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RESUMEN

En Ia década del 70, se estudió y aplicó una estructura de poligonaciÓn, 

denominada de Alta Precisión como extensión de Ia red fundamental de triangula

ción.

Esta estructura, tenía como antecedente que respalda una muy buena calidad, 

el siatema poligonal, realisado por E.E.U.U., superponiéndolo sobre su red fun

damental en una extensión aproximada de 40.000 km y con el objeto de dar escala 

0 su red Satelitaria y controlar su triangulación geodésica de primer orden.

Las características de esta estructura, Ios trozos da cadena efectuados, 

tolerancias fijadas y Ia comparación de costos, son Ios aspectos básicos de es

te trabajo.

ABSTRACT

In the seventies a traversing structure was studied and epplied. It was ca 

Ilad of High Accuracy as an extensión of the triangulation fundamental network.

This structure had an antecedent which backs a very good quality, the tra∙ 

versing system ρerformed by the U.S., Overimposing it on its fundamental network 

of an Spproximate Iength of 40*000  km to scale its satellite network snd con

trol its first order geodetic triangulation.

The Characteristics of this structure, the segmento of chain performed, t¿ 

Ierances set and the cost Comparisons are the baaic asρects of this paper.
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OBJETIVO DE LA PRESENTACION

Bl objeto de esta presentación ea informar sobre Ias poligonales de alta 

precisión y Ios motivos que dieron lugar a su ejacuciÓn.

FUNDAMENTOS

En muchas oportunidades se ha planteado Ia aiguiente pregunta:

¿Quó aβ debe exigir para que una red cumpla con Ios objetivos para Ia cual 

fue proyectadaT

La respuesta sería:
Lograr un tipo de red que se adapte funciónalmente a Ias características 

geográficas y económicas del país y satisfaga Oimultlneamente Ios objetivos cien 

tíficos nacionales e internacionales.

Dentro de esquemas clásicos, Ia estructura ideal para redes fundamentales 

es Ia triangulación con todos sus Ingulos y lados medidos, y con el aporte de su 

ficientes determinaciones astronómicas, Cumpliria Sin duda, con Ioa requerimien

tos de Ia geodesia.

Eate tipo de estructura es muy costosa, fundamentalmente en Ias etapas de 

reconocimiento y medición angular dado que Ia medición lineal incide levemente 

en el costo.

Por Io expuesto, un.proyecto de red debe ser ejecutado atendiendo objetivos 

científicos y prácticos, ajustado a Ion aspectos geográficos de un país y tratan 

do de lograr, como resultado, que Ia precisión y economía se conjuguen integral

mente.

Por Ia extensión del territorio argentino y su geografía física, una solu

ción constituyÓ Ia denominada "Poligonal de Alta Precisión", tal como se despren^ 

de de Ia comparación en tiempos y costos que se indica más adelante.

Kesulta necesario efectuar comentarios sobre dos factores técnicos que inci^ 

den sobre Ia calidad de un sistema de triangulación fundamental y que por su im

portancia conatituye también el fundamento del porqué se debiÓ abandonar el enca 

denamiento clásico de triángulos reemplazándolo por el de Ia poligonal arriba 

mencionada.

El primer factor so apoya en el trabajo del Ingeniero ESTEBAN HORVAT, "In

vestigación sobre Ia Precisión delaTriangulación Fundamental", donde pone de ma 

nifiesto Ios inconvenientes estructurales de Ia red argentina. Según el autor de 

be admitirse un error sistemático en Ia mencionada red, provocado por el hecho 

de no medir Ios ángulos en variadas condiciones atmosféricas, al efectuarse en 

períodos relativamente cortos (2 ó 3 días), sintiéndose Ia influencia de circuns 

tancias exiatentea de carácter unilateral y por Io tanto sistemático.

Lo expuesto permite suponer que Ia triangulación fundamental clásica conais^
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tente en Cuadrillteros o triángulos con bases invar cada 200 km aproximadamente 

tiene un grave inconveniente estructural, Solucionable βi a Ias Cadenaeyamedi- 

das anteriormente se pudiese agregar Ia mediciÓn de Ios lados (trilateración) o 

por Io menos un Iado de cada figura en el sentido de Ia cadena, tarea que reali

zó el IGM a partir de Ia incorporación de electrodistanciÓmetroe.

Respecto al segundo factor, es conocido el hecho que Ia desviación de Ia 

vertical influye sobre Ias direcciones medidas en forma distinta punto a punto, 

alcanzando valores significativos en circunstancias especiales.

La determinación del valor de un Ingulo para el cálculo de triángulos, se 

efectGa en función de direcciones acimutales medidas en el terreno y afectadas 

ρor Ia desviación vertical, Iaa cuales deben por Io tanto reducirse al pasar a 

Ia superficie de referencia o sea al elipsoide, mediante una conocida expresión 

matemática.

No escapa, que esta reducción debe hacerse antes de Ia compensación y es 

fundamental para toda red que pretenda ser utilizada con fines científicos.

Este cálculo exige conocer Ias componentes de Ia desviación de Ia vertical 

en todos Ios puntos de Ia red, en que Ios ángulos de altura de Ias direcciones 

adquieren un valor superior al grado sexagesimal.

El actual proyecto de red y su efectiva realización, muestran una distribu

ción de puntos astronómicos en general cada 2 grados de latitud por 2 de longi

tud, en algunos casos en cadena meridiana Cada grado, pudiéndose por Io tanto it> 

terpolarlinealmente Ia desviación de Ia vertical cada IOO ó 200 km con Ias cons¿ 

cuencias negativas que ello puede acarrear.

Concluyendo, a nuestra red, hasta tanto se defina algGn otro procedimiento, 

ae Ie deberá aumentar Ia cantidad de Ios puntos astronómicos, para resolver ⅛>°r 

esos medios Ia determinación de Ia desviación.

A propósito de Io expuesto se estima conveniente transcribir Ia conélusiÓn 

del trabajo efectuado por TH. N. KRASSOWSKY y M.S. MOLODENSKI sobre Ia determiniB 

ción de Ia forma del geoide y publicado en el Folleto de Divulgación N*  11 del 

Instituto Geográfico Militar, que dice>

"Del presente trabajo se saca Ia conclusión dβ que en Ia deducción de Ias 

distancias del geoide respecto al elipsoide adoptado para Ia triangulación, es 

posible Ia limitación a una cantidad relativamente reducida de puntos astronómi

cos, ai se emplea simultáneamente el material del relévamiento gravimítrico gene 

ral. Los puntos astronómicos de Ias cadenas de triangulación establecidas para 

el traspaso de Ias alturas del geoide en terreno llano, pueden ser determinados 

a distancias de 70 - IOO km, mientras que pare Ia nivelación astronómica se re

quiere distancias recíprocas de 10 - 20 km para Ios mismos.

En el nuevo procedimiento aquí considerado, debe conocerse Ia distribución 

de Ia gravedad para una frnaja de 100 - 150 km de ancho a cada Iado del tiro de 

nivelación astronómico-gravimétrico. En el centro de Ia franja Ios ountos deben 

formar una red densa; hacia Ias márgenes Ia densidad puede disminuir hasta estar
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por debajo <l∙ Ia normal.

En regiones con Iavantaelanto gravimétrico que no ostentan Iagunasv al traj∙ 

paso da Ia altura dal geoide pueda Ilavarsa a cabo con ayuda da Ios puntos astro 
nómicos existentes’’

Tanlendo en cuenta Ioa fundamentos expuestos y Ia necesidad de no producir 

dentro de Iaa partidas asignadas a Ia "Ley de Ia Carta" una grave Incldencla pa

ra trabajos da triangulación, trilateraciδn y gran cantidad de puntos astronómi

cos, el InstitutoGeogriflco Militar adoptó Ia estructura de "Poligonal de Alta 

Precisión" como solución técnico-económica más favorable.

A cpntinuaciÓn se exponen Ios antecedentes que permitieron apoyar Ia ejecu

ción de esta poligonal en el Instltuto Geográfico Militar.

Los primeros antecedentes corresponden a informaciones provenientes del 

TOPOCOM (USA) sobre Ia intenciÓn de desarrollar una estructura poligonal denomi

nada transcontinentál quβ cubriendo el territorio de EE.UU. permitiría dar esca

la al sistema Satelitario y controlar su red da triangulación fundamental.

Posteriores Informes comenzaron a dar resultados de Ias mediciones efectua

das, cuyos valores correspondientes a un circuito de 1.200 km se muestran en Ia 

Lámina N*  1.

Por estos valores y en función de un estudio de prefactibilidad el IGM pro

yectó a partir del año 1979 Ia ejecución de una estructura sensiblemente oimilarv 

en reemplazo de Ios cuadriláteros o triángulos con lados medidos. La figura de 

encadenamiento Ia constituye un romboide alargado, que denominamos diamante y c¿£ 

ya configuración se indica en Ia Lámina No 2.

En Ia Lámina N*  3a se pueden apreciar Ias diferencias de tareasv organiza

ción y tiemposv para un trozo de 200 km de cadenav entre el método convencional 

y el actual. Es necesario señalar que si bien Ia menor cantidad de PT sería apa

rentemente desfavorable, a Ios efectos prácticos esto se soluciona con mayor eco 

nomía con Ia red de densificación geodésica. La Lámina NG 3b muestra Ia diferen

cia en cantidad de trabajo por cada figura de avance.

En Ia Lámina N*  4 se muestran Ias diferencias entre Ios dos métodos de Ia 

cantidad de tareas a cumplir.

En Ia Lámina N*  5, y en concordancia con Ia anterior, se comparan tiempos y 

valores económicos a una fecha determinada. Se puede comprobar que Ias economías 

producidas, alcanzan en viáticos y sueldos a un 58Z, pudieιιdo alcanzar un 80Z in 

Cluyendo otros gastos.

Asimismo con respecto a resultados provisionaleq,loa cierres angulares y H 

neales de figura han sido en general buenθst oscilando Ios primeros entro 1"3 y 

0"5 y Ios segundos entre 8 cm y 5 cm.

Finalmente en Ia Lámina No 6 se muestra el anillo lP, conformado por un tro 

zo de cadena convencional y tres trozos de cadena poligonal diamante.
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El cierre planimétrico obtenido por cálculo provisional fue de 1,18 ■ en 
645 km, resultando un error relativo de _____1_____

645.000

CONCLUSION

La posibilidad de efectuar una estructura a un costo 4 veces menor, ha per 

mitido con parte de esa economía, intensificar Ia cantidad de puntos astronómi

cos y en consecuencia disponer de mayor cantidad de datos para efectuar Ias co

rrecciones mencionadas, reduciendo simultáneamente Ios costos de.los trabajos.



242 POLIGONALES DE ALTA...

LA
Mi
NA
 Ν
» 
I

VA
U

D
R

ES
 OB

TE
N

lD
O

S E
N

 UN
 Ct

fK
U

TT
O

 DE
 I20

0K
M

 DE 
PO

U
G

O
N

A
L D

E A
LT

A
 

PR
EQ

SI
O

N
 EFEC

TU
A

D
A EN

 EST
A

D
O

S U
N

ID
O

S:

C
ar

ar
ito

 

Er
ro

r de
 cie

rro
 do 

M
 fi9

ur
0 do

 diαm
αw

to
 

θ"
JO

M
áx

im
o or

ro
r do

 Cio
rro

 do 
w

β fi
9u

r0
 do 

di
om

oo
to

 
2.

Λ

R
no

m
od

io
 do 

C
or

ro
cd

oo
 0 «

00
 diro

cd
do

 
0¿

l

Er
ro

r má
xi

m
o do

 Cor
ro

ed
oo

 0 
vo

o da
ec

ei
áe

 
I .
∣
S

Pr
om

od
io

 do 
co

rro
cd

áo
 al 

az
im

el
 do 

Lo
pl

oc
o 

05
4

M
ox

im
o co

rre
cc

ió
n al 

ad
m

at
 do 

Lo
pl

oc
e 

0.
9β

Er
ro

r pro
bo

bt
e de 

on
a d

ire
cd

oo
 obo

er
va

do
 

0.
24

Pr
om

ed
io

 do 
or

ro
r de

 ta 
O

bo
er

oa
ci

oa
 coo

 90o
da

m
et

o0
 (cm

) 
0.

4

M
ni

im
n cor

ro
cd

áo
 de 

on
o ob

oe
rv

od
áe

 coa
 90o

d⅛
eM

o te
≡)

 
·-·



BEKENDORF Y D1ALVlA 243

LA
MI
NA
 N
< 

2

PO
U

G
O

N
A

L D
E A

LT
A

 PR
EO

SK
D

N
En

co
de

no
m

ie
nt

o de
 fig

ur
as

 cα
ro

ct
ar

⅛
tic

αs
 ge

om
el

ric
as

 y 
ef

an
en

to
β m

ed
id

os



244 POLIGnNALESDEALTA...

LA
MI
NA
 N

* 
3o

PL
A

N
IL

LA
 ∞M

PA
R

A
TI

VA
 DE

 TAR
EA

S_
O

R
G

A
N

IZ
A

C
O

N
_T

lE
M

PO
S P

A
R

A U
N T

R
Q

ZO
 DE

 

20
0K

m
 DE

 CA
D

EN
A FU

N
D

A
M

EN
TA

L*
.

M
ES

ES
 COM

IS
IO

N_
__

__
__

__
__

PE
O

N

36
I

31
,5

25 92
3

40 52
3

57
%

C
H

O
FE

R

16
1

13
3

5 34
,5

∣
2,

5

22 64
%

A
YT

E

a 9 — 21 ∣
2,

5

⅝
5

40
%

JE
FE 4 43 23 Il 23 83 77

%

TI
EM

PO
 

C
O

M
IS

O
J

4 
m

es
es

4,
5

2,
5 Il 2J
5

83 77
%

O
R

G
A

N
(Z

A
C

K
)N

PE
O

N

9 7 IO 26 16 IO 38
%

C
H

O
FE

R

4 3 2 9 5 4 44
%

A
YT

E

3 2 vκ 5 5 — 0%

JE
FE I I I 3 I 2 66
%

TA
R

EA
S

R
ao

on
oG

de
tr

io
ng

.

M
ed

ic
-O

ng
yl

in
ea

l

M
on

ta
je

yd
es

m
an

.

R
ec

on
od

m
ie

nt
o-

 
M

ed
ic

ió
n 

an
gu

ta
r 

y t
in

eo
LM

on
t.y

 

de
sm

oπ
ta

je
de

to
.

rr
es

.

M
ET

O
O

O

O
O

N
^N

∞.
N

A
L TO

TA
L

C
O

N
VE

N
C

K
m

PO
U

G
O

N
A

L
D

E AL
TA

PR
EC

IS
K

DN

D
FE

R
EN

C
M

%
 EN

M
EN

06



BERENDORF Y DtALVIA 245
G

R
A

Fl
C

O
 DEM

O
ST

R
A

TH
ZO

 DE
 CA

N
TI

D
A

D D
E

TR
A

B
A

JO
 PO

R
 CA

DA
 RG

U
R

A D
E A

VA
N

C
ELA

M
1N

A
 Nt

 Sb



246 POLlGONALES DE ALTA...

LA
M

U
U

 N<
 4

PL
A

N
IL

LA
 ∞MP

A
R

A
TI

VA
 DE 

C
A

N
TI

D
A

D
 DE

 TR
A

B
A

JO
 EN

 UN
 

TR
O

ZO
 DE 

C
A

D
EN

A
 DE

 20
0k

m

Fl
G

U
R

A
S D

E 

A
VA

N
C

E

l∣

Il 8 3 27
%

LA
D

O
S A

M
ED

IR

44 16 28 64
%

D
IR

EC
C

IO
N

ES
 NU

E

VA
S A

 R
EC

O
N

-Y
M

ED
R

88 32 56 64
%

PU
N

TO
S A

M
ET

O
D

O
 

D
ET

ER
M

IN
A

R

C
O

N
VE

N
O

O
N

A
L 

22

PO
LI

G
O

N
A

L D
E

16
A

LT
A

 PR
EO

SK
M

D
IP

ER
EN

C
IA

 
6

%
 EN

 ME
N

O
S 

27
%



BERENlXlKE T D*ALVIA 247

LA
MI
NA
 N
* 

5 
PL

A
N

IL
LA

 COM
FA

R
AT

IV
A D

E C
O

ST
O

S D
E

VI
A

TI
C

O
S Y

 SU
EL

D
O

S

C
O

ST
O

M
ET

O
D

O
 I POL

IG
. 

C
O

N
VE

N
O

C
H

 AL
TA

 PRE
C

.

14
30

00
0 

32
5 

00
0

2 
33

1 O
O

O
 | 38

7 5
00

 

27
60

00
0 IO

O
O

O
O

O

I 8
50

∞0
 

80
0 

00
0

^̂
■̂̂

■̂
■̂̂

M
M

M̂
W

· 
βm

β≡
^≡

ββ
^β

β
83

71
00

0 35
12

 5
00

48
5 

O
O

O

58
⅜

TI
EM

PO
 EN 

M
ES

ES

M
ET

O
D

O
 | POU

G
. 

C
O

N
VE

N
C

K
D

N
 AL

TA
 PR

EG

Il 
2J

5

21
 

12
,5

34
0 

22
£

92
£ 

40

TO
TA

L

13
0 O

O
O

 

Il I
 OO

O
 

80
 0

00
20

 0
00

M
EN

SU
A

L

SU
EL

D
06

70
 0

00
60

 0
00

35
 0

00
20

 0
00

VA
LO

R
FU

N
VI

U
N

 
---

---
---

---
---

---
---

--
VI

A
TI

C
O

S

JE
FE

 
60

 0 
00

A
YT

E 
51

 00
0

C
H

O
FE

R
 

45
 00

0
PE

O
N

ES
 

---
---

---
-

D
IF

ER
EN

C
IA

%
EN

 MEN
O

S

A
D

EM
A

S SE
 DE

B
E CO

N
SI

D
ER

A
R

 : MEN
O

R GA
ST

O
 EN

 MA
TE

R
IA

S PR
IM

A
S Y

 MA
TE

R
IA

LE
S.

 

M
EN

O
R G

A
ST

O
 DE

 CO
M

B
U

ST
IB

LE
 Y 

M
A

N
TE

N
IM

IE
N

TO
. 

A
M

O
R

TI
ZA

C
IO

N D
E EQ

U
IP

O
S Y

 VE
H

IC
U

U
D

S.
 

M
EN

O
R

ES
 GAS

TO
S GE

N
ER

A
LE

S.



248 POLI(X)NALES DE ALTA.

LAMINA No 6




