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PROLOGO

El Instituto Geografico Militar, en su constan-
te afin por mejorar la calidad de su trabajo y aumentar su
rendimiento, adquirid el geodimetro 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 pafses, lo que permite afir-
mar por propia experiencia, que el geodimetros NASM-2A
es un instrumento de alta precisién y apto para la medicién
de bases geodésicas, de acuerdo con lo recomendado por el
A.LG.

El Tcenl. MARTINEZ VIVOT, Jefe de la Division
Geodesia, y de la Divisién Cilculos, con la colaboracion del
Ing. ESTEBAN HORVAT, han realizado el presente trabajo
con €l objeto de exponer todos los elementos de juicio, ex-
periencias y conclusiones obtenidas hasta el presente.

GONZALO GOMEZ
GENERAL DE BRIGADA
DIRECTOR DEL INSTITUTO GEOGRAFICO
MILITAR






PREFACIO

El hombre, en su continua bisqueda, prosigue
sus investigaciones en todas las disciplinas del quehacer
humano, para perfeccionar las técnicas y los sistemas de
trabajo y obtener resultados més satisfactorios y precisos
que le permitan resolver los problemas con ahorro de
tiempo y dinero, en relacidn a los métodos anteriores.

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

En nuestro caso, la técnica ha puesto a dispo-
sicidbn del geodesta un moderno instrumental electro-6p-
tico para medir distancias; el geodimetro NASM-2A, que
permite reducir los tiempos de trabajo en forma conside-
rable, como as{ también los costos correspondientes pa-
ra la diffcil tarea de medicién de bases geodésicas.

; Con la incorporacidon de este moderno méto-
do de medicién de distancias, el 1. G.M. ha podido reem-
plazar la medicién de bases geodésicas con alambres de
invar y su correspondiente red de ampliacidn.

De esta manera se ha reducido el tiempo de
permanencia en campafia y su correspondiente cilculo
en 5 veces, y su costo en 7 veces aproximadamente,
habiéndose aumentado 12 precisién final para la compen-
sacibén, pues el haber disminufdo el costo en forma tan
congsiderable, ha permitido programar 3 gartir del afio
1964, la medicibn de un lado base en la mitad de cada
trozo de cadena, vale decir, podrd medirse una base
geodésica cada 100 km., en vez de hacerlo solamente
cada 200 km., en cada cruce de cadena.

' De esta manera introducimos cuatro bases
m4s por unidad geodésica, lo que permite aumentar la
precisidén, y en lo que respecta al error longitudinal, se
disminuye el mismo & la mitad.



La remedicién de 25 lados trigonométricoé, de
nuestra red de triangulacidn fundamental, ha permitido con-
firmar estas precisiones, como asf{ también la gran econo-
mia que representa la incorporacidn de este nuevo método.
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CAPITULOI

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

Resultaria una redundancia pretender aclarar
ciial es 1a funcidn de las bases geodésicas, tan conocida
por todos los profesionales que se ocupan de esta discipli-
na. :

S6lo se pretende hacer un comentario, para
destacar, como un nuevo método de trabajo, ha permitido
introducir una nueva ecuacidén de condicidn, en el lugar méis
critico de las cadenas fundamentales, permitiendo de esta
manera interrumpir la propagacién natural de errores y
cuadruplicar la precisidn en el sentido longitudinal de un
trozo de cadena.

Debe destacarse, que esta solucibn no es una
novedad, sino que ha sido una preocupaci6én que se venia
arrastrando desde hace ya muchos afios no habiendo podi-
do concretarse, por el elevado costo y el gran tiempo que
exigfa la medicibén y cdlculo de una nueva base, problema
que se ha eliminado con la incorporacidén del geodfmetro.

Exposicidén sintética del procedimiento clisico

Se mide en forma directa la base E; E2 con el
aparato de Jiderin y las direcciones en el cuadrildtero de

ampliaciébn E1, Bl, E9, Bg (Ver Fig. 1).

Se realiza la compensacion de este cuadrilite-
ro y se deduce la longitud de la base ampliada B; By con
su error medio. _

El error medio total (deducido del error medio
de la base medida y del procedimiento de la ampliacidn),
de 1a base ampliada en la triangulacién fundamental argenti-
na en su promedio es:

mb:i- 0,0Sm



Este valor de * 0,03mpuede 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 fundamentales las dos siguientes condiciones
forzadas: '

-. una condicibn de Laplace

-. una It de base fija,

No considerando la primera, tenemos que acla-
rar la funcidn de la segunda. Ella tiene estas tres funcio-
nes:

1. 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 triangulacidon (acuerdo de bases) se
tienen seguras comprobaciones de la precisidn en 1a me-
dicién angular e igualmente elementos para mejorar la
compensacién. Esta Gltima ventaja en particular conviene
en las cadenas de tri4ngulos, donde escasean las condicio-
nes no angulares.

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

Esta Gltima funcidn de las bases medidas y de
las condiciones forzadas respectivas tiene una importancia
inapreciable.
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Por esta razdn conviene hacer un anilisis més
detallado de la propagacidén de los errores angulares en los
lados calculados (Fig 2 ).

El primer lado (s) se calcula
g =g Senbr send.

1 Sen Xy senda:

sen(}t sen(z senfls sen Y4
send sen @z seng3 sen g4

82='¢1

s. =a Sen@:senB:senfssen(ssends senys
Sen ay Sengs Sen (s Senay Senas Sen o

o en la forma general
201 :
sen 5
Si=aP( G) sen §2i
' \sena senazi

. donde i se relaciona con el nfimero del lado y
P (sen(}) es el producto de sen@ correspondiente a (2i-1)
sena’ tridngulos. el

Como se observa en una cadena de cuadriliteros
{0 tridngulos) en los lados calculados (obtenidos mediante
la triangulacién) intervienen siempre més trifingulos, si

“el lado considerado estd més alejado del lado medido (la-
do ampliado).

Por consiguiente, en éstos, siempre intervie-
nen mis errores de medicidn angular, si es mayor el ni-
mero de tridngulos entre la basea y el lado respectivo,
que se desee considerar.

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

Con la repeticidén de las bases medidas y la comi-
pensacidn correspondiente, esta propagacién 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-




il e

-cién mencionada, pero las disminuye considerablemente y,
por consiguiente, aumenta la precisién de la triangulacién
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 continuacién
algunos valores numéricos.

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

m, = % 0", 5
de lo que resulta el error medio de un 4ngulo
my,= + 0", 7

Consideremos el caso ideal de tener los cuadri-
literos equildteros y los dngulos que intervienen en el cdl-
culo de lados, de 90° y 45° (caso més favorable).

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

+ 0,121 m deducido de 2 trifingulos

0, 157 1" " " 4 1"
O’ 185 " n "t 6 "
0’ 210 " 1" " 8 "
0' 232 tr n " 10 "
0’ 252 1" n " 12 "
0’ 271 n t " 14 1"
0, 289 1" " " 16 "
0’305 " " " 18 "
0' 321 n n n 20 1"
0’336 1t n " 22 4]
0, 350 1" 14 " 24 "

Estos valores corresponden a los 4ngulos no com-
pensados,

Si a una cadena se aplica la compensacidn, inclu-
yendo la condicién de bases fijas, se tienen dos ventajas:



1. estos errores disminuyen. ,

2 . el error miximo estari en el lado corres-
pondiente a la mitad de un trozo de cadena.

Por ejemplo, para una cadena de 11 cuadrila-
teros tenemos la siguiente relacién:

s, m=+ 0,086 m

S, 0,111
Ss 0,131
Sy 0,149
Ss 0,164
Lado Medio S¢ 0,178
8y 0,164
Sg 0,149
Ss 0,131
Sw 0,111
S 0,086

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

Acuerdo de las bases y tolerancias internacionales

Nuestra triangulacidon fundamental tiene como
discrepancia media entre las bases fijas

+ 0.35'm (1)

Esta se relaciona con la longitud media de 25
km y el nimero medio de trifingulos de 19.
El error medio relativo es

71. 000
. De los errores medios del lado calculado (pa-
ra una cadena de cuadrildteros) arrib®a meacioaados, se pue- -
de deducir para el lado de 25 Km 1os sizuientes errores de
sierre medios:



para 12 trifingulos m =+ 0,314 0" 1:79.500
" :

14 " " 0,338  1:74.000
"1 " n 0,361  1:69.500
mno18 n " 0,381  1:65.500
mo20 w o 0,400  1:62.500
mo23 n " 0,420  1:59.500
"o24 v " 0,437 1:57. 300

Seglin las tolerancias infernacionales de la U.G.
G.1. este error tendria que ser

1:100. 000

Es imposible conseguir este valor en los
trozos de més de 8 triingulos.

Parece imcompleto fijar las tolerancias relacio-
nadas con el acuerdo de bases fijas sin indicar el nimero
de trifingulos del trozo, ya que el error medio del lado cal-
culado depende, casi inicamente, de los elementos inter-
vinientes. En nuestro caso el elemento esencial es el n-
mero de tridngulos (para cada uno 2ingulosy entre dos
bases conocidas.

’ Por otra parte el error medio de una direccién
+ 0",5 es aceptable y no hay muchas posibilidades reales
ce superarlo. -

De todo esto resulia que en la mencionada tole-
rancia tiene que preverse obligatoriamente el nfimero de
triingulos entre dos bases, si se quiere tener la toleran-
cia realmente basada en anilisis correctos.

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

El fin de la triangulacién 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 4nguios.



Si suponemos una cadena alineada, los errores
en los lados serin los elementos determinantes del error
longitudinal de la cadena y los 4ngulos, del error transver-
sal (perpendicular al primero).

La influencia de los 4ngulos (0 mejor expresado
las direcciones), debe interpretarse de la misma manera
que la influencia correspondiente a una poligonal. Ella,
aunque las leyes respectivas de la propagacién 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 4ngulos de los dos prime-
ros tridngulos intervienen tantas veces como lados haya
(o cuadrildteros ), debemos tomar el nimero de éstos co-
mo el coeficiente con que se introduce cada elemento en la
expresidn del error medio longitudinal.

Para facilitar el desarrollo matemético supone-
mos una cadena de cuadriliteros de lados de 20 Km y 4ngu-
los de 90° (Fig. 3 ).

Suponemos ademis que la direccibn 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 seri funcidn
de los errores de los lados e independiente de los acimutes,

es decir,
My =Vdsi+ dsgh...f-asﬁ

donde dal, dsy... son los errores medios de los lados, que
se determinan en base al lado a mediante 1a medicion de
las direcciones (o 4ngulos) en la cadena.

El error medio de una direccién medida es, se-
z(n compensacién de las cadenas fundamentales

m, =+ 0",5



= a2

Como se observa, para obtener el error medio lon—
gitudinal, se necesita determinar los valores diferenciales
dsl 4 d32 , ete.

Consideramos tres casos:
a: en la cadena se ha medido un solo lado a.
b: los lados medidos se encuentran en ambos extre-

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

Valores diferenciales ds

Para obtener &stos se necesita expresar cada lado
interviniente en funci6én de las direcciones medidas, par-
‘tiendo del lado medido a.

A continuaci6én presentamos en primer lugar estas
expresiones:

-, _sen(21) -p sen(5-4)

S By 5171 Sen (1312
_ o sen(11-9) sen (4-3) - sen (19-18)
B=% sen (15-12) sen (21-19) 2 2 ¥ (28-27)
_ ., sen(16-14) sen (18-17) _ sen (24-23)
Py =B Sen(2620sen@24) B~ 13 sen (35-32)
p, = p, Sen(51-29sen@3-22) . _p sen(45-42)
4~ "3 sen(33-3sen(d5-43) 4 4 sem(52-51)

P. =P sen(36-34)sen(42-41) s_=P  sen (48-47)
sen (52-51) sen(50-48) sen (57-56)
sen(55-53) sen(47-46) sen (63-62)
6 5 sen(57-56) sen(65-63) 6 "6 sen(72-T)

p. = p, Sen(60-58) sen(6361)  _p sen (68-67
7 76 sen(72-T) sen(7068) ! ! sen (11-16)
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p =p 5en(7573) sen(67-66)  _p sen (83-82)
8 7 egen(77-76) sen (85-83) 8 B sen (92-91)
p _ p sen(80-78) sen (82-81) s =B sen (88-87)
9 8 sen(92-91) sen (90-88) g g sen (97- 06}
sen (95-93) sen (87-86) - gen (103-102)

1:‘10 g sen(97-96) sen (105-103) S'10_?1_(_) sen{111 - 110)

sen(08-98) sen(102-10) _ _ .,  sen {107-106)
11~ P10 sen(f{1-110) sen(109 -107) 11 11 sen (116-15)

o sen (114-112)
b=H; sen (116-115)

Para deducir los valores diferenciales de estos
términos consideramos por ej. que:
p, =g Sen(2-1)
sen (7-5)
y su diferencial total
dB_da, 4(2-1) etg (2-1)-d (7-5) ctg (7-5)
1 a
Como (7 -5)=90° ctg (7T-5)=0
(2 -1)=45° etg (2-1)=1
dP

—— = (1) +(2)

seri

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

nes o0 sus errores.

Consideramos, que da = 0 por tener la base a
un valor fijo,

Aplicando estas reglas a los términos menciona-~
dos tenemos:



= T =

dB’ o .
;:«-(1)+(2) 5 D )+(5)+(12) (13)
dg_dR ds, dB
~13)+(4)+(12)-(13 —L P -
B B )+{4)+(12)-(13) = R (18)¥(19)+(27)-(28)
ds, dP,
3,5 B 2 _(17)+(18)+(27)-(28) E;’-—--I-—)i-(23)+(24)+(32)-(33)
dg_dR . d_wl%_ ’
- H -(22)+(23)%(32)-(33) a (42)+{43)+(51)-(52)
%Eé %-(41)+(42)+(51)—(52) d'g —-5-(47)+(48)+(56) (67)
dg_d% 95_98_ 62)+(63)+(71)-(12
e ~(46)+H47)+(56)=(57) = T (62)+(63)+(71)-(72)
- de _ dP,
c R
511-,]-‘: = E]-%-(Sl)+(62)+(71)—{72) %‘3’: ‘-ll-f-:?- (67)+(68)+(76)-(T7)
D= B -EoEe-a1) G P-(62)+63)+01)-(92)

d 8995 ~(
% %~(31)+(az>+(91)-(92) o= 5o (87)+(88)+(96)~(97)

%:‘-1];%3’-(102)+(103)+(110)-(111)
©

de >-(86)+(87)+(96)~(97) X
i&;‘;—’w- (101)+(102)+(110)-(111) i—s:—-%—(106)+(107)+(1i5)-(116)

L}

db
% +(115)-(116)

:vl%
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Los términos P1 y 8, 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 constanie

C Mo = _} me=T 00485m

para obiener el error medio del lado respectivo.

Los corficientes de los valores diferencia-
les estfin representados en las planillas 1y 2. (Ver pig.14,15)

De los coeficienies de estas planillas de-
ducimos los siguientes errores medios:

lado 8, error mediopV§ =+0,116 m
" S, " " pnm = ip’ 154 1]

S n 85 n 1A }“m:—_to'lsz "
" Bia " " o VTB =+ 0,206 "
Y ss " " wy3Z =+0,228 "ladoC:u22=+ 0,228 m_
" 8¢ 1" " JeVEE =+ 0,247
1" 84 " " }10\15—0=j'_ 0,266 "
tr 8s " 1] ".m__.i O, 283 "
" 8e 1 n P¢V3—8_=i0,299 "

" S " " an = _t 0'314 "
L 8y L 7 le = _'t 0, 329

Finalmente el lado b dApMa= + 0,455

Observacién: El lado b es de 28 Km.

De la suma de los coeficientes de la plani-
lla 2 tenemos la expresidn:

—‘—‘—'%ui* =-11(1)+11(2)-10(3)+9(4)+(5)+11(12) -11(13)-9(1T)+
+8(18)+(19)-8(22)+7(33)+(24)+10(27) -10(28)+9(32) -9(33)-7(4 1)+
+6/(42)+(43) -6 (46)+5 (47)+(48)+8(51) -8(52)+7(56)-T(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 esta resulta el siguiente error medio longitu-
dinal: Mx= p V1836 =213 m
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Este error corresponde al primer caso, cdn
la finica base medida a.

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

44 k 271 {XX)
) +- 1936 (XX)
Por la eliminacibn de la incbgnita kb se re-

duce el coeficiente { XX) al valor

469,73

El error medio longitudinal respectivo se-
Td .

M- po V469,73 = + 1,05 m

de lo que se deduce la regla:
Por la condicidn 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 1a 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 renglén
y para las de 61 hasta el fin, las sumas del primer renglén.

Por consiguiente tenemos estas ecuaciones
normales:

22 (by) + 55 (XX)
+ 67 (XX)
22 @) 4 484 (XX)
Por la introduccién de las dos bases fijas
el coeficiente (XX) se reduce al valor

142,45
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y el error medio longitudinal My = F°V142,45 =+ 0,58 m

es decir cerca de un cuarto de su valor inicial.
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Planilla 1

Valores diferenciales dP
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Valores diferenciales ds y dx

Planilla 2

ds| 1| 2| 3|4[5 |12 |13 [17]18|19}22 |23 |24 |27]28 |32 |33 (41|42 |43|46 |47 |48151]|52]56| 57| 61| 62| .3
asFIHL -1 141 -1

a1 H1FL +1 +1 |-1 -1 |+1 +1|-1

dsFlE1E1 [ +1 -1 {-1{+1 -1 [+1 [+1}-1 +1 (-1

dg 111 +1 +1 -1 |-1{+1 -11{+1 +1-1 |1 -1 -1 |+1 +1(-1

agtF1plFl 1 +1 |=1 {=1(+1 -11+1 +1+1 41 (-1 -1 |+1 -1 |+1}+1|-1 |41 |-1

ds 11kl 1 #1|-1[-1|+1 -1(+1 +1+1 [+1 [ -1 (-1 [+1 -1 ]+1 +1!1-1 (41 |=1 -1 | +1
dg1i+1F1 [+1 +1 -1 [-1|+1 -1|+1 +1F1 [+1 [-11]-1 |+1 -1 (41 [+1{-11+1 i-1|-1|+1
dgF1H1FL [+ +1 {-1 |-1 |+1 -1 |+1 +1F1 |+1 [-1]-1i+1 -1 1+1 +#1|-11]'1j-1|~-1}+1
dsf-1p+1F1 [+ +1|-1|=1j+1 -11+1 +1+1 1 [-1(-1|+1 -1 1+1 +1]-1 41 (-1 |-1{+1
AsF1H1F1L 41 +1|-1{-1[+1 -11+1 +1+1 [+1 |-1|-1 |+1 -1 j+1 +1{-1+1 |-1 {-1|+1
dspif+1k1 |+ +1 [-1[-1!1+1 -1[+1 +1H1 W3 -1 -1 i+ ] - -1 |+ +1} =1 |+1 |-1 | -1[+1
[dx]’~11+11—10+9+1 HA1(11-9|+8 [+1 | -8 {+7 K1 |HO0 [+ | -9 |-7 [+6 |+1 |-6 | +5 [+1 | +8{-8 |+T |-7 |-5|+4 | +1
fxh-shsl-a a1 [+5 |5 [-alee b |2 +1 b1 leafa |43 1311 +10-0 [+1 |41 [+2l-2 |41 |1

ds| 66| 67|68 71[72{76|77|81| 82| 3386 |87 {88|91{92|96 |97 |101[102{103|106|107 110111115} 11§
dsy 41 -1

ds, -1[+1 (41 -1 |+1 | -1 :

dsg-1 | +1 +#1 -1 [+1 | -1 -11+1 +1 (-1

ds,[-1 | +1 +1 -1 |41 | -1} -1[+1 =1 +1 [+1 -1 [+1 |-1

dsj-1 | +1 41 |-1 [+1 | -1} -1{+1 -1[+1 +1 -1 [+1 |-1 -1 | +1 +1 | -1

dg|-1 | +1 +1 =1 [+1 [ -1} -1|+1 -1{+1 +1]-11+1 j-1 | -1 ] +1 (1L ]+ }+1 -1 1+1]-1
[dx) +3+1 -6 [-6 [+56 | -5| -3[+2|+1 |-2|+1(+1 |+4|-4 {+3 |-3 [-1 | +0 | +1 [ -1} +1 |+2 | -2 | #1 |1

@ = del renglon
(@ £t del renglén db= @+®—(-106+107)
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CAPITULO II

EL GEODIMETRO Y SU PAPEL EN LOS TRABAJOS GEO-
DESICOS )

Un grave problema preocupaba a todos los
paises del mundo para poder lograr una precisién elevada,
que permitiera darle bases firmes a la medicibén de longitu-
des 8in que dicha tarea representara la inversién de gran
cantidad de fondos y exigiera la permanencia de personal
en el campo durante un tiempo demasiado prolengado. Se
ha incorporado en el campo de 1a Geodesia un nuevo equi-
po electro-6ptico llamado geodimetro, 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 invent dicho instrumento; sacé el primer modelo en
-el afio 1948, y después de muchos ensayos sobre medicio-
nes, permitié a la casa A.G.A. Gasaccumulator Co., Te-
disefiar el equipo para su produccién comercial. Recién en
1953 se iniciaron los trabajos para confirmar su bondad.

Es un instrumento empleado en tareas geodé-
sicas, tales como la mensura de las bases de precisién de
la triangulacidn, pudiéndose utilizar en condiciones espe-
ciales para levantamientos, mediante los métodos de tri-
lateracibn.

La distancia se obtiene en forma indirecta, al
determinar el intervalo de tiempo gue emplea un rayo de luz
en trasladarse desde el Geodfmetro, ubicado en uno de los
extremos del lado a medir, hasta el otrodonde 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-
cién de la luz, con suficiente precisién, permite calcular
facilmente la distancia entre los puntos.
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El principio bidsico del sistema de medicibn, se
explica més fAcilmente por comparacién con el método de
Fizeau, con la aclaracién de que el principio del geodime-
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 hacfa Fizeau. -

El geodimetro usa una célula de Kerr en lugar
de ia 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-
cién 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 6p-
tico del geodimetro; aquf la luz devuelta se imprime sobre
el cétodo de un fotomultiplicador, este tubo reemplaza al
ojo en el método de Fizeau.

De esta manera, con el rayo transmitido y
recibido,electrénicamente, 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 conccidas y datos de observacibn.

En general, 1a precisién del geodimetro es—
td dada por la fé6rmula:

6

+ 1em+ 10—, D

siendo D la distancia 2 medir en metros.

Su alcance, en condiciones muy particulares,
y con excelente vigibilidad, puede superar los 60 Km, aun-
que en la prictica, resulta dificil superar los 25 Km,

Para sacar conclusiones sobre las bondades
del geodimetro, la Asociacién Internacional de Geodesia
designd al Grupo Especial de Estudios No. 19 sobre las
mediciones electrénicas de distancias con instrumentos
terrestres. Este grupo presentd su informe a la XII Asam-
blea General de la A.I1.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.I.G. aprobd, en dicha Asamblea, la resolucidn
No. 2 por la que se copsidera a Jos instrumentos eleciro-
Opticos utilizables para la medicidn de bases geodésicas,

a condicidén de que los instrumentos y métodos operatorios
se ajusten a las recomendaciones del grupo de estudios No.
19.

En virtud de todos estos antecedentes, y en
consideracidn a que la cldsica determinacidn del primer
lado de una triangulacidén, mediante una pegueiia base me-
dida con alambres o cinta invar, y la correspondiente red
de ampliacién, suministra para la base calculada una lon-
gitud afectada de los errores propios de todas estas me-
diciones. se pensd siempre en la conveniencia de una me-
dicién directa del primer lado de la triangulacion, lo que
parece haberse logrado con la aparicién del geodimetro.

Es as{ como en 1959, el . G. M. adquirid un
geodimetro modelo NASM. 2A., con el que se inicidé un
plan de observaciones experimentales, las que se analiza-
rin a continuacion. El Geodfmetro A.G.A. NASM.2.A.
sistema Bergstrand, es un moderno instrumento dptico
electrdnico, para la medicién geodésica de distancias, por
un método indirecto.

El I.G.M. ha realizado sus Gltimas experien-
cias con este moderno instrumento, con resultado satis-
factorios. Se han medido distancias en orden progresivo
a partir de los 100 mts., hagta llegar a lados de més de
26 Km. Hasta el afio 1264 se han medido 23 lados como
se veri en detalle, al analizar la planilla 4 . (Ver pig21).

Estas mediciones .se han efectuado en ios 4
cruces de cadena de una unidad geodésica, cerrindose en
cada vértice un tridngulo para efectuar de esta manera un
control angular. También se midid un lado en la mitad del
trozo de cadena. En los &ltimos 2 lados, se efectud la me-
dicidén de la temperatura en la mitad de los mismos emplean-
do para ello un globo zonda y méstiles. Muchos lados fue-
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ron medidos, en forma reiterada, desde amhbos extremos.

Este plan de experiencias culmind en la provin-
cia de Mendoza con la medicién de 3 lados cerrando un tridn-
gulo (Base El Cigarral), trabajo éste solicitado por la Direc-
cibn de Catastro de dicha provincia. En esta zona se efectud
el control de la temperatura en la mitad de l1a base medida,
empleando méstiles de reconocimiento, pues los globos zon-
da no resultaron, debido a los fuertes vientos que hacfan pe-
ligrar el material de control térmico. Con la medici6n del la-
do ampliado, (Provincia de San Luis), en la interseccién 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 geodimétricamente, podifin ser perfectamente
controladas, pues estin ya medidas (con alambres de invar)
las otras 3 bases que completan la unidad geodésica. Es in-
tencién de este trabajo, poner de manifiesto los resultados
obtenidos con el geodfmetro, los cuales se consideran.satis-
factorios; comparar estos resultados con los del método cl4-
gico empleado hasta la fecha, y comunicar la incorporacién
de un nuevo método, que permite dejar de lado los patrones
flexibles para reemplazarlos por medicién dellados de triin-
gulos en forma directa.

Se ha logrado asf, disminuir en forma conside-
rable el tiempo y el costo que demanda la medicién de una ba-
se, eliminando la medicién y célculo de la red de ampliacidn.

Las mediciones se han efectuado en distintas
zonas, sometiendo las observaciones a condiciones climAticas

- heterogéneas, *y a distintas épocas del aifio.

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 aument6 el nimero de pris.-
mas, de 21 a 42, con lo que si bien se mejord el retorno del
rayo de luz, no se pudo superar en mucho la distancia total
a medir.
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Planilla 4

Distancia medida |Error medio|Distancia caloulg A Alturs de
Lado Base con geodimetro mn  lda de los angulos fereqoiah'nl'on‘“
; - m, | ™ compensados g~-1L o -
Lote 24-Lomas Altes Puelches 20.678,278 | 434 |+10 | 20.678,143 | 40,135 | - | =
7 de Diciembre - Ranquel Alvear 18,000,273 | #28 [+ 6 18.000,356 | -0,083 | 6 | 18
El Carmen - Ranquel " 26,464,371 | 454 [+21 26.464,405 | -0,034 |15 | 18
7 de Diciembre -~ El Carmen " 18,745,463 | +66 |+13 18,745,456 +0,007 | 6 | 15
Reconquista - El Retiro Balcarce 18.962,549 | +£37 | 410 18.962,616 ~-0,067 | 3 | 18
Reconquista - El Refugio - 18.464,045 | +46 | +14 18.463,991 +0,054 | 3 | 13

" |EYl Refugio - C. de Volcén » 20.927,545 | #21 |+ 6 20.927,614 ~0,069 | 3 9 |
El Retiro - C. de Volcén " 19.993,177 | 22 |+ 6 | 19.993,112 | +0,065 [13 | 9
El Retiro - El1 Refugio " 26.131,321 | +35 | +18 26,131,276 +0,045 | 6 | 18
La Bebita - Co. San Lais Mitad de cadena 21.296,231 | +31 |#11 | 21.296,115 | +0,116 | - | 6
La Tablilla - San Juan Lezama 18.735,995 | #15 [+ 5 18.735,839 | +0,156 {12 | 6
San Juan - San Jorge . 19.613,841 | +45 |+ 9 19.613,815 +0,026 | 6 | 18
Le Tablilla-P.Interm.-San Jorge " 26,377,256 | T3¢ (£ % | 26,377,472 | -0,216 |12 | 18
Orom{ - La Golondrina Judrez 22.891,664 | #19 |+ 5 22,891,594 | +0,070 [ 3 | 15
Cpo. Peralta — La Golondrina " 18.099,863 | £21 |+ 6 18.099,794 +0,069 | 3 | 16
Cpo. Peralta - Orom{ " 18.369,500 | + 6 |+ 2| 18.369,389 | +0,111 | 3 | 18

Orom{ - Cpo. Peralta " 18,369,471 | #18 |+ 5 18,369,389 +0,082 | 3 6 |
Ext, Sud-Ext. Norte El Cigarral 7.266,8864 -1+ 3,2 - o 9 6
Ext. Norte-Ext. Sud " T.266,8850 - |+ 2,9 — - 3 6
Ext. Sud - Punto Aux. . 6.709,1386 - |+ 2,4 — — 9 -
Ext. Norte - Punto Aux. " 6.722,5429 - |+ 4,1 — e 9 -
= Perdices 9.692,190 | £850 £17 |  9.692,200 | -0,010 | - | -
- - fme. AN a o 178 | o - e | o - -
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Estudiando 1a planilla 4 de mediciones, es de ha-
cer notar que las discrepancias: geodimetro - lado de trian-
gulacién - son valores muy aceptables, y las mismas son
el resultado de 1a acumulacién de errores propia de toda
triangulacién geodésica, y del error medio del geodimetro.

Resuita interesante, que dichas discrepancias
se reducen cuando remedimos bases (cuyas precisiones co-
mo es natural, son muy superiores a las de los lados calcu-
lados en una triangulacidén); esta observacidén 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 paises del Mundo

Muchos son los pafses que en la actualidad han
empleado el geodimetro para solucionar los problemas de
medicién de distancias con fines geodésicos; se han medido
bases geodésicas, lados de ampliacidén, lados trigonométri-
cos y también se han medido numerosas redes por trilate-
racidn, para ligar islas al continente.

Se hari un breve comentario sobre algunos de
los paises que han experimentado este nuevo método, mos-
trando el resultado de las mediciones efectuadas. Ellos son:
NORUEGA:

Se midid 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 midi6 dos ve-
ces mis (en 1958 y 1959.), pero con un telurdbmetro; compa-
rando los resultados con los provenientes de la triangula-
cién, se comprobd que todos ellos eran mayores en 41 cm,
12 em y 5 ¢m, respectivamente. Para los cflculos con geo-
dimefro se empled una velocidad de la luz ¢ = 299.793,1
Km/seg y para el telurémetro ¢ = 299, 795,5 Km/seg; em-
pleando este dltimo valor también para el geodimeiro, la
diferencia de 41 cm se redujo a 35 cm.

Entre la triangulacién y la trilateracién en la
zona de Trondelay, existe un factor de escala de 1:92. 000.



7 -

Introduciendo este factor, las diferencias que quedan son in-
feriores a 1:100. 000, excepcidén hecha para dos lados que
atraviesan el fiord de Trondheim
JAPON: Desde 1956 se midieron 14 lados con geodimetro,
en redes de triangulacién de primer orden; esti previsto
efectuar mediciones de lados con geodimetro cada 200 km
ea la red geodésica.

Planilla 5
No.| Fecha |Longitud en m.{ Error| Long. en m, Diferen-
con geodimetro| medio| hasta ahora |cia m.
adoptada

1 }1960,5 30. 020, 33 0,004 | 30.020,60 |- 0,27 m.
2 1]1960,8 | 22.757,69 0,005 | 22.757,78 |- 0,09 m.
3 1960,10| 28.308,72 0,007 28.308,52 |+ 0,19 m.
4 |1961,8 | 25.833,73 | 0,006 |25.834,33 |- 0,60 m.
5 |1962,5 | 31.066,29 0,008 [31.066,46 |- 0,17 m.
5 11962, 9 23.188,36 0,005 | 23. 188,45 - 0,09 m.
7 11962,10 31.008,12 0,002 | 31.008,15 |- 0,03 m.
"ESPANA.

En Espafia el Geodimetro 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,
es decir, medirlos con punto intermedio, habiendo intenta-
do en principio efectuar su medicion directa. El punto infer-
medio no pudo estar siempre en la mitad del lado, por ra-
zones topogréificas. Las mediciones se hicieron con espe-
jos, no con prismas, lo cual les cred muchas dificultades;
el geodfmetro y el espejo se pusieron sobre pilares de
mamposteria. En todos los célculos 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 tendrian que
ser partidos (con punto intermedio) en muchas eportuni-
dades; como consecuencia de su lon\gitud (60 km ) que so-
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brepasd el alcance del geodimetro. Espafia ha empleado es-
te instrumento para medir bases que sirviéron de apoyo a una
trilateracién efectuada con telurdmetro en el Sahara Espa-
fiol.

INGLATERRA
Medicidon de cinco lados.

SUECIA:

Medicidn de lados de triangulacidn: 5 lados de
ler. orden, 4 de més de 35 km., y 1 de mis de 10 km. La
velocidad de la luz empleada fué G, = 299. 792, 8 km/seg.

Ademéis se midieron 3 bases de 5,4; 6,9;y 7,3 km, res-

pectivamente; las mediciones se efectuaron con un geodi-
metro NASM-1. Estas {iltimas mediciones fueron efectua-
das los afios 1949 y 1955.

CANADA:

Medicién de bases. Se han medido 10 bases de
20 a 30 km de largo, efectuando 30 observaciones. Los
desvios del promedio fueron del orden de los 3 cm.

AUSTRIA: :
Medicidén de bases y lados de ampliacién. Se
midieron dos ramas de la base de Viena y los cinco lados
de los triingulos adyacentes a la red de desarrollo de la
base de Munich (1958).

AUSTRALIA: |

‘ Medici6n de bases. Uso limitado. Se midie-
ron cuatro bases de 6; 7; 10 y 11 Km con un geodimetro
NASM. 1. '

CHECOSLOVAQUIA: |
Se midib la base geodésica de Praga, de 960
m. y se han remedido lados geodésicos cuyas longitudes

n0 superaron los 21 km. También se midib nuevamente una
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base de 6,3 km medida anteriormente con alambres invar; -
la precisi6n lograda fué inferéor a 1:500. 000. Se efectud
también la medicidén de una red de desarrollo de una base
geodésica; la compensacidn de esa triangulacidn confirmd
la precisibén arriba indicada.

EE.UU.

El Coast and Geodetic Survey entrd en el cam-
po de las mediciones de distancias electrdnicas con la ad-
quisicién en 1953 del geodfmetro Modelo 1.

El uso de equipos electrbnicos para la medi-
cidn de distancias aument6 durante este periodo.

E]l modelo NASM. 2 fue usado para la medicion
de bases de redes de primer orden ya existentes, y en algu-
nas ireas de redes nuevas. Un programa de medicién de ba-
ses de primer orden se inicié hace algunos afios, y este pro-
grama seri 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 geodimetros a través de dis-
tintos tipos de terrenos (agua, montafia, desiertos, colinas,
ireas planas cultivadas); la longitud media de lados medidos
fué de 16.480 mts. La minima fué de 1. 114 mts. y la mixi-
ma de 42. 036 m. Actualmente cuenta con 1 modelo 1; 1 mo-
delo 2 y 6 modelos 4.

El error minimo probable de un resultado, pa-
ra el total de los 60 lados, fue de 2,2 mm con un error pro-
bable miximo de 9,9 mm.

Se midieron 4 bases de cintas, con el geodime-
tro, y se obtuvieron comprobaciones de 1:508. 000; 1:535. 000;
1:158. 000 y 1:157. 000.

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

En algunos casos el geodimetro se ha utiliza-
do para controlar lados de triangulacién compensados, pa-
ra determinar si se ha introducido distorsién por medio de
la compensacidn.

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

‘ Més de 250 lados han sido medidos con el mo-
delo 1 y 2. La mayorfa de estos lados-han sido usados como
bases de precisidn para triangulaciones de primer orden.
El modelo 1y 2 y el 2 A. son muy similares, con muy po-
cos cambios en el 2A. para mejorar la precigién. Mientras
los modelos del geodimetro 1, 2 y 2A han producido exce-
lentes resultados, su operacidn desde forres es dificulto.-
82 y se pierde tiempo. Recientemente un extenso levanta-
miento fue llevado a cabo en Florida el cual requirid extre-
mada precisién. El terreno llano impuso el uso de torres
de metal. Un modelo 2 fue elevado por paries 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 colaboracibn con pafses latinoamericanos
+ e midieron 25 bases, para la red de unidén 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 trilateracién se han medido numerosas redes, para
ligar islas a Brasil y otras a Formosa, para levantar las
islas Marshall y para la unidén de Cuba a América Central.
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RUSIA:

Extracto del Capitulo I "Triangulacién"
del folleto de la Academia de Ciencias de U.R. 8. 8. "Infor-
mes sobre trabajos cientificos en Geodesia 1957-1958" (Mos-
¢t 1960). |

El error medio cuadritico en la medicion
de bases, segiin métodos apiicados en U.R.S8.S., no excede
1:1. 000. 000; esto se confirmd con mediciones geodimétri-
cas repetidas en algunas bases medidas con alambre invar;
la discrepancia en 7 bases no sobrepasd el 1:800. 000. Esto
comprueba la gran precisién alcanzada con geodimetro.

Durante el perfodo 1957-1959, se elabo-
raron varios tipos de distanciémetros elecirodpticos, llama-
dos también "luzdistanciémetros"; con ellos se hicieron mu-
chos ensayos y se estudiaron los métodos de aplicacidén. La
aplicacién de los Distancidmetros electrodpticos exigié el
conocimienio de la velocidad de la luz con una precisién muy
elevada.

En U.R.S8.S. desde 1959 se aceptd como
velocidad de 1a luz en el vacio Vo = 299.792,5 + 0,7 km/seg.

Se llevaron a cabo investigaciones especia-
les para determinar Vo, ; de las mismas resultaron los si-
guientes valores: con luzdistanciémetro CBB-1, de la medicién
de tres bases de 7 a 12 km. de longitud, medidas anierior-
mente con alambres invar, resultd Vo = 299.792 + 0,3 km/seg.

Con geodfmetro Bergstrand, de la medicidn
de 6 bases, de 9 a 17 km de longitud, resultd V, = 299.792,5
+ 0,1 km/seg.

De las experimentaciones llevadas a cabo
pos los geodestas soviéticos, se han obtenido las siguientes
conclusiones: los métodos con luzdistanciémetros, en lo que
respecta a su precisién y economia son méis ventajosas que
los métodos clidsicos usados hasia la fecha. Para la reali-
zacidn de redes geodésicas con Distanciémeiros elecirodp-
ticos, se puede aplicar el método de triangulacién y sobre-
todo el método de poligonacidn.
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Las experiencias han demostrado que aplican-
do solamente trilateracién y solo parcialmente la poligona-
cibn, pueden aparecer considerables errores en lo que a
desplazamientos transversales de las cadenas de trilatera-
ci6én respecta. Estos errores pueden ser disminufdos y lo-
calizados, determinando los Acimutes de Laplace, de cuya
frecuencia depende la precisién angular poligonométrica.

Los céilculos tedricos, como asf también los
trabajos pricticos, han demostrado que en muchos casos:
la realizacibén de las redes geodésicas por el método poli-

gonométrico con Luzdistancidmetro resulta ser més econd-
mico que por el método clisico.

ALEMANIA OCCIDENTAL

Lados trigonométricos de primer orden medidos electrb-
nicamente
1. Mediciones geodimétricas.

Las mediciones electro-6pticas de distancias
en las redes de ampliaci6n de la base y en los lados de
tridngulos de ler. orden han sido realizadas con el geodf-
metro 2A del Instituto de Geodesia Aplicada (Secc. II del
Instituto Alemén de Investigaciones Geodésicas). Para el
instrumento se realizaron varias determinaciones de cons
tantes y controles de frecuencias. Las mediciones se lle-
varon a cabo por lo general con distintas frecuencias.
Redes de ampliacidn de la base.

En lus afios pasados con el geodfmetro 2A (Ver figuras de
4aT)

1958 en la red de ampliacién de la base Munich 3 lados

1959 " “ = "  Heerbrugg 6 lados
1960 " i " " " Meppen 5 lados
1961 " " " 1t " 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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Geodesia de Ausiria. Mientras tanto, en la red de ampliacié
de Meppen ya han sido medidos todos los lados, y se conclu-
v la compensacibn.

En la red de ampliacién de las bases Goitingen,
en el otofio de 1962, no se pudo terminar de medir los lados
restantes con estaciones intermedias por causa del mal tiem-
po. Las distancias de mis de 16 - 18 km, pueden medirse
en esta regi6n solameni: muy pocas veces a pesar de la uti-
lizacién de 37 prismas triples en el reflector. ‘

De singular interés son las comparaciones de
las distancias medidas electro-6pticamente, reducidas al
arco esferoidal, con las distancias determinadas por com-
pensacion trigonométrica, de mediciones de bases y fngulos.
( Planilla 6 ). \

‘ En la red de ampliacién de la base de Munich
se produce una diferencia de escala relativamente grande con
un valor medio de - 7,3 mm/km, lo que es mis 0 menos
1:135. 000. El Profesor Kneissl ya informb en Munich sobre
las investigaciones repetidas. (Planilla 6).

En la red de ampliacion 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; los tramos
planos restantes concuerdan muy bien. En la base la medicién
geodimétrica presenta solamente una diferencia de 1 mm. en
comparacién con la medicién 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 pequefias. También
aquf tenemos solamente una diferencia de Omm. entre el resul-
tado de la medicibén 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 geodi -
metro concuerda muy bien. Diferencia = 0. mm.



31

.Lados de triangulacién de ler. orden (I. O. )

En la red principal de triangulacién de Alema-
nia Occidental los lados de 1.0. son por lo general, mayo-
res de 18-20 km de manera que ellos se miden conveniente-
mente en tramos parciales con el geodimetro 2A y con un re-
flector grande. ‘

En colaboracién con la Oficina Nacional de
Triangulacién de la Baja Sajonia, en el afio 1962, se han rea-
lizado en dos regiones mediciones electro-6pticas de distan-
cias en la red de 1. O.

En Ghenitz se midi6 un cuadrildtero diagonal
con un punto central de II O. ubicado enla Elbkette (cadena
Elb) (1874-75}. Los resultados afin no han sido controlados,
pero se han resumido provisoriamente los valores de la a-
preciacibn geodésica y comparado con las distancias calcu-
ladas de las coordenadas.

Las diferencias &1 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 mis 0 menos 1:83. 000 en el cual la dispersidn
de los valores aislados indica tensiones de la red. En cam-
bio, las diferencias A; entre la medicibn geodiméirica y
las distancias calculadas de las coordenadas de la compen-
sacibn libre son muy inferiores.

La diferencia media en escala de la zona es de
+ 1,4 mm/km, que significa m4s o menos 1:714. 000.

En la red de ampliacidén de la base Gottingen
en el otofio de 1962 sdlo pudieron medirse unos lados del
triinguio de 1. 0. Meissner-Stanferberg~Ahisburg con dos
puntos intermedios.




Medicién Compenaacidn
geodimétrica trigonométrica] Diferencia
Bed de P Tol 5edl
‘:{1&:1 Tang canti reducida al Ilm Error
dad [nivel del mar| ™4 [medio
(w) (u) (na) o om/Em
Munich [BN. BS 2 {8.231,870 1,847 | 30| - 23 |- 2,8
(MUnchen)} [EN. Parsdo 1 | 9.047,526 |T,467 | + 8| - 59 |= 6,5
BN.Autkirchen | 1 1‘7.622,\92’7 2,707 | #24 | =220 |-12,5
Promedio:~ 7,3
Heerbrugg (BN. BS. 1 T.253,513 (3,514 - + 1 |+0,1
(3chweiz) [EN.St.Anton 1 ; 8.731,667 [1,670 - + 3 |+ 0,)
BS.St.Anton 1 9.122,297 2,292 | - - 5 |+ 0,5
Hohe Kugel Stel 3 |16.158,316 (8,360 | - | + 44 |+ 2,7
BS.Hohe Kugel | 1 9.553,507 (3,528 - + 21 |+ 2,2
Bi.Hohe Kugel | 1 | 8.215,805 (5,802 | - | - 3 |- 0,4
Promedio: 0,7
Meppen [B30,BW 3 T7.039,457 {9,457 + 0 0 0,0
BO.Hengstberg | 1 6,340,627 {0,640 | + 8§ + 13 |+ 0,2
BN, Hengatberg | 1 | 7.653,382 [3,403 1 +§ + 21 |+ 2,8
Windberg- .
Hengntberg 1 ]13.643,720 3,731 +260 + 11 "|+ 0,8
Riitenbrock-
Rirche 1 [16.680,688 (0,651 #3131 - 37 2,2
Promedio: C,3
[8ttingen |BN.BS. 3 | 5.192,901 (2,901 | - 0 9,0
EN,Hohehagen | 1 |13.418,039 (7,902 [ - | €13T)% -
BN.Gleichen 1 8.660,111 10,092 - -19 |- 2,2
BS.Gelichen 1 7.047,310 7,292 - -1 |- 2,0
Promedio:~ 2,1

(%) Diferencis (~-137m) a causa de los camblos de la posicién de
2a estacién Hohehsgen no es apropiada a la comparacidn.



Planilla 7
Medicién Mediga | iTerencia | o ensacisa| Diferencia
TRAMO geodimétrica |Trigonométrioa at libre A2

(m) (m) | . (m) . i
Glienitz-Redemoirel 18.561,579 1,851 [(+272 |+15 1,588 9 0,5
G1lienitz-Hohenbiinstorf 34.721,810 2,049 (239 |+ 7 1,849 39 1,1
Glienitz-Scharnebeck 28,676,587 6,840 |+253 |+ 9 6,597 10 0,3

Scharnebeck— = ,

i sl o 23.195,369| 5,775 [+406 |+18 5,497 128 | 5,5
Redemoirel-Hohenbiinstorf | 29,065,962 6,175 [(+213 |+ T 5,955 -7 0,2
Redemoirel-Scharnebeck 36,363,119 3,640 [+521 |+14 3,156 37 1,0

PROMEDIO: +12 PROMEDIO:+1, 4

1:83.000 1:714.000
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CAPITULO I

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-
saci6én. La compensacibn es necesaria, porque es diffcil
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 meteorologi-
cas, por lo que los resultados de medicién tendrén pequefios
errores que no se eliminan por repeticién de observaciones.

Aquf, por consiguiente, tenemos un caso de
.compensacién combinada, en la que se compensan snnulté-
neamente las direcciones y los lados.

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

- Es claro que en la suma (pvv) tienen que par-
ticipar ambos errores de acuerdo con su precisién. Si no se
cumple esta condicién, no tendri la influencia verdadera
aquella parte de errores cuyos cuadrados resultan demasia-
do pequefios. Se elimina este inconveniente con dos medidas,
ambas aplicadas con el mismo fin. La primera es la eleccién
conveniente de ]la unidad para ambas variedades de observa-
cidbnes, y la segunda la unidad de peso para una variedad,
con la que se asegura la influencia correcta de ambos gru -
pos.

Un ejemplo aclarari 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 0,02 a 0,05m

en direcciones 0,"2 a 0,"5
0 en la suma (vv): lados en milésimos

direcciones en déeimos
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La consecuencia es que 108 errores de los
lados no tienen casi ninguna influencia en (vv) y por esto
puede ocurrir que para satisfacer las ecuaciones de condi-
cién las correcciones de lados resulten demasiado grandes.

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

los lados de 0,2 a 0,5 dm

los 4ngulos 0,2 a 0,"5

La segunda modificacién serd una adecua-
da eleccidn de unidad de peso para los lados. Para hacer es-
to en la forma correcta tendremos que conocer el error
medio verdadero de 12 medicién 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:

para los lados + 0,3 dm para 20 km de longitud

para las direcciones + 0,'"3

Por consiguiente el peso relativo de un
lado es

20 '

P="s

donde s es la longitud del lado expresado en km.
*

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

En el cuadrilitero de la figura 8 se mi-
den todas las direcciones existentes y ademés los lados a,
b, c.

Como para determinar en forma comple-
ta esta figura son indispensables 8 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)

i
[

sen (2-1) sen (5-4) sen (8-T7) sen {11-10)

2 condiciones de lados medidos:

a 2 c
sen (9-8) sen (12-10)
b c

sen (2- 1) sen (12-10)
0 en total 6 ecuaciones de condicidn.

Por la compensacibén se buscan las co-
‘rrecciones de las direcciones de (1) a (12) y de los lados
de a a c, las que satisfarin las 6 condiciones existentes,

La diferencia entre ésta y la compensa-
cibn simple es que se someten a la compensacién también
los lados, expresando sus correcciones en decifmetros, e
introduciendo para ello la unidad de peso 20 km.

: 3

Esta compensacibn se aplica a los tres
cuadriliteros con dos diagonales que pertenecen a las ba-
ses medidas y ampliadas por el método clisico: Juarez,
Balcarce y Gral. Alvear. '

' En el primer cuadrilitero se midieron
- tres lados de un trifingulo; en el segundo cinco lados de dos
triingulos y en el Gitimo tres lados de un trifingulo. (Ver
las figuras de 9 a 11).

Presentamos en las planillas 8 y 9 los
resultados del cllculo y compensacibn.
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En la planilla 8 tenemos los dngulos
1. medidos directamente
2. calculados de los lados medidos
3. compensados
y las diferencias (2-1), (3-1), (3-2)
De la compensacién combinada hemos de-
ducido el error medio de una direccibn
+ 0,32
En la planilla 9 tenemos los lados:
1. calculados de los 4ngulos medidos y 1a
bage ampliada.
2. medidos directamente
3. compensados
ylas diferencias (2-1), (3-1) y (3-2).
El error medio de un lado (de 20 km ) me-
dido es:
+ 0,30 dm.
De este resultado deducimos lo siguiente:
Los errores medios obtenidos justifican en forma muy
satisfactoria nuestras suposiciones respecto a la preci-
- 8i6n de ambas variedades de observaciones.
El error medio de un lado en 20 km es + 30 mm, lo que
habla en favor de la introduccién del geodfmetro para me-
dir las bases geodésicas.
La existencia de las correeciones (0 errores) de los la--
dos medidos hasta + 40 mm, es decir, considerablemen-
te mayores que los errores de la operacién de medicibn,
afirma que existen las influencias meteorolégicas. De
esto resulta que, para reducie éstas, conviene medir en
cada figura més de un lado.

i®

Is

e



ANGULOS MEDIDOS, CAILCULADOS Y COMPENSADOS

Error medio de

la direccién medida +0}29

Planilla 8
ANGULO DIFERENCIA
PUNTO
Medido | ‘o Goopen| 21 [ 3-1 | 3-2
: 1 2
Base Jufrez .
Opo.la Golondrina |51°36'49730|49733] 49705 (+0303|-0725 |-0428
Cpo.Oromt 50 35 46,31|46,75|46,55[+0, 44 |+0,24|-0,20
.|Cpo. Perslta T7 45 25,48)24,74| 25,22|-0,74 (0,26 |+0,48

Bane

Cpo. Ranguel
Cpo. El Carmen
Cpo. T de setiembre

vear

Error medio de

45°03t 34788
42 49'15,34
92 07 11,03

35734
14,33

la 41

11,19

35703
14,86
10,97

reccidén medida #0733

+0,46
-1,01
40,16

+0¥15
-0,48
-0,06

-0§31
+0,53
-0,22

Base Balcerce

El Retireo

Cpo. El Refugio
Sierra del Volcén

El Retiro
Cpo. El Refugio
Cpo.la Reconquista

Error medio de

51°54'33776| 32734
48 45 15,19
79 20 11,79
4405612322

46 30 18,90|17,86

68 331 18,77/19,98

16,54
12,16

23304

16,50
11,54
23356
18,47
18,86

la direccidn medida #0733

33300

-0,76
0,31
-0,25

=-1,42
+0,135
+0,37

+0,66
~0,04
-0,62
-0118
~1,04

+0,34
=0,43

+0,52
+0,61

+1,21 [+0,09 1,12

Error medio promediado #0732

39.
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LADOS CALCUIADOS, MEDIDOS Y COMPENSADOS

Planilla ¢

Longitud del lado

Diferencias en mm

Lado d8 ... 8 .se

Caleulado | Hedido G:ﬂ:‘ 2-1| 3-1] 3-2
Bese Judres 1 2 3
Cpo.Orom{-Cpo. Peralta 18,369,409 ,486 | ,473|+ 79(+ 64 |- 13
Cpo.La Golondrina=Cpo. Peralta 18.099,7584 ,863 | ,B56{+103(+ 9B |~ 7
Cpo.la Golondrina-Cpo. Oromi 22.891,591 ,664 | ,684]+ TO|+ 90 | + 20
Error medio ' 4 18,1 am
Base Oral, Alvear
Cpo.El Carmen-Cpo. 7 de Setiembre 2463 | ,428l+ 30|~ 5 |- 35
Cpo. Ranquel-Cpo. 7 de Setiembre 2273 | 4326 (-105{= 62 |+ 43
Cpo. Ranquel-Cpo.El Carmen 9371 | ,362|= 35)- 44 [~ 9
Error medio % 40,8 mm
Base Baloarce -
Cpo.El Refugio-Sierra del Volcén 20,927,615 ,545 | ,5TT TO [~ 38 |+ 32
|BL Retiro-Sierra del Volodn 19.993,104 ,177 | ,154 |+ T3 |+ 50 |~ 23
|B1 Retiro-Cpo.ELl Refugio 26.131,276] ,321 | ,28L [+ 45|+ 5 |- 40
Cpo. La Reconquista-Cpo.XEl Refuglo| 18.464,01T7 ,045 | ,050 |+ 28|+ 33 |+ 5
Cpo. La Reconquista-El Retiro 18.962,6 3549 | ,575 |- 60| 34 |+ 26
Error medic t 30,4 o
(%) Calculado de la base ampliada y loa éngulcs medidos
(#%) de un lado medido de longitud de 20 lom.
Error medio promediado de un lado de 20 lm + 29,9 om 1167C,000
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CONCLUSIONES

Comparando al geodfmetro con el proce-
dimiento clisico de medicién de distancias con patrones fle-
xibles, resulta el primero un método que permite obtener
precisiones geodésicas y disminuir los costos de trabajo en
forma muy considerable.

Los tiempos se disminuyen en una magni-
tud tal, que es posible cambiar la organizacién del trabajo.
(8e pueden medir cuatro bases més por unidad geodésica).

Nuestros trabajos geodimétricos, as{ co-
mo los realizados en otros pafses, permiten asegurar uns
precisi6bn muy satisfactoria, resultando de interés que las
discrepancias obtenidas -~ cuando se han remedido bases -,

. han sido del orden del milfmetro, y en algunos casos resul-
taron nulas.

La inclusién de un lado base en la mitad
de cada trozo de cadena, ha permitido disminuir el error
longitudinal a 1la mitad. Esto resultaba imposible con el mé-
todo clésico, por lo elevado de su costo y el tiempo que de-
mandaba. ‘

Las mediciones geodimétricas se harfn
en cada cruce de cadena y ademés en la mitad de cada tro-
zo de ésta.

Para reducir la influencia de las condi-
ciones f{sicas (en particular la temperatura y sus variacio-
nes ), resulta conveniente medir los lados de alguna de las
maneras indicadas en Ia figura 12, a, b, ¢.

-~
”~
”~
”~
. .
”~
rd
-
b c

S——— Medicifn Geodimétrica
Figura 12




_ La base ampliada (lfnea punteada), se de-
duce en estos caBos en base a una compensacién combinada.

Antes y después de las mediciones en cam-
pafia, conviene realizar contrasteés en una base "standard",
asi como el control de la frecuencia.

La medicién de la temperatura en la mi-
tad del lado, ha confirmado la influencia de la misma y las
correcciones que puede imponerle.

Para un aprovechamiento integral del geo-
dfmetro, resulta de interés un estudio previo de la futura
zona de trabajo, en particular en lo que a condiciones me-
teorolbgicas se refiere. Se pretende de esta manera evitar
las &épocas en que las brumas o neblinas son méis persisten.-
tes, por ser estos fenbmenos muy perjudiciales para la me-
dici6n, pudiendo llegar a impedir completamente el pasaje
del rayo luminoso.

Al reconocer la zona a medir, se deben
eludir los pantanos y lagunas, en especial cuando se trata
de lados superiores a los 20 km.

Resulta de interés disponer de instrumen-
tal adecuado para el control de la frecuencia en campafia,.
después de cada medicién. De esta manera, en caso de una
variacién de frecuencia, puede corregirse cada lado. Hacien-
do el control antes de salir a campafia, y a su regreso, y mi-
diéndose en dicho perfodo varios lados, no se sabr4 a cual se
debe aplicar la correccidén por variacién 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 orientacién de la base no es aconseja-
ble que sea de O - E, E - O pues de esta manera se hacen
dificultosas las observaciones por el reflejo de la luna.

El personal para el manejo de este ins-
trumento debe tener estabhilidad y poseer ciertos conocimien-
tos electrénicos para solacionar cualquier inconveniente de
funcionamiento en el terreno, evitando de esta manera.la
paralizacidén de la comisién por tiempo prolongado.



Si bien resulta conveniente efectuar lis me-
diciones geodimétricas de suelo a suelo, nuestro pafs, con
su extensa pampa, impone el empleo de torres que refinan
caracteristicas especiales que contemplen la estabilidad du-
rante la medicidn, y la seguridad para la ereccibn del geodi-
metro.

Por lag caracteristicas de este material, se
hace necesario extremar los cuidados en lo que a manejo y con-
servacibn se refiere. Se debe controlar en forma permanen-
te la humedad como as{ 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 construccién de un sistema que per-
mita movilizarlo sin sufrir golpes ni vibraciones, pues de

lo contrario lo delicado del instrumento hace que se presen-
ten pequeiios desperfectos o descorrecciones, haciéndose di-
ficil su empleo en zonas carentes de caminos o en las que haya
que emplear mulas o carros, para su transporte.









Figura 2
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