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ABSTRACT

This paper is a critical analysis of the methods traditionally used in geological cartography in connection with areal
measurements and calculations, especially in relation to oil concession applications in Colombia. The author's contention is
that at least fifty per cent of the work conventionally done for this purpose is inconsistent and superfluous. He proposes modi-
fications for its improvement, which of course may be extended to other ficlds of surveying and cartography. In the Introduction,

“an attempt is made to explain the reasons for the amazing inconsistency of methods and policies traditionally followed in
this mjzttcr, attributing it mainly to the fact that the problem is characteristically one of overlapping fields (geology and sur-
veying).

The main criticism is inspired on the very elementary but quite disregarded principle of the “significant figures” (derived

. from the theories of probabilities and errors), upon which professor |. C. Tracy of Yale University called attention in his
book, referring to inconsistent and worthless refinements and procedures in calculations as “stupid and unnecessary labor”.
In support of his assertions, the author examines and analyses the scope and limitations of the different surveying and carto-

graphic methods, including compass, plane table, transit, astronomical points, projection systems, and photogrammetric
methods.

The principal recommended modifications and simplifications for areal calculations and measurements derived from
this study are: a) Statement of areal figures in round hectares, without decimal places; b) Elimination of double.
meridian-distances calculations; ¢) Use of natural functions tables with only 5 or 6 decimal places; d) Approximation of
distances, projections and coordinates to the nearest meter, and angular values to the nearest minute; e) Substantial simplifi-
cation of Gauss projection calculations, especially in relation 0 astronomical points; f) Reduction of planimeter measure-
ments to a minimum of compensated readings, and g) Improved methods for oil reservoir calculations (volumetric). The
advocated practical and technical advantages of these proposed modifications and simplifications are: a) More consistent results;

b) Labor economy of at least fifty per cent, and c) Reduction of size and number of calculations sheets and accompanying
papers and documents.

I. INTRODUCCION

“...la idea errénea de que el nidmero de cifras decimales con que se expresa un resultado
indica la precisidn de éste, es responsable de una gran cantidad de trabajo estdipido e innecesario”.

a) Sintesis

El presente estudio representa la aplicacién al proble-
ma del célculo y medicién de superficies o 4reas en
geologia, de anilisis semejantes realizados y publicados
por nosotros anteriormente en el campo de la cartogra-
fia y los levantamientos geolégicos. Llegamos aqui a la
conclusién de que por lo menos el 50% del trabajo y
los refinamientos usados tradicionalmente por geblogos,
ingenieros y calculistas en esta materia, es inconsistente
e inddl, y a él puede aplicarse en todo su rigor la ta-
jante observacién del profesor Tracy, de la Universidad
de Yale, con que encabezamos estas piginas (107,
“Eliminating Worthless Refinements”, p. 620). Estamos
seguros de que este andlisis y sus conclusiones pueden
hacerse extensivos a muchos otros problemas y campos
de la cartografia, pero aqui nos limitaremos al tema in-
dicado en el titulo.

Como las conclusiones a que llegamos, y las simplifi-
caciones que proponemos pueden parecer a algunos de-
masiado dristicas, excesivas, o infundadas, hemos crefido
conveniente extendernos en algunos detalles (que a otros
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pueden parecer superfluos), e inclusive repetir acaso
mis de lo necesario, pues asi esperamos que la solidez
de aquellas conclusiones y recomendaciones quede esta-
blecida fuera de toda duda. Por la misma razén hemos
querido ser particularmente prolijos en la bibliografia y
sus referencias, tratando de ofrecer una informacién
bastante completa y al dia sobre los diversos tépicos que
directa o indirectamente se relacionan con el problema.
Para facilitar la consulta del trabajo hemos resumido las
conclusiones en el capitulo final.

La mayoria de las simplificaciones aqui propuestas se
funda en el muy elemental pero olvidado o descuidado
principio de las “cifras significativas” en mediciones y
cdlculos, derivado de la teoria de las probabilidades y
los errores (9, 16, 29, 85, 107). Segtin este principio, si
en cualquier rama de la técnica se dice, por ejemplo, que
una superficie mide 642 Has. y 8325 m?, la cifra su-
giere que el 4rea se ha medido o determinado con un
error probable de &= 1 m?, Pero si el error probable fue-
ra, en cambio, de == 500 m2, la cifra deberfa expresarse
matemdtica y técnicamente asi: 642 Has. y 8325 m?
*+500m?, o, sencilla y pricticamente: 642 Has. y
8.000 m?, 4, 642,8 Has.
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En la cartografia geolégica del petréleo es usual (tra-
dicional) dar el 4rea de un poligono de concesién asf,
por ejemplo: 42643 Has. y 6.825, 30 m®. Normalmente
este resultado, segtin el principio enunciado, y como lo
demostraremos en su lugar, puede y debe escribirse asi:
42,644 Has., dentro de un amplisimo margen de segu-
ridad, pues todavia la dltima cifra (con seguridad) y
la pendltima (probablemente) son inciertas. Las 6 cifras
de los metros cuadrados no significan absolutamente
nada; y sugieren una precisién inexistente, inalcanzable,
y por lo tanto el criterio en que semejante resultado se
basa es erréneo, inconsistente, antitécnico y por afiadi-
dura imprictico. La obtencién del resultado en la pri-
mera forma expresada implica una cantidad de trabajo
nada despreciable en refinamientos indtiles, de todo or-
den, sin contar las dificultades que impone en la escri-
tura, copia, transcripcién y conversién de tales cifras (en
nameros y en palabras) en mapas, cuadros, hojas de
célculos, gréficos, informes, publicaciones, estadisticas y
demés documentos técnicos y legales (privados, oficiales
y publicos, con frecuencia en dos idiomas).

En sintesis, proponemos en este trabajo simplificar
los sistemas de calculo y medicién de superficies en
cartografia geoldgica, para todos los fines técnicos y
legales, asi:

1. Usando sélo 5 6 6 cifras decimales en las funcio-
nes para los cdlculos de coordenadas y dreas.

2. Eliminando el cdlculo de las dobles distancias me-
ridianas.

3. Expresando distancias, proyecciones y coordenadas
en metros, sin centimetros.

4. Expresando las dreas en hectdreas, o hectdreas y
décimas, cuando mds.

5. Reduciendo las lecturas planimétricas al minimo
indispensable (compensadas).

6. Sistematizando la medicién y el cdlculo para las
dreas bajo cierre estructural en el caso de los yacimien-
tos petroliferos.

Creemos que la adopcién de estas simplificaciones re-
ducird considerablemente el trabajo requerido para la
presentacién de propuestas sobre explotacién de petré-
leos al ministerio del ramo, sin detrimento alguno de
la calidad del trabajo, antes bien, haciéndolo mis préc-
tico, mis técnico y més consistente con los datos de
campo. En vista de la utilidad teédrica y prictica que por
esto suponemos en nuestro trabajo, nos permitimos en-
carecida y comedidamente llamar la atencién sobre él
al Departamento Técnico de aquella entidad, y a los
departamentos de geologia y de ingenieria de las com-
paiifas de petrdleo.

b) Antecedentes

Nos sorprende verdaderamente que en nuestros dias
continden usindose métodos cartograficos y topograficos
absolutamente inconsistentes (es decir, refiidos con la
técnica, y anacrénicos), haciendo caso omiso de los ade-
lantos en estas disciplinas, que han culminado en el
desarrollo admirable de la fotogrametria (3, 5, 28, 74,
103), la geodesia fisica (51, 52), la topografia electré-
nica (57, 68), la radagrametria (69) y la cartografia es-
pacial (32). Pero es que en la historia de la ciencia (27,
64) no son tan raras las paradojas, si bien se mira, y
asi el hecho no es quizd tan insélito como parece. En

efecto, es bien conocido en la historia de la cartografia
(82, 7, 18, 25), por ejemplo, el hecho de que el cilculo
del tamafio de la tierra efectuado por -Posidonio un si-
glo después del de Eratéstenes (siglo II a. C.), result$
mds errado que el de éste, subestimando en un 259 el
valor del radio, y repercutiendo ostensiblemente en la
geografia y la cartografia de Tolomeo, las cuales pre-
dominaron hasta el siglo XVI, e influyeron paradéjica-
mente en favor de la decisién de Colén en su aventura
a través de un océano que él creyé mucho més pequefio.
De la misma manera, cabe observar que el descubri-
miento de Pratt y Airy en las cercanias del Himalaya,
de la desviacién de la vertical debida a las anomalias
gravimétricas, que conllevé la postulacién del importan-
tisimo principio de la isostasia a mediados del siglo pa-
sado (51, 79), no ha sido tenido en cuenta en relacién
con los errores de los puntos astronémicos, en la pric-
tica, sino en época relativamente reciente, y en Colom-
bia todavia no ha sido “aceptado legalmente” (94, 95,
35, 22, 91).

Y el problema de las inconsistencias aqui discutidas y
criticadas vendria a ser, a nuestro juicio, un ejemplo
mds, aunque de caracteristicas peculiares, por cuanto la
cartograffa geolégica es una rama especializada (5, 13,
15, 20, 24, 23, 35, 48, 49, 66, 70, 72, 73, 36, 53, 86), pero
que necesariamente acoge y utiliza métodos de la topo-
grafia, la fotogrametria, la geodesia y la cartografia ge-
nerales. El problema radica entonces en el hecho de que
los gedlogos no conocen generalmente a fondo los sis-
temas cartograficos que usan, y los ingenieros, por su
parte, desconocen por lo regular los objetivos que persi-
guen y el papel real que representan sus métodos en la
geologia. Es, en suma, un problema de campos limitro-
fes, de aquella falta de “integracién de ciencias afines”
a que se refiere la observacién de Santayana en “La
Razén en la Ciencia” (97), que usamos como epigrafe
y esencia filoséfica de nuestro trabajo sobre “Topogra-
fia y Fisiograffa”, en 1949 (36).

Pero hay, ademds, otro aspecto que tal vez explique
el fenémeno de estas inconsistencias: los cdlculos en
cuestién son generalmente practicados tradicional y ru-
tinariamente por calculistas bajo la supervisién de geé-
logos o ingenieros que desafortunadamente no se intere-
san por los detalles, sino dnicamente por los resultados.
El calculista que presenta un 4rea de cierre estructural
con diezmilésimas de hectirea, las coordenadas de un
vértice de concesién con centimetros, o la elevacién de
una estacién de nivel con milimetros, no sabe probable-
mente nada de los instrumentos y sistemas usados en
el levantamiento, ni de las posibilidades y limitaciones
fisicas y matemiticas de ellos, ni del problema gravimé-
trico de la desviacién del punto o puntos astronémicos
involucrados; ni de los errores inherentes a la interpre-
tacién vy restitucién fotogramétricas; ni de los factores
geoldgicos medidos o inferidos; ni del peso relativo de
las observaciones y mediciones de buzamientos, profun-
didades, espesores estratigrificos, variaciones de las iso-
pacas, localizacién e interpolacién de contactos, horizon-
tes, capas indices, curvas estructurales, planos axiales o
de fallas; ni del valor relativo o absoluto del control
sismico, gravimétrico o magnético, etc., etc., factores to-
dos que si deben conocer y poder evaluar el gedlogo y
el ingeniero para establecer el grado de precisién que
realmente se necesita y debe alcanzarse, y para modificar
y especificar en consecuencia los sistemas de levanta-
mientos y cilculos.
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¢) La Bibliografia

Podria parecer que hay en la Bibliografia incluida tra-
bajos ajenos al problema. No es asi en nuestro concepto,
y esta visién panorimica;-global, del problema, es pre-
cisamente la filosofia esencial en que se apoyan la cri-
tica a los sistemas tradicionales y las reformas que pro-
ponemos. Nos interesa sefialar a los gedlogos las vastas
y sélidas bases que en todas direcciones presentan los
métodos cartogrificos, topograficos y geodésicos, y a los
ingenieros la complejidad y diversidad de los problemas
y datos geoldgicos que convergen en la sintesis mara-
villosa del mapa. Sélo con este criterio, sostenemos, po-
drin reformarse y agilizarse en la cartografia geolégica
los sistemas inconsistentes, innecesariamente dispendio-
sos, establecidos con informacién unilateral y perpetua-
dos por la tradicién y la rutina. Porque no se trata de
simplificar y reformar, a secas; es preciso saber exacta-
mente dénde se simplifica o se reforma, por qué, cuin-
do, cémo y para qué. La ordenacién de las referencias
bibliograficas dentro de los paréntesis obedece a la im-
portancia relativa de los trabajos en cada caso.
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II. PRINCIPIOS GENERALES

a) El Problema General

En topografia y geologia se requiere con frecuencia
medir el 4rea de un terreno o de una superficie cual-
quiera de éste o del subsuelo, para diversos fines. Estas
mediciones se hacen con base en los respectivos levan-
tamientos y mapas, siendo la precisién alcanzable de
indole muy variable,

Los métodos principales para la determinacién de las
dreas son de tres clases:

1) Apunaliticos, basados en los datos de los levanta-
mientos.

2) Grificos, consistentes en la descomposicion del
drea en figuras geométricas.

3) Mecénicos, basados en el empleo de planimetros.

En la prictica se usan casi exclusivamente el primero
y ‘el Gltimo de los sistemas descritos, y a ellos se refiere
el presente estudio.

b) Levantamientos con Trinsito

Como es obvio, la precisién en los métodos para cal-
cular y medir superficies en la oficina, estd supeditada
a la precisién de los respectivos levantamientos en el
terreno (Tabla I).

En los métodos analiticos;: por coordenadas o por do-
- bles distancias meridianas, la precisién alcanzable en la

precisién lineal y angular en el levantamiento, y por lo
tanto es indispensable conocerla, para no usar en los
calculos ni méis ni menos refinamientos que los necesa-
rios (cifras decimales en las distancias, en las funciones
de los 4ngulos, en las coordenadas, etc.). En el uso del
planimetro intervienen ademds otros factores que se
analizardn en su lugar (pig. 288).

Existen varios criterios y métodos para analizar los
errores probables en la determinacién de superficies en
topograffa y geodesia, seglin se consideren los errores
sistemiticos en las mensuras proporcionales a las longitu-
des o a sus rajces cuadradas, y segtin se introduzca en
las férmulas la relacién entre mayor y menor longitud
de la figura, o su diagonal, etc. (Jordan, vol. 1, 60;
Kneissl, vol. 2, 61). Para los efectos de este estudio, sin
embargo, bastard considerar el problema desde el sen-
cillo punto de vista que se analiza a continuacién.

En el levantamiento de una superficie cuadrada de
10.000 Has. (S), con lados @ y & de 10.000 metros, me-
didos con una precisién de 1:5.000 (transito), se tendrén
errores probables de &= 2m. en cada lado. Si supone-
mos, de acuerdo con la teorfa de los errores, que sola-
mente la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
dichos errorés parciales prevalecers como error total para
el drea (AS, despreciando el pequefio sector Aa Ab),
y si llamamos e al error lateral en el caso del cuadrado
de lado /, tendremos (Fig. 1):

AS=*\/(bAa)® 4 (arb)?

determinacién del drea depende exclusivamiente:deila: - .07 oo - ASEm R \/W: *+ 2, 8 Has.
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T ~ CLASE DE PROYECTO

TRABAJO RECONOCIMIENTO DETALLE
58 Ha 115000 a
8 ‘i’ Geodésica (frinsito o teodolito) 1: 20.000
Z0 A Plar\chet. {H: 1:2.000 Vs 0.0SVK
<3 V=0,50VK a 020VK .. [W=172.000 a 1:5000
Ef} planchata V'°-'°VT<-50,05 =

|) Escala (:10.000

Para visuales promedias [H* 2V | . . H=1:1000 a 1:5.000
hasta 400m. {V' gzsgvvg‘d rénsito y cinta Ve im. por Km.a O.IZVR

Para visvales promedias H'ggo\l: .
entre 400 g t000m. | V= O:ZOVW

2) Escala 1:20000 Tednsito y estadia {H- 1:500 a 1:1000

bl V=im.por Km. & OI12YK
3 -+ Para visvales promedias | H= 4V
4 J@: hasta 400m. V=como en(l
q v )
z s Para visvales promadias { co Q H = 1:100 11300
0 = | entra 400 y LOOO m. e 2" Y | Planchet tadi el
$ o nira Y m ancheta y estadia V= OSOV_K aOZOVR
3 < 3) Escala 1:25.000
8 Para visuales promedias {H' 5Vn ]
hasta 400 m. = ]
sta m VY=como en (] Brdjula con tripode (s teén-JH= 1:200 a 1:300
Para visvales promedias c G sito usado ‘°'"°"“)5 ehdalV= 080YK
entra 400 y 1L0QO m. ome en
Brunton ) cadena 3 a {:100
Brunton y cadena {H= 3 a 1H1I00
Brunton Yy pasos 10 a 5:100
. LG.0-GRD.
MNotacicn:
Hzerror horizontal total en metros,o por ciento 5 Ve error vertical en metros.
K= longitud de poligenal o da circuite de nivel en kildmetros
n = nimero de visuales o de lados de la poligonal
Los coaficientes 2,4,0.50,ctc, 5 hallan expresados en metros.
Tabla I — Especificaciones de precisién (horizontal y vertical) para los diversos métodos de levantamientos y control en

cartografia general y geoldgica (Durin, 35).

T
: AS = £\ (aAb)+(bAa)®
AS = V2 (ant bAa >alb &

Fig. 1 — Errores tedricos en las dreas calculadas.
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progecc idn geodésica

Proyeccion ortogonal
/\F (mapa)

; 'L/- Plano tangente
. 'vUNivel mediode!l terreno

Superficie del terreno

Fig. 2—Elementos geométricos en la proyeccién-topogréfica y cartogréfica de las superficies terrestres.

Si en lugar de 1:5.000 suponemos en el levantamiento
una precision de 1:10.000 (casi geodésica), tendremos
para el error probable en el 4rea, segtin la misma ecua-
cibn: AS = =1 Ha.

Si, por otra parte, consideramos la influencia de la

curvatura terrestre y de la altura del terreno sobre el
nivel del mar, es evidente que las 4reas dadas por el
simple célculo basado en el levantamiento involucran

errores probables todavia mayores. En efecto, para ser:

mis exactos, a las superficies calculadas deberfan hacerse
las correcciones mencionadas, la primera de las cuales
es positiva, y la segunda negativa, de acuerdo con las
expresiones siguientes (Jordan, vol. 1, 60; Dominguez,
33; véase Fig. 2):

en las cuales m representa la relacién entre longitud to-
pogréfica y de arco, r el radio terrestre, S el 4rea calcu-
lada, y H la altura sobre el nivel del mar.

Para tener una idea aproximada de la magnitud de
estas correcciones puede decirse que, de acuerdo con las
férmulas de Jordan, la de la curvatura (Cc) alcanza a
unas — 2 Has. en 10.000 Has., y la de la altitud (Ca)
a unas 4 3 Has. para cada 10.000 Has. y 1.000 m. de
elevacién sobre el mar. No se acostumbran estas correc-
ciones en topografia, sin embargo, y su conveniencia se-
ria discutible.

De lo dicho se infiere que para una superficie de
10.000 Has., que es relativamente pequefia, es prictica-
mente imposible, adn en levantamientos' de muy buena
precisién, mantener el error probable en el 4rea calcu-
lada por debajo de las unidades de las hectéreas.

Si ‘ahora consideramos la precisién especificada y al-
canzable en el com(n de los levantamientos topografi-
cos, de 1:2.000 (trinsito y cinta o estadia invar), obten-
dremos para el error AS un valor del orden del 0,079,
cuyas magnitudes serfan las siguientes, para 4reas de
100-a 100000 Has.:

100 Has. A S = =+ 700 m2.
1.000 Has. A S — =+ 6.800 m2
10,000 Has. A S — =7 Has.

100.000 Has. A S — = 70 Has.

De todo lo anterior se deduce que es absolutamente
inconducente, y erréneo ademds, tratar de obtener en
los célculos de las dreas una precisién de metros cua-
drados y fracciones. Serd mds que suficiente, pues, ex-
presar estas superficies en hectireas Unicamente, o en
hectdreas y décimas en el caso de superficies inferiores
a 2,000 Has. (Tracy, 107). En caso de que al 4rea cal-
culada haya que afiadir algebraicamente sectores plani-
metrados, la aproximacién de la dltima cifra de las hec-
tareas puede hacerse en la suma total.

¢) Levantamientos con Plancheta

En el caso de los levantamientos con plancheta, la
precisién en las 4reas desciende considerablemente. En
efecto, llamando e y ¢, respectivamente a los errores del
levantamiento y del planimetro, el error probable total
vendria dado por la expresién:

AS=+ /& | ¢
la cual darfa aproximadamente =1 Ha. para una su-
perficie de 400 Has. (2000 m. por lado), suponiendo
una éptima precisién de 1:500 en el levantamiento (Low,
72), en escala de 1:5.000, y de acuerdo con el grafico de
la Fig: 16. Esta precisién serfa, pues, aproximadamente
del 0,259, para el 4rea, pero si la precision en el levan-
tamiento de este tipo se limita a su mis probable valor
en nuestra opinién, o sea a 1:200 (Durén, 35, 38), el
error probable total se elevaria en el caso considerado a

=+ 2 Has., es decir, al 0,59, del 4rea.

Respecto de la calidad de estos levantamientos creemos
necesario insistir sobre los limites aludidos de su pre-
cisién. Los gréficos de la Fig. 3 resumen nuestras inves-
tigaciones sobre el problema (Durin, 38) y proporcio-
nan una gufa 1til, tanto para planear los trabajos de le-
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GRAFICO 2
Curvas de los errores de cierre totales y relativos para
una poligonal con visvales promediss de S0m.a distintas ascales.

Fig. 3 — Errores probables (horizontales) en los levantamientos con

plancheta. El grifico 1 ilustra las relaciones entre los errores grificos

y los de estadia. El grifico 2 indica los errores de cierre totales, en

funcién de las escalas, las longitudes medias de las visuales y la
longitud de las poligonales (Durin, 38).

- vantamiento como para evaluar los ya hechos y para
poder efectuar correctamente los ajustes, compilaciones
y cotejos con otros datos.

También creemos conveniente aclarar que uno de
los factores que entre nosotros adquiere especial im-
portancia en la plancheta, para mantener los errores
probables dentro de los limites expresados, y no como
los expresa Low (Low, 72), es el de la refraccién dife-
rencial del aire en las lecturas de estadia. Pensamos que
los resultados de nuestras investigaciones sobre este fend-
meno (Durin, 34), inspiradas en 1944 por las del pro-
fesor L. S. Smith, de Wisconsin (Johnson, 59), se apli-
can mejor a nuestras latitudes y climas cdlidos que las
de aquél, y que las de los profesores Kneissl (Jordan,
vol. 3, 61) y Kissam (Kissam, 65, y comunicacién per-

sonal, VI, 1964), y por ello reproducimos aqui nuestro
gréfico de la Fig. 4.
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Fig. 4 — Variacién diurna de las lecturas de estadia (Durdn, 34).

La influencia de la orientacién magnética en la plan-
cheta resulta involucrada en las férmulas de los errores
totales de nuestro anilisis, y en todo caso es muy peque-
fia en Colombia. Las variaciones diurnas de la declina-
cién magnética son en nuestras latitudes despreciables
para el caso, como puede verse en la Fig. 5, donde se

" indican las variaciones observadas y registradas con toda

precisién en el Observatorio Geomagnético de Flquene,
del Instituto Geogréfico, segin el Dr. Clemente Gara-
vito, y las que nosotros mismos obtuvimos experimen-
talmente con un trinsito Gurley provisto de brijula con
micrémetro, en el rio Patia (Cauca) en 1937.

Tiene especial importancia también, en los levanta-
mientos con plancheta, el hecho de que en las figuras
alargadas influyen mis fuertemente en el error del drea
los errores de los lados mds cortos. Esto se advierte fi-
cilmente inspeccionando la Fig. 1, en donde se ve que,
en el error AS del rectingulo B, tiene mayor influen-
cia el producto A a que el aAb. De lo cual se infiere
que cuando se efectilan estos levantamientos para 4reas
de propiedades, fincas, etc., -debe tenerse especial cuida-
do en la medicién de los lados cortos (Fig. 3).

Por dltimo, otro factor importante en estos levanta-
mientos, algunas veces, es el de las variaciones de es-
cala o distorsiones de las hojas. Si dichas variaciones son
apreciables, deben hacerse correcciones; hay varios mé-
todos para ello, pero el siguiente es muy sencillo y su-
ficiente (Fossi, 43): elijase un 4rea conocida, 4, dentro
de la hoja (puede ser un cuadrado de su cuadricula);
midase dicha 4rea con el planimetro, con todo cuidado,
lo cual dard un valor 4’. El valor corregido, §’, para
cualquier drea medida dentro de esa hoja, S, seri:

AI

§’'=S 1

d) Los Puntos Astronémicos

Las observaciones astronémicas no tienen, como con-
trol cartogréfico, el valor que generalmente se les asigna
en la prictica; por el contrario, constituyen puntos muy
débiles y vulnerables de los mapas. El uso que de di-
chas observaciones se hace en geodesia, en los llamados
puntos de Laplace, es un problema de indole diferente,
que no tiene cabida en el presente anilisis.

Tebricamente, puede determinarse una posicién astro-
némica con una precisién del orden de == 0,5 a == 0,05
segundos, es decir, dentro de 15 a 1,5 metros (Ganda-
rias, 44; Mascheroni, 75; Tardi, vol. 2, 104; Hosmer, 56;
Breed, 17). Sin embargo, esta precisién es meramente
virtual, pues el error que por lo general introduce la
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Fig. 5 — Variaciones diurnas de la declinacién magnética, (Garavito-Durén).

desviacién de la parte inferior de la vertical, o la plo-
mada (Fig. 6-A), el cual es impredecible e indetermina-
ble con precisién aceptable, tanto en magnitud como en
direccién, es del orden de 50 a 1.800 metros en Colom-
bia (Ruiz, 94, 95; Rozo, 91; Durién, 35), y por lo tanto
invalida casi totalmente los puntos astronémicos para
fines cartogrificos (Fig. 7).

&7 = 387 [230259 PX 2 log. (_f%'—) + 230259 PQ sen 26 log. (

Pero sucede que la influencia de las anomalias gravi-
métricas hace este cilculo inoperante. No es este el lugar
para discutir el problema en detalle, sin embargo, y re-
mitimos al lector a los trabajos citados, y ademds a los
de Heiskanen (51, 52), Karara (62), Durksen (40) y
Bhattachargi (10). En nuestro trabajo de 1945 (Durin,
35) intentamos un andlisis e interpretacién de la ano-
malia isostitica de la gravedad, tendiente a deducir y
establecer correcciones para las posiciones astronémicas
en Colombia, por este concepto, pero dicho anilisis es
solamente tentativo, general, y no resuelve el problema
en cada caso (auncuando sirve para orientar el criterio).

Para los fines del presente trabajo bastard sefialar que
no se puede asignar a los puntos astronémicos sino un
peso de tltimo orden en la cartografia general, y que
cualquier refinamiento en el cilculo de sus coordenadas
y sus conversiones, o en los procedimientos de ajuste,
para los efectos de las 4reas aqui considerados, es incon-
sistente y superfluo.

El considerable error introducido por las desviaciones
de la vertical se debe a la influencia gravitacional de las
masas terrestres vecinas a la estacién de observacién. Esta
desviacién “topogrifica” es calculable en segundos de
arco por la siguiente férmula de Clarke, basada en la
ley de Newton, cuya notacién se refiere a la Fig. 6-B
(Ruiz, 94; Ney, 79; Rannie, 84):

PS’
PY

| + 2P0 sen's? (4 + 0PS))

e) Los Métodos Fotogramétricos-

Resulta dificil analizar la precisién de los métodos
fotogramétricos en cartografia geolégica porque en ella
se combinan los datos obtenidos de las aerofotografias
en una gran diversidad de formas, que naturalmente
tienen limites de precisién muy variables (Bagley, 5;
Daniel, 28; Talley, 103).

Para tratar de circunscribir estos conceptos a términos
précticos, podemos considerar los datos fotogramétricos
en el problema que nos ocupa, en los siguientes casos
generales (Fig. 8):

1) Fotocalco sin ajustar.

2) Fotocalco ajustado (triangulacién radial, sin con-
trol terrestre).

3) Fotocalco ajustado (triangulacidn radial, con con-
trol terrestre).

4) Restitucién de 1° 6 2° orden.

A = Punto de observacién

C = Centrodela tierra - A -

R=AC=radio» » F

M=Masade »

ma » » < montania

k= Constantedegravedad

d=Distancis AD

Fyf= Fuerza de atracciondelas V. __
masas M ym enelpuntoA. c

= Angule de desviacidnde lu vertical

K
tang =% s%afﬁ

!
I
' S' q
|
1
|

mMdr

S'VS sSeceiantriangulardela
cordiliera.
P = Punto astrondmico.

\&%

Fig. 6 — Efecto de la desviacién de la vertical en los puntos astronémices. (Ruiz, 94; Ney, 79).”
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Fig. 7 — Algunas de las desviaciones (absolutas) de la vertical en

Colombia (Ruiz, 95), y anomalfa isostitica en miligales. Las desvia-

ciones tedricas (topogrificas) resultan alteradas por la isostasia (Du-

rén, 35). Los errores de coordenadas se producen en el sentido opuesto
al de las desviaciones aqui indicadas.

En el primer caso, o sea cuando se han calcado los
detalles de una o varias aerofotografias sin control nin-
guno, los errores pueden ser muy grandes, y el mapa
tiene en esta zona una precisién aln inferior a la de
los levantamientos de dltimo orden (brdjula y cinta, o
pasos), sin que sea posible especificarla en general.

El segundo caso supone que el fotocalco ha sido ajus-
tado (Fig. 8) mediante una triangulacién radial grifica o
mecénica, pero sin controles terrestres. La precisién re-
sultante puede ser comparable a la de los levantamien-
tos con brdjula o con plancheta, segin los casos.

En el tercer caso, que supone el ajuste de la triangu-
lacién radial al control terrestre, la precisién depende

AX% sen? 1” N send cosd

de la densidad de éste, y si el ajuste grifico, o con el
restituidor 6ptico (sketch master) ha sido cuidadosa-
mente efectuado (Fig. 9), la precisién general puede ser
comparable a la de un buen levantamiento con plan-
cheta. La siguiente ecuacién de Trorey (American So-
ciety of Photogrammetry, 3, Chap. VIII) da una idea
aproximada del error ¢ que puede esperarse, en mili-
metros, a la escala final, en funcién del niimero de aero-
fotos (2), el nimero de puntos de control terrestre (c),
siendo & una constante de 0,16 == (Fig. 9):

e = k (t/c)/a

En el dltimo caso, que se refiere a las restituciones
efectuadas generalmente para las cartas del Instituto
Geogrifico de Colombia, con instrumentos de 1° y 2?
orden (estereoplanigrafos, miltiplex, Balplex, etc.), ajus-
tadas al control geodésico o topografico auxiliar, la pre-
cisién es comparable a la de los levantamientos con
transito (Thompson, 105).

No serfa pertinente detallar aqui més este aspecto del
problema, pero creemos que lo dicho servird como orien-
tacién general en la evaluacién de los datos fotogramé-
tricos para los efectos de las 4reas. Ademés de las obras
especiales citadas, pueden consultarse los respectivos ca-
pitulos en los tratados modernos de topografia incluidos
en la Bibliografia, especialmente Davis (29), Breed (17),
Rayner (85), Rubbey (93), Whitmore (112), Domin-
guez (33) y Berlese (9, vol. 1). En relacién con los le-
vantamientos geolégicos y el uso de las aerofotografias
véanse: Low (72, 73), Compton (23), Lahee (66), Du-
rdn (35), Eardley (41) y Moody (77).

f) La Proyeccién Cartogrifica

El problema de la proyeccién cartografica (Robinson,
88, 89; Raisz, 82, 83; Balchin, 8; Deetz, 31; Steers, 99)
es secundario en si mismo, en lo que respecta a las 4reas
en geologia. Dado el tamafio relativamente reducido de
éstas, la influencia de diferentes sistemas de proyeccién
resulta despreciable frente a los errores procedentes de
las demés fuentes analizadas. La proyeccién en general
es muy importante en cartografia, pero también se pue-
de abusar de ella, como opina Stewar en su trabajo
(Stewar, 101), cuyas ideas compartimos en buena me-

dida.

El Instituto Geogréfico de Colombia adopté para sus
mapas la proyeccién conforme de Gauss, o transversa
de Mercator (Tardi, vol. 1, fasc. 2, 104; Kneissl, vol. 3,
61; Raisz, 82) con base en el estudio que del problema
hicieron en 1942 los Dres. Dario Rozo M. (92) y Beli-
sario Arjona E. (4). Asi qued6 abolida en la cartogra-
fia colombiana la proyeccién sinusoidal empleada por la
antigua Oficina de Longitudes, cuyo estudio hizo tam-
bién el Dr. Rozo (Rozo, 90), y del cual hemos tomado
la Tabla II, comparativa de los dos sistemas mencionados.

Las expresiones empleadas para calcular las coorde-
nadas rectangulares de un punto cualquiera en la pro-
yeccién conforme de Gauss, en funcién de sus coorde-
nadas geogréficas, son de la forma:

AN sen* 17 N send cos®¢ (5 — tg?d) |

=m - >

+

A2 sen® 1” N cos®$ (N /p —tg°d)

24
AN® 5en®1” N cos®p (5 — 18 tg%p - tg*d)

’Y:A)xcosdstenl”—I- 3
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Fig. 8 — Diagrama de los diversos métodos fotogramétricos usados en cartografia geoldgica.

Estas férmulas implican largos y cuidadosos cilculos y
el empleo de tablas especiales, y estdn plenamente jus-
tificadas cuando se aplican a levantamiento y observa-
ciones geodésicas o de topografia de precisidn, donde se
persigue una exactitud de metros y centimetros, pero
es inexplicable que no se las haya simplificado substan-
cialmente para su uso en cartografia geolégica. La sim-
plificacién ideada en 1954 por Mr. J. H. Addison, de la
International Petroleum Co., por medio de la tabula-
cibén parcial de las férmulas, es excelente, pero en nuestra
opinién resulta dodavia innecesariamente laboriosa para
estos Casos.

Sector
triangulado

Fig. 9 — Distribucién ideal del control terrestre para triangulacién
radial y detalle del principio de la restitucién (grifica u déptica)
por tridngulos o figuras homélogas.

Por nuestra parte, realizamos en 1944 un estudio de
las mencionadas férmulas de la proyeccidn, con la cola-
boracién del Dr. Guillermo Rodriguez Defrancisco, con
miras a su simplificacién y aplicacién a la cartografia
geolégica, cuyos resultados recomendamos entonces a
todas las compaiifas petroleras, por intermedio del Ins-
tituto Colombiano de Petrdleos. Tales resultados pueden
apreciarse resumidos en el grafico y el mapa de las Figs.
10 y 11, donde se indican los errores resultantes en las
coordenadas rectangulares mediante la supresién total
del tercer término en cada una de las férmulas en cues-
tién (bloqueado).

Estamos convencidos de que las simplificaciones de
este tipo son absolutamente vélidas en cartografia geo-
légica, pero sostenemos que es posible simplificar adn
mds, sin disminuir sensiblemente la precisién (virtual)
por la via de la tabulacién (y tal vez de los gréficos).
Serfa posible y suficiente calcular tablas mds detalladas
que las incluidas por el Dr. Arjona en su estudio (Ar-
jona, 4), para cuartos de minuto, por ejemplo, en las
cuales podrian obtenerse por interpolacién las coordena-
das de cualquier punto dentro del pafs con un error del
orden de 1 é 2 metros, miximo. Estos resultados serian
suficientes, repetimos, para el 90%, de los casos en esta
materia, y reducirfan a minutos, y a una pégina, a lo

Tabla II — Comparacién de las proyecciones sinusoidal y de Gauss (Rozo, 90)

SINUSOIDAL

|

GAUSS TRANSVERSA

| Conserva 4reas.

No conserva ireas.

No conserva rumbos.

Conserva rumbos.

Deforma‘ las figuras,

No deforma las figuras.

Las escalas cambian para cada lugar y de modo
diferente siguen la direccién.

Las escalas cambian para cada lugar, pero de igual
modo sin depender de las direcciones.

La mixima deformacién en distancias alcanza:

La mdixima deformacidén en distancias alcanza:

La Guajira 5,6%/o0 La Guajira 10%0 |
. Puerto Carrefio 5,5° /00 Puerto Carrefio 6,4°/00
“ Piedra del Cocuy 1,4% 00 Piedra del Cocuy 7,0°/00
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sumo, las largas horas y las complejas y numerosas hojas
de cilculos que para el efecto se emplean en los depar-
tamentos de ingenierfa de las compaiifas de petréleo en
la elaboracién de propuestas de concesiones. La indole
del presente trabajo no nos permite entrar en mayores
detalles sobre este tépico, sin embargo.

De todas maneras, con respecto a las coordenadas de
los vértices de un poligono cualquiera para los fines del
cilculo o medicién de su 4rea, debemos decir que basta
tener las coordenadas rectangulares Gauss de uno cual-
quiera de sus vértices y deducir las de los demis por
simple adicién algebraica de las coordenadas rectangu-
lares parciales, sin necesidad de calcular las de cada vér-
tice, como algunos pretenden. Esto dltimo sélo se justi-
fica en caso de que se trate de poligonos levantados con

Longitud 3l E o al W de Bogots.
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Fig. 10 — Errores resultantes (metros) en las latitudes (X, curvas

A, B, C) y en las longitudes (Y, curvas D, E) rectangulares de

Gauss al suprimir el tercer término (bloqueado) en sus férmulas.

Argumento: latitudes geogrificas (¢) referidas al ecuador y longi-
tudes (\) referidas a Bogotd (Durén-Rodriguez, 1944).

precisin, ajustados o enlazados a una red de triangu-
lacién o levantamiento de orden superior. Queremos
decir que aqui también se han estado empleando, tradi-

Fig. 11 — Distribucién geogrifica de los errores (metros) en las
coordenadas rectangulares Gauss, segin el grifico de la Fig. 10.
Zona A: de Om. a 1Im.
Zona B: de Im. a 10m.
Zona C: de 10m. a 20m.
(Durdn-Rodriguez, 1944).

cional y rutinariamente, procedimientos de cdlculo que
persiguen una precisién virtual de metros y centimetros,
cuando los respectivos datos de campo, o las medidas
sobre los mapas, sélo garantizarfan unos hectémetros, o
unos cuantos decimetros, en el mejor de los casos. En
otras palabras, se estin empleando métodos de proyec-
cién geodésica o de topografia de precisién a levanta-
mientos topogréficos de ultimo orden, y atn a procedi-
mientos cartograficos (grificos o semigraficos), en los
cuales los radios de indeterminacién de los vértices son
del orden de los 100 a los 300 metros, y atin de los 500
metros, cuando intervienen posiciones astronémicas,
como ya se vio.

III. METODOS ANALITICOS

a) Principios Generales

Los ingenieros y calculistas usan casi siempre el mé-
todo de las “dobles distancias meridianas” para calcular
las 4reas de los poligonos, especialmente en el caso de
las propuestas de concesiones. Este procedimiento, sin
embargo, no es el mds directo cuando se requiere cal-
cular también las coordenadas, como es el caso de las
concesiones. En este caso, el método indicado y légico
es precisamente el llamado “por coordenadas”, que se
recomienda en consecuencia, en lugar del primeramente
citado (Davis, 29; Torres, 106).

En este sistema, como su nombre lo indica, se obtiene
la doble 4rea del poligono multiplicando las coordena-
das cruzadas, como se ve en la Fig. 12, dando signos
opuestos a los dos productos totales, y suméndolos al-
gebraicamente.

No se requieren columnas especiales para este cilculo,
y se evita el de las dobles distancias meridianas y las
dobles 4reas. Para simplificar las operaciones se puede
restar (aun mentalmente) cantidades comunes a las lon-
gitudes y a las latitudes, lo cual equivale a aproximar
al poligono los ejes de referencia, tanto como sea posi-
ble (Fig. 13). Asi por ejemplo, si las longitudes flucttian
entre 802975 y 832406, se puede restar a todas ellas
800.000 (esto es, suprimir la primera cifra de la izquier-

- da); y si las latitudes van de 1.730.463 a 1.748511, se les

puede restar a todas 1.730.000. De esta manera se evi-
tardn los productos con numerosas cifras, reduciéndolos
a proporciones mis cémodas. En cuanto a la precisién
tebrica, los métodos de las dobles distancias meridianas
y de las coordenadas son exactamente iguales, pues am-
bos se basan en el mismo principio de la descomposi-
cién del poligono en trapezoides (Fossi, 43; Davis, 29).
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Ejemplo

Coordenadas
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Fig. 12 — Diagrama del sistema de cdlculo de 4reas por coordenadas (Davis, 29;

Torres, 106).

b) Simplificaciones

Naturalmente, en los poligonos de las propuestas de
concesiones puede operarse con coordenadas en metros
tinicamente, sin centimetros. Lo mismo puede hacerse
con las proyecciones de sus lados, en cuyo cilculo, ade-
mids, serin suficientes funciones con sélo 5 é 6 cifras
decimales, en lugar de las de 6 p 8 que algunos acos-
tumbran (Tracy, 107; Davis, 29).

Y Y’
I =g -
| y=y-4y
< — Ay - ->: X =X-Ax
}
<Yy —+
)
|
|
‘_ — e —— 4
or 2 r X
l Ax >
¥ g
0 —X
Fig. 13 — Simplificacién de las coordenadas para el célculo.

La razén para esta simplificacién es que este cilculo
de coordenadas para las propuestas de concesiones es
apenas un substituto convencional del método grifico
que podria perfectamente usarse, dados el tipo y la ca-
lidad de los datos cartogréficos en que se basa (ya que
sblo por excepcién se trata del levantamiento real del
poligono, siendo éste por lo general planeado y medido
en un mapa) y que en consecuencia no se justifica tra-
tar de conseguir una mayor precisién, que en todo caso
sblo seria aparente, virtual, o ilusoria (Raisz, 82; Ro-
binson, 89; Monkhouse, 76; Thompson, 105).

Seria demasiado prolijo intentar recomendaciones res-
pecto de la simplificacién y tratamiento de los valores
angulares en los poligonos (rumbos y acimutes), por
cuanto el calculista debe conocer los métodos de campo,
sus caracteristicas, alcances y limitaciones, para poder
simplificar técnicamnte en cada caso. Podemos decir,
sin embargo, que en la mayoria de los casos de la car-
tografia geolégica, los 4ngulos deben tomarse sélo hasta
los minutos, aproximando los segundos, cuando los haya,
pues éstos no proceden en general de mediciones reales,
sino de aproximaciones inadecuadas. En consecuencia, el
uso de funciones con 5 6 6 cifras, a lo sumo, es suficien-
te, y resulta absurdo el uso de tablas con 8 cifras deci-
males con que algunos pretenden “mejorar” los resulta-
dos. Aqui vale la pena llamar la atencién nuevamente

sobre la observacién del profesor Tracy que citamos al
principio de la Introduccién.

Un anilisis de las curvas de “ratas de errores” (Fig.
13) de las funciones naturales (que son las generalmen-
te usadas en estos célculos, con la ayuda de calculadoras
eléctricas) a la luz de las especificaciones de precisién de
los diversos sistemas de levantamiento (Tabla I) permite
puntualizar las siguientes conclusiones generales (Davis,
29; Tracy, 107): Para senos y consenos de magnitud
promedia (cerca de 45°) 4 cifras son suficientes para
dngulos con errores de 207, 5 cifras para dngulos con
errores menores de 20" y mayores de 57, y 6 cifras para
4ngulos con errores menores de 5 pero mayores de 15",
De donde se deduce que el uso de 6 cifras decimales en
las funciones ofrece amplio margen de seguridad en la
cartografia geoldgica.

Angulos para cosenos (°)

8o 70 50 30 0
1 /
i / /] _"_.__
18.000 I’ / N
) o o
1 L Ly 1]
14.000 / 'y
""/’ S |8/l 1 'g
| ! ‘;’ S 1 | =
10,000 / 18/ O
// / // / \/ e
! A R4 o
. /1 7/ 4 /
6.000 // '/ // //
/ 7 Vv
] 1 7x o
2000 |7 .27 1~
° 20 40 60 8o

Angulos para senos ()

Fig. 14 — Ratas de precisién para senos y cosenos. Las curvas repre-

sentan los errores angulares de 5” a 1. Una de sus aplicaciones es

la determinacidén de la precisién con que deben medirse los 4ngules

(abscisas) para obtener en el levantamiento la precisién deseada (orde-

nadas), y para juzgar sobre el niimero de cifras decimales necesarias

en las funciones para cilculos de coordenadas y 4reas. (Tomado de
Davis, 29).

El calculista debe entender que de nada sirve el tener
en un poligono uno o varios lados determinados con
precisién de segundos (atin suponiéndola real, y no vir-
tual, lo cual es improbable) si hay otros lados, o por lo
menos uno, en el mejor de los casos, con errores de mi-
nutos, y por lo tanto bien puede prescindir de los se-
gundos aproxziméandolos. Insistimos, no obstante, en que
cada caso debe considerarse detenidamente, y no es ficil
generalizar en este punto.
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IV. METODO PLANIMETRICO

a) Principios Generales

Para las superficies limitadas por lineas curvas se usa
en su medicién el planimetro polar de compensacién
Amsler-Coradi (Gray, 46; Fossi, 43), que en condiciones
normales puede proporcionar una precisién de 19/ para
dreas pequefias (hasta 1.000 == Has.) y de 0,2 a 0,1/

para las grandes (de 5.000 == Has. en adelante), en la
escala de 1:50.000. Otros tipos de planimetros, como el
de rodillos, pueden proporcionar mayor precisién (Jor-
dan, vol. 1, 60; Kneissl, vol. 2, 61; Berlese, vol. 1, 9),
pero el andlisis siguiente demostrard que su empleo no
se justifica, al menos actualmente, en los problemas de
la cartografia geoldgica.

- 40

len )
> el cu’i"ido"e’q - S
) Ladoe 2 —"— L 20
6 - E
s AS=%£0,02VS (10 g
W Ve

0 500 1.000 cm2

Fig. 15 — Error medio de una lectura con ¢! planimetro. Basado en Jordan (vol. 1, 60).

Esta precisién alcanzable con el planimetro polar en
la prictica, con dos lecturas en posiciones compensadas,
estd de acuerdo con las ecuaciones derivadas por Lorber
de sus numerosas observaciones y experimentos, para los
errores medios (em) y los admisibles (ea), en metros
cuadrados (Jordan, vol. 1, 60; Dominguez, 33; Kissam,
65): :

em = = 002\/S
e == = 00004 M~/S

En cstas expresiones M es el denominador de la es-
cala del mapa, y S la superficie medida, en metros cua-

A S =0,0004MVS | 4.000

drados. Jordan ha tabulado una serie de resultados ob-
tenidos con las ecuaciones de Lorber, para diferentes:
escalas y clases de terrenos. Con base en estos datos he-
mos dibujado nosotros las curvas de las Figs. 15 y 16,
que proporcionan una idea més sintética y prictica de
los limites de los errores probables que se obtienen con
el planimetro polar en las escalas de 1:50.000, 1:25.000
y 1:5.000, de las cuales las dos primeras son las mis
frecuentemente usadas en el trabajo de concesiones. He-
mos afiadido en los grificos la curva punteada que re-
presenta el lado del cuadrado equivalente al 4rea con-
siderada (ordenadas a la derecha), para dar una idea de
su magnitud que pueda ser captada inmediatamente, sin
célculos ni tanteos.

T 10.000
- 8.000

- 6.000

m. ( lado)

L 2.000
L&

10.000 Has.

Fig. 16 — Error probable de dos lecturas con el planimetro. Basado en Jordan (vol. 1, 60).

b) Apliaciones

Para obtener resultados correctos, sin embargo, no
basta hacer un gran ndmero de recorridos o lecturas
con el planimetro, sino que es necesario hacer lecturas
en posiciones de compensacién. Estas consisten en colo-
“car el instrumento con la ruedecilla en dos posiciones
opuestas con respecto al centro de gravedad de la figura
y ¢l polo, como se indica en la Fig. 17 (Dominguez, 33;
Berlese, vol. 1, 9; Volquardts, vol. 1, 108). Teniendo en
cuenta estos principios y la naturaleza de los datos,
creemos que puede especificarse que dos pares de lectu-
ras en posiciones compensadas del intrumento son su-
ficientes y pueden substituir con ventaja a las tediosas e

inttiles series de 10 lecturas que generalmente se acos-
tumbran, y en las cuales no suele tenerse en cuenta la
posicién del instrumento. Nuestras mediciones experi-
mentales (Durin-Soler-Reyes) hechas con dos instru-
mentos diferentes corroboran estas afirmaciones, como
puede observarse en los resultados consignados en la

Tabla III.

'Es necesario, ademis, asegurarse de que el planimetro
no esti descorregido, controlindolo con la reglilla de
comprobacién. Se considera que existen errores de esta
clase cuando los promedios de los dos grupos, o de series
de lecturas en las dos posiciones de compensacién, acu-
san discrepancias superiores al 0,5%, con el drea de con-
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trol medida. En tal caso debe aplicarse la correccién
correspondiente a la medida, o debe ajustarse el instru-
mento (Alvarez, 2). Este mismo criterio sobre las dis-
crepancias del promedio debe tenerse para aceptar o re-
chazar las lecturas en los pares o en las series corres-
pondientes a un 4rea dada (Greegersen, 47).

Teniendo en cuenta la precisién del planimetro, es

decir, que en dreas de 100 a 1.000 Has,, como las que
generalmente se miden para sumar algebraicamente a
los poligonos de concesiones, se introducen errores pro-
bables que pueden alcanzar a una o varias hectireas
(Figs. 15 y 16), es evidente que el 4rea total de dichos
poligonos no debe darse con aproximacién de metros
cuadrados, ni mucho menos con fracciones de éstos, y
se recomienda que tales 4reas se aproximen sélo hasta
las unidades de las hectdreas, o hasta sus décimas, si su
magnitud es inferior a las 2.000 hectdreas (Tracy, 107).

Circulo funda-
mental 2.
A, icies
AN
N Afranque
o \Je
NN/
NN
~N
RS
Polo "~
igr
Fig. 17 — Posiciones del planimétro para un par de lecturas

compensadas.

V. AREAS EN GEOLOGIA

a) Generalidades

El problema més frecuente de cilculo o medicién de
4reas para fines geol4gicos es el de la evaluacién de los
yacimientos de petréleo. Se trata, en esencia, de calcular
o medir las “4reas bajo cierre estructural”, comprendidas
entre curvas estructurales del horizonte o estrato poten-
cialmente productivo, para calcular el volumen. En tales
casos debe usarse el planimetro en la misma forma in-
dicada para los poligonos y 4reas de las propuestas de
concesién, auncuando un solo par de lecturas compen-
sadas bastari en general.

b) Métodos Especiales

Los métodos especiales de que aqui se tratari breve-
mente no se refieren propiamente a las 4reas, sino al
célculo volumétrico de evaluacién del yacimiento (Camp-
bell, 19; Haun, 49; Lalicker, 67; Pirson, 80; Moore,
78; Moody, 77). Como en ellos la medicién de las ireas
constituye el fundamento, no obstante, se les discute
aqui para hacer hincapié sobre la necesidad de proceder
metédica y cuidadosamente en la medicién de aquéllas

(véanse Figs. 15 y 16).

Cuando el yacimiento se encuentra en un estrato de
considerable espesor (Fig. 18) debe procederse a medir
las 4reas comprendidas entre las curvas estructurales su-
cesivas, tabuladas convenientemente, y efectuar luego el
cdlculo volumétrico.

Una modificacién de este método ha sido descrita por
el profesor Pirson (Pirson, 80), quien da el volumen
total del yacimiento (V,) integrando las dreas asf:

Vo= / F(h). db,

siendo H el espesor total o cierre estructural del yaci-
miento, A el intervalo vertical de las curvas y f(4) la
ecuac1on de la curva esquematizada en la F1g 18 de las
4reas y las curvas de nivel. Como esta ecuacion es prac-
tlcamcnte imposible de obtener, se recomienda la inte-
gracién grfica por la regla de Simpson o por la trape-
zoidal. En todos los casos se requiere medir planimétri-
camente las 4reas (@o ... @), haciendo por lo menos
dos lecturas compensadas para cada una.

Cuando el yacimiento se encuentra en un estrato de
espesor relativamente pequefio, comparado con su exten-
sién, y ademds se presenta en un plegamiento bastante

l;e_m'me{'ro H OTT (nuevo) KEUFFEL (viejo)
gég 1: 1.000 ¥ 0,1% * 1,5%
€221 |: 5.000 * 0,1% £ 0,1%
218] 1+ 1000 * 0,06% t 0,4%
% §- {: 5.000 + 0,02% £ 0,5%
S_ g 1%1.000 t 0,01% 0.5%
© :l- 1 5.000 * 0,06% 0,4%

Tabla M — Errorcs probablcs con el plammctro, determinados - experimentalmente .con 2 instru-
mentos diferentes (Duran-Soler-Reyes).
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\ , Curvade area.ry
S/ elevaciones, £(h)
X .
N
~ V = (h)- dh
- Y
~
(IR
o e —t — ﬁ\“~
1 ] S
1 N

0 h 2nh 3h —>
Curvas de nivel

Vo=h (Y2 3,+2,+...Y23n)

Fig. 18 — Célculo volumétrico con curvas de nivel o estructurales (Basado en Pirson, 80).

acentuado (Fig. 19), se recomienda determinar las 4reas
corrigiendo la curvatura, es decir, aplanando o desarro-

llando las superficies, como lo explican Haun y Le Roy
(Haun, 49).

Este tltimo procedimiento mencionado se justifica
cuando la curvatura del plegamiento es apreciable y
cuando los datos de control de campo son suficientes,
pues en tal caso las diferencias entre las 4reas 4 y A,
B y B’ son considerables, como se comprendcra exami-
nando la Fig. 19, que se explica por si misma.

El método mencionado de Haun, para el desarrollo
de las superf1c1es en el caso en cuestién, utiliza senci-
llamente secciones transversales y longitudinales. En éstas

! b Seccionreal Y l
L4

&
-

g | cean

I\ A f ,"1
LN ra

l

A

)
E

3
\ Seccion
(map3) /

N

/-

| &
Fig. 19 — Cilculo volumétrico con superficies del plegamiento
desarrolladas (segin el método de Haun-Le Roy, 49).

E, —Estrato plegado.

E’, —Estrato aplanado.

A, B ,—Proyeccién de las superficies plegadas (mapa).
A’, B',~—Superficies reales (desarrolladas).

se pueden medir las longitudes reales sobre el estrato u
horizonte curvado, localizar el exceso de longitud sobre
las respectivas lineas de seccién, y obtener asi las super-
ficies reales 4’ y B’. La medicién planimétrica de éstas,
con dos pares de lecturas compensadas para cada una,
o para sus sectores componentes, serd la base para el
célculo del volumen y la evaluacién del yacimiento.
Se efectdan las conversiones de metros cuadrados o

hectireas a acres, multiplicando respectivamente por
0,000247, o por 247.

V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a) Conclusiones

1) Los errores probables en el cilculo de dreas son en
geodesia del orden del 0,01%, y en topografia (trinsito)
dcl 0,07%. Esto implica que en cualquier poligono de
mis de 2.000 Has. dichos errores probables sobrepasan
las unidades de las hectdreas (alcanzando == 35 Has. en
50.000 Has. y == 70 Has. en 100.000 Has.).

2) Los sistemas empleados en el proyecto y cdlculo de
poligonos para propuestas de concesiones, y demis pro-
blemas geoldgicos en general, son una combinacién de
métodos de campo de baja precisién, puntos astronémi-
cos, datos fotogramétricos y procedimientos gréficos, cu-
yos resultados implican para los vértices de los poligonos
circulos de error o de indeterminacién con radios que
raras veces son inferiores a 100 metros, frecuentemente
alcanzan a 200 metros, algunas veces a 500 metros, y
pueden pasar de los 1.000 metros en algunos casos de
puntos astronémicos.

3) Los métodos planimétricos dan para las dreas erro-
res probables del orden del 0,2 al 1,05, en general, se-
gin la magnitud de las superficies medidas. Es decir,
estos errores son en general mayores que los de los mé-
todos analiticos.

b) Recomendaciones

1) Siendo absolutamente inconsistente y superfluo el
dar las 4reas de los poligonos con metros cuadrados y
fracciones, aquéllas deben expresarse Ginicamente en hec-
tireas, o en hectireas y décimas, si se trata de superfi-
cies inferiores a 2.000 Has.

2) Siendo el objctivo del cilculo del 4rea obtener re-
sultados con precisién de hectdreas tnicamente, se puede
y se debe simplificar todo el proceso de céleulo, inclu-
yéndolo en una hoja mucho mis simple que la tradicio-
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nalmente empleada para el cfccto, asi: a) Usando coor-
denadas y distancias en metros tinicamente, sin centime-
tros. b) Eliminando los segundos en los 4ngulos, apro-
ximéndolos, en los minutes. ¢) Usando funciones natu-
rales de sélo 5 6 6 cifras decimales, segin el caso. d)
Eliminando el célculo de las dobles distancias meridia-
nas y las dobles 4reas, y haciendo en su lugar el cilculo
“por coordenadas”. ) Simplificando los célculos de
coordenadas Gauss, y en todo caso limitindolos al de
uno solo de los vértices, deduciendo los demis por coor-
denadas rectangulares planas, parciales.

3) Los célculos més coxnplqos, con distancias y coor-
denadas en metros y centimetros y 4ngulos con segundos
sélo se justifican cuando se trata de levantamientos he-
chos en el terreno, con instrumentos y métodos adecua-
dos, lo cual sélo se hace por lo regular en geologia en
los amojonamientos definitivos de concesiones. Pero tam-
poco es consistente ni correcto expresar en estos casos
las 4reas con cifras mds alli de las unidades de las hec-
tireas, y deben simplificarse de acuerdo con el criterio
expuesto en 1).

4) Con el planimetro basta hacer dos pares de lectu-
ras compensadas para cada sector, en lugar de las series
de 10 o mis lecturas acostumbradas. Los resultados pro-
mediados deben aproximarse con el mismo criterio ex-
puesto en 1).

5) En las 4reas geoldgicas para cilculos de yacimien-
tos basta un par de lecturas compensadas en los estudios
de caricter preliminar, y dos pares en los cdlculos deta-
lados, cuando se emplean los métodos de Pirson o Haun.
Los resultados en todos los casos deben simplificarse y
expresarse teniendo en cuenta sus errores probables.
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