l!I.Boha ~ 1 8.215.805 5,802 - - 3 - 0,4 

Pr-ediOI o.7 
lleppen oo.:. 3 7.0)9,457 9,457 !;~ o o,o 

BO.Ba¡¡ptberg 1 6.)40,627 0,640 i E 
+ 1) + 0,2 

:..Ha1188tbarg 1 7.653,382 3,40) + 21 + 2,8 
Wludbarg- l 13.64),720 3,731 z:2E +ll + 0,8 
Hanptbera 
RUtanbrock- 1 i6.680,688 
nrche 

0,651 !;33 - 37 - 2,2 

Promedio& O,) 

p~ttingan llll.BS. 3 5.192,901 2,901 - o o,o 
BII.Bohahaean l 1).418,0)9 7,902 - {-1)7)• -
lllf.Glelchan 1 8.660,111 0,092 - - 19 - 2,2 
llS.Gel1chen l 7.047,)10 7,292 - -14 - 2.0 

Promedio&- 2,1 

(*) Diferencia (-137m) a cQuaa da los caabioa de la poaic16n da 
la eetac16n Hohahagen no es apropiada • le c~paraa16n. 



lledici6n lledida 
TRAMO geodimétrica Trigonom&trioa 

{m) (m) 

Glienitz-Redemoirel 18.561,579 1,851 
Glienitz-Hohenbünstorf 34.721,810 2,049 

Glienitz-Scharnebeck 28.676,587 6,840 
Scharnebeck-

23.195,369 5, 7''(5 -Hohenbünstorf 

Redemoirel-Hohenbünstorf 29.065,962 6,175 

Redamoirel-Scharnebeck __j 36.363,119 3,640 
~----------~ - --- -------L--

Diferencia 

!::t. 1 

111111 mm/Km 

+272 +15 
.;239 + 7 

+253 + 9 

+406 +18 

+213 + 7 
+521 +14 
----- "----- ·- --

PllOIIEDI0:+12 

1&83.000 

Compensación 
libre 

(m) 

1,588 

1,849 

6,597 

5,497 

5,955 

3,156 

·--
Planilla 7 

Diferencia 

A2 

mm JIIIIJ/Km 

9 0,5 

39 1,1 

10 0,3 

128 5,5 

- 7 ~ 0,2 

37 1,0 

PRCitEDI0Z+l,4 

11714.000 

1 
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CAPITULO m 

COMPENSACION COMBINADA EN LAS DIRECCIONES 
Y LADOS MEDIDOS 

Es evidente que, si en una figura tenemos me­
didos varios lados, éstos unidos a las direcciones observa­
das en la misma figura tienen que someterse a una compen­
saci6n. La compensaci6n es necesaria, porque es difícil 
suponer que los lados medidos carecen en forma absoluta 
de errores; por el contrario este método, internamente muy 
preciso, sufre sin duda alguna las influencias meteorol6gi­
cas, por lo que los resultados de medici6n tendrán pequeños 
errores que no se eliminan por repetici6n de observaciones; 

Aquí, por consiguiente, tenemos un caso de 
.compensaci6n combinada, en la que se compensan simultá­
neamente las direcciones y los lados. 

Es muy importante conocer la relaci6n entre 
ambas clases de errores, si se quiere obtener por medio 
de la compensaci6n resultados de valor real. 

Es claro que en la suma ( pvv) tienen que par­
ticipar ambos errores de acuerdo con su precisi6n. Si no se 
cumple esta condici6n, no t~ndrá la influencia verdadera 
aquella parte de errores cuyos euadrados resultan demasia­
do pequeños. Se elimina este inconveniente con dos medidas, 
ambas 3.J1licadas con el mismo fin. La primera es la elecci6n 
conveniente de la unidad para ambas variedades de observa­
ci6nes, y la segunda la unidad de peso para una variedad, 
con la que se asegura la influencia correcta de ambos gru -
pos. 

Un ejemplo aclarará esto. 
Si expresamos los lados en metros y las direc­

ciones en segundos, tendremos aproximadamente los erro­
res de la siguiente naturaleza: 

en lados de O, 02 a O, 05 m 
en direcciones O, "2 a O," 5 

o en la suma ( vv): lados en milésimos 
direcciones en décimos 
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La consecuencia es que los errores de loé 
lados no tienen casi ninguna influencia en ( vv) y por esto 
puede ocurrir que para satisfacer las ecuaciones de condi­
ci6n las correcciones de lados resulten demas~o grandes. 

Para eliminar este inconveniente cambia­
mos en primer lugar la unidad de lados (o sus errores ) en 
decímetros. De tal modo ambos errores resultarán bastan­
te parejos, es decir: 

los ladob de O, 2 a O, 5 dm 
los ángulos O, "2 a O, "5 
La segunda modificaci6n será una adecua­

da elecci6n de unidad de peso para los lados. Para hacer es­
to en la forma correcta tendremos que conocer el error 
medio verdadero de la medici6n de los lados. Hasta ahora 
esto es posible s6lo en base a suposiciones. 

Parece que no estamos lejos de la verdad, 
si suponemos los siguientes errores medios: 

lado es 

para los lados .±. O, 3 dm para 20 km de longitud 
para las direcciones .±. O, "3 

Por consiguiente el peso relativo de un 

20 
P=-g. 

donde s es la longitud del lado expresado en km. 

* Partiendo de estas consideraciones rea-
lizamos la compensaci6n combinada de una figura, en la 
que hay varios lados medidos por el siguiente procedimien­
to. 

En el cuadrilátero de la figura 8 se mi­
den todas las direcciones existentes y además los lados_!!, 

!, ~· 
Como para determinar en !orma comple. 

ta esta figura son indispensables ~ direcciones y un lado, 
tendremos 4 condiciones geométricas : 
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(2-1) + (12-11) ~ (6-5) + (8-7) 

(3-2) +(5-4)= (9-8) + (11-10) 

(3-1) + (6-4) + (9-7) + (12-10) = 360 +E 

sen (3-2) sen (6-5) sen (9-8) sen (12-11) ~ 
1 

sen (2-1) sen (5-4) sen (8-7) sen (11-10) 

2 condiciones de lados medidos: 

a = ___ c~-
sen (9-8) sen (12-10) 

b _ e 
sen (2-1)- sen (12-10) 

o en total 6 ecuaciones· de condici6n. 
Por la compensaci6n se buscan lasco­

•rrecciones de las direcciones de ( 1 ) a ( 12 ) y de los lados 
de .! a ~ , las que satisfarán las 6 condiciones existentes. 

La diferencia entre ésta y la compensa­
- ci6n simple es que se someten a la compensaci6n también 

los lados, expresando sus correcciones en decímetros, e 
introduciendo pana ello la unidad de peso 20 km. 

* Esta comperisaci6n se aplica a los tres 
cuadriláteros con dos diagonales que pertenecen a las ba­
ses medidas y ampliadas por el método clásico: Juarez, 
Balcarce y Gral. Alvear. 

En el primer cuadrilátero se midieron 
tres lados de un triángulo; en el segundo cinco lados de dos 
triángulos y en el último tres lados de un triángulo. (Ver 
las figuras de 9 a 11). 

Presentamos en las planillas 8 y 9 los 
. resultados del cálculo y compensaci6n. 
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En la planilla 8 tenemos los ángulos 
l. medidos directamente 
2. calculados de los lados medidos 
3. compensados 

y las diferencias (2-1), (3-1), (3-2) 
De la compensaci6n combiDada hemos de­

ducido el error medio de una direcci6n 
...:t._ O, "32 

En la planilla 9 tenemos los lados: 
l. calculados de los ángulos medidos y la 

base ampliada. 
2. medidos directamente 
3. compensados 

ylas diferencias (2-1), (3-1) y (3-2). 
El error medio de un lado (de 20 lan) me-

dido es: 
,:t. O, 30 dm. 

De este resultado deducimos lo siguiente: 
a. Los errores medios obtenidos justifican en forma muy 

satisfactoria nuestras suposiciones respecto a la preci­
si6n de ambas variedades de observaciones. 

!!_. El error medio de un lado en 20 km es ,:t. 30 mm, lo que 
habla en favor de laintroducci6n del geodfmetro para me­
dir las bases geodésicas. 

c. La existencia de las corresciones (o errores) de los la­
dos medidos hasta ,:t. 40 mm, es decir, considerablemen­
te mayores que los errores de la operaci6n de medici6n, 
afirma que existen las influencias meteorol6gicas. De 
esto resulta que, para reducir éstas, conviene medir en 
cada figura mis de un lado. 
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AJIGUWS MEDIDOS, CALCULA~OS Y COf,~ENSADOS 

.llJGtJLO DitERKNCIA 

PUNTO Calas C011x-.i Kedido l,.Ao •ado 
2-l .}-l .}-2 

l 2 3 
111e JY!:u 
Cp0.le Golondrina 51°38'49V30 49~33 49~05 +<>:OJ -0:25 -0:28 
cpo.Orom 50 35 46,31 46,75 46,55 +O, 44 +0,24 -0,20 
Cp0. Peralta 77 45 25,48 24,74 25,22 -0,74 -0,26 +0,48 

Brror medio de la direcc16n aedida +0:29 

!!1•! !DJ.1 A¡X!!t 
Cpo. Basque1 45°03'34:88 35;34 35:03 +0,46 +0;15 -O:Jl 

Cpo. n Caraen 42 49 15,34 14,33 14,86 -1,01 -0,48 +0,53 
CpO. 7 de eeticbre 92 07 11,0) 11,19 10,97 +0,16 -0,06 -0,22 

Err or 'lledio de la d1racc16n medida ,10:33 

!!l!e !!lloar!Ze 
n a.uro 51°54' 33:76 J2V34 33:00 -1,42 -0, 76 +0,66 

Cp0. Bl Ret'U&iO 48 45 16,19 16,54 16,50 +0,35 0, 31 -0,04 

Sierra del Vo1c'u 79 20 11,79 12,16 11,54 +0,37 -0, 25 -0,62 

Bl. Retiro -'4°56'23:22 23;04 23;56 -O; lB +0, 3. +O, 52 

Cpo. El Retll&io 46 30 18,90 17,86 18,47 -1,0. -0,43 +0,61 

Cpo.le Reoonqai•ta 88 33 18,77 19,98 18,86 +1,21 +0,09 -1,12 

Brror medio de la direccidu medida ~0;33 

Brror medio promediado ,10;32 
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UDOS CALCULADOS, MEDIDOS Y COkPENSADOS 

LousitQd del lado Di.ferenciaa ea -
Lado da ••• a ... IJif Ca.pea 

CalcQlado Hedido •a4o 2-1 3-1 

!1•! Jat(ry . l. 2 3 

Cpo.Orold-Cpo. Peralta 18.)69,40l ,486 ,473 + 79 + 64 
Cpo.La GoloD4r1ua-Cpo. Peralta 18.099,7~1 ,863 ,856 +103 +98 

Cpo.La Golooc!riu-Cpo. Ore 22.891,59 ,664 ,684 + 70 +90 

Error aecUo 1"'"1 !. 18,1 u 

!lle Gr!l• !1V.!r 

.cpo.n Cu.eD-Cpo. 7 de SeU•bre 18. 745,43 ,463 ,428 + 30 ~ 5 
Cpo. Raoq~&el-Opo. 7 d"a SaUeabre 18.000,371 ,273 ,)16 -105 - 62 
epo. Raqul-Cpo.n Caraen 26.464,40~ ,371 ,362 - 35 -44 

Brror aedio :t 40,8-

!1•1 !d¡lra! 
Cpo.ll Re~o-51erra del Yolc'n 20.927,61' ,545 ,577 70 ~38 
11 Jle\iro-81erra del. Volo4ll · 19.993",10~ ,177 ,154 +73 +50 
11 Be~iro-Cpo.Xl .Ratagio 26.131, 27E ,)21 ,281 + -45 + 5 
Cpo. Z. BeOOII4.~•~Cpo.Sl. Befqlo 18.464,011 ,0-45 ,050 + 28 

Cpo. z. Be001lqai.a~.-n JeUro 18.962,605 ,549 ,575 1- 60 

Error aed1o !. )0,4 -:= 
(*) C.loalacSo de la bue aapUada .,- loa 'ncuJ.oa aedidoa 

(**) de 1m lacSo aedido de lon&itQc! de 20 lca. 

+ 33 

1- 34 

3-2 

- 13 

- 7 

+20 

- 35 

+ 43 

- 9 

+ 32 

- 23 

- 40 

+ 5 

+ 26 

Brror ucUo pr011ed1ado de 1111, 1a4o de 20 lca ..t 29,9- 11670.000 



CON C L U 'S 1 O N E S 

Comparando al geodfmetro con el proce­
dimiento cJAsico de medici6n de distancias con patrones fle­
xibles, resulta el primero un método que permite obtener 
J'rectsionea geodésicas y d,isminuir los costos de trabajo en 
forma muy considerable. 

Los tiempos se disminuyen en una magni­
tud tal, que es posible cambiar la organimci6n del trabajo. 
(Se pueden .medir· cuatro bases mAs por unidad geodésica). 

Nuestros trabajos geodimétricos, así co­
mo los realizados en otros países, permiten asegurar una 
prectsi6n muy satisfactoria, resultando de interés que tas 
discrepancias obtenidas -:- cwln.do se han remedido bases -, 
han 'sido del orden .del mllfmetro, y en algunos casos resul­
taron nulas. 

La inclusi6u. de 1Ullado base en la mitad 
de cada trozo de cadena, ha permitido disminuir el error 
longttucUnal a la mitad. Esto resultaba imposible con el mé­
todo clbico, por lo elevado de su costo y el tiempo que de­
mandaba. 

Las mediciones geodim6tricas se harán 
en cada cruce de cadena y además en la mitad de cada tro­
~o de ésta. 

Para.reduclr la influencia de las condi­
ciones físicas (en particular la temperatum y sus variacio­
nes), resUlta conveniente medir los lados de alguna de las 
maneras indicadas en la figura 12, a , b, o. . 

; 
; 

; 

"' , 

a 

, , 

, ... " 
b e 

Meclici6n Geodim6trioa 

Figura 12 



La base ampliada (línea punteada), se de­
duce en estos easoa en base a una compensaci6n combinada. 

Antes y después de las mediciones en cam·­
pai\a, conviene realizar contrastés en una base "standard", 
así como el control de la frecuencia. 

La medici6n de la temperatura en la mi­
tad,dellado, ha confirmado la influencia de la misma y las 
correcciones que puede imponerle. 

Para un aprovechamiento integral del geo­
dúnetro, resulta de interés un estudio previo de la futura 
zona de trabajo, en particular en lo que a condiciones me­
teorol6gicas se refiere. Se pretende de esta manera evitar 
las é¡)ocas en que las brumas o neblinas son más persisten.­
tes, por ser estos fen6menos muy ~rjudiciales para la me­
dici6n, pudiendo llegar a impedir completamente el pasaje 
del rayo luminoso. 

Al reco~ocer la zona a medir, se deben 
eludir los pantanos y lagurias, en especial cuando se trata 
de lados superiores a los 20 lan. 

Resulta de interés disponer de instrumen­
tal adecuado para el control de la frecuencia en campai\a, . 
después de cada medici6n. De esta manera, en caso de una 
variaci6n de frecuencia, puede corregirse cada lado. Hacien­
do el control antes de salir a campa.fta, y a su regreso, y mi­
diéndose en dicho período varios lados, no se sabrá a cual se 
debe aplicar la correcci6n por variaci6n de frecuencia, pues 
ésta pudo producirse en cualquier momento, habiendo, por 
lo tanto, lados a los cuales no debe corregirse nada, y otros, 
en cambio, muy afectados." · 

La orientaci6n de la base no es aconseja­
ble que sea de O - E, E - O pues de esta manera se hacen 
düicultosas las observaciones por el reflejo de la luna. 

El personal para· el manejo de este ins­
trumento debe tener estabilidad y poseer ciertos conocimien­
tos electr6nicos para sol11cionar cualquier inconveniente de 
funcionamiento en el terreno, evitando de esta manera.la 
.paralizaci6n de la comisi6n por tiempo prolongado. 
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Si bien resulta conveniente efectuar l~s me­
diciones geodirnétricas de suelo a suelo, nuestro pa! s, con 
su extensa pampa, impone el empleo de torres que reúnan 
características especiales que contemplen la estabilidad du­
rante la medici6n, y la seguridad para la erecci6n del geodí­
metro. 

Por las características de este material, se 
nace necesario extremár los cuidados en lo que a manejo y con­
servaci6n se refiere. Se debe controlar en forma permanen-
te la humedad como así también el estado de los espejos, los 
cuales deben ser aluminizados con cierta frecuencia, pues 
cualquier mancha produce inconvenientes en la intensidad de 
la luz. 
TRANSPORTE: Exige la construcci6n de un si~tema que per­
mita movilizarlo sin sufrir golpes ni vibraciones, pues de 
lo contrario lo delicado del instrumento hace que se presen­
ten pequeños desperfectos o descorrecciones, haciéndose di­
fícil su empleo en zonas carentes de caminos o en las que haya 
,que emplear mulas o carros, para su transporte. 
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