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PRO LOGO. 
L 

EsTA obra, comenzada ~ace mucho tiempo: es natural que 
se resienta de las dilatadas interrupdones que ha sufrido. 
Algunas de las teorias desarrolladas en ella, consideradas_ 

hoy por mi bajo un punto de vista m,as pr{tctico, deman
darian acaso la revision y reforma de capitulos enteros; 
trabajo que no puedo emprender en Ia actualidad, a causa 

de mis .ocupaciones oficiales, y del mucho tiempo que ten
dria que demorar Ia publica cion de este ]ibro, no correspon-.. 
diendo inmediatamente, como es mi deber, a Ia ilustrada 

y patri6tica cooperacion del Gobierno que se ha servido. 
ordenar que se publique en sus prensas. Por otra parte, 
entre los inconvenientes de dar a luz una obra menos aca

bada, pero publicada con oportunidad, y los que resultan 



IV 

de retardar acaso indefinidamente su publicacion, con el 

fin de tratar de darle mas perfeccion, no he vacilado ni he 

debido vacilar. Los primm·os pueden serme desfavorables 

como autor, sobre todo, habiendo las circunstancias de que 

mi libro se espem hace afios, y de que pocas personas sa

ben que no me ha sido posible retocarlo; pero los segundos 

afectarian directamente a multitud de j6venes estudiantes 

que han carecido por mucho tiempo de una obra propia 

para texto, y vfstose por tanto en la necesidad de acudir 

a libros extrangeros, algunos plagados de en·ores, y todos 

inadecuados a las necesidades de nuestro pafs. 

En efecto, la inmensa desproporcion que existe todavfa 
en _Mexico entre la extension territorial y la poblacion, 

da por resultado necesario la aglomeracion de la propie

dad en pocas manos, y por consiguiente la considerable 
extension de las fincas rusticas, cuya medicion con&titu

ye ordinariamente el principal objeto y la mas frecuente 

aplicacion de las operaciones topograficas. De es!e• hecho 
se deduce q~e la Topografia en la Republica no debe te
ner lfmites tan redncidos como en Europa, donde la pro

piedad territorial esta muy dividida a causa deJa peque
iiez del suelo respecto de la poblacion; y por eso en nuestro 
pafs cuando un ingeniero desea operar con toda la exac
titud debida, halla insuficientes en muchos casos los pro
cedimientos puramente topograficos consignados en las 
obras europeas. En elias, por ejemplo, se admite invaria
blemente la Mp6tesis fundamental de la Topograffa, a sa

ber: que una pequefia porcion de la superficie de la tierra 

puede considerarse como sensiblemente pla~a, y que todos 
los meridianos terrestres comprendidos en ella son para

lelos; pero sin negar que esta hip6tesis produce en mu-



' 
chisimos casos la exactitud suficiente, se comprende sin 

esfuerzo alguJ?-O que hay otros en que origina errores de 
consideracion, superiores en magnitud a los errores posi7 

bles de la observacion directa. Asi, por ejemplo, si se 

orientase una linea, y por medio de la cadena trigonome
trica se dedujese la orientacion de otra linea situada a 
mucha distancia al Oriente 6 al Occidente de la primera, 

es evidente que el paralelismo hipotetico de los meridianos 

produciria un error de mucha importanda y de no menor 

trascendencia, pues en nuestras latitudes una distancia de 
30 leguas seria bastante para originar mas de medio grado 
de error en la orientacion deducida, y es bien sabido que 

hay muchas propiedades en la Republica en las cuales 

pueden contarse distancias comparables a aquella. 
Errores analogos se originarian en las nivelaciopes tri

gonometricas, si en una extension considerable de terreno 
se admitiese invariablemente la hip6tesis de que son pa
ralelas las lineas verticales de todos sus puntos, razon por 
la cual aun algunos tratados europeos al ocuparse de la 
Nivelacion, se apartan de la hip6tesis fundamental de la 
Topografia. Estos ejemplos me parecen suficientes para 
probar la necesidad que tenemos en l\Iexico de dar mas 
amplitud a la Topograffa, haciendole participar algo de 
los procedimientos geodesicos, si no con toda la rigurosa 
exacti~ud que cm-responde a un tratado especial de Geo
desia, al menos con el grado de precision que sea necesario 
para que en ciertos casos especiales se pueda evitar la 
acumulacion de los en·ores originados p~r las causas antes 

mencionadas. Por eso sin perder de vista esa idea, y por 

otra parte, evitando cuidadosamente el caer.en el extremo 

contrario, cual ~;JS el de exagerar demasiado la necesidad 
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de una exa·ctitud verdaderamente pueril, he proc~rado tra

zar la marcha mas conveniente para que ellector se halle 

en aptitud de apreciar por si mismo el grado de precision 

que debe emplear en determinadas circunstancias. En las 

aplicaciones de la ciencia, el verdadero saber consiste, mas 

bien que en el uso ciego y sistematico de vastos conoci

mientos te6ricos, en la calificacion del grado de ·exactit~d 

practica que en cada caso se n~cesita. 

· El tomo I de mi obra esta dividido en cuatro partes. 

La prime1·a tJ·ata de la Planometria 6levantamiento de pia

nos; la segunda de la Agrimensura; la tet·cera de la Agro

desia6 division de los terrenos;y la cuarta de la Nivelacion. 

La parte primera esta subdividida en dos secciones, des

tinada la una a las operaciones generales que abrazan el 
conjunto del teiTeno, y que por esta razon llamo Planome
tria general 6 T1·iangulacion, y la otra a las operaciones d-e 

detalle que designo con el nombre de Planometria parcial. 
Como el 6rden con que trato cada una de estas operacio

nes, que es el mismo en .que se han mencionado, es entera-: 

mente contrnrio al que .siguen cuantos autores han llegado 
a mis manos, me creo obligado a exponer las razones que 
me han inducido a proceder asf. En primer lugar, juzgo 
que las operaciones fundamentales· que constituyen lo que 

comunmente se llama Triangulacion, teniendo por objeto 
suministrar la posicion de cierto numero de puntqs que 
sirvan de apoyo a las operaciones secundarias, deben ser 

expuestas antes que estas ultimas. En segundo Iugar, en 
la practica del levantamiento de pianos, casi invariable-

. mente se sigue el mismo 6rden, fijandose Ia posicion de 
algunos p1mtos trigonometricos· antes de dar principio a 

las operaciones que sirven para configurar los diversos 
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accidentes y las divisiones naturales 6 artificiales del ter
reno. En tercer lugar, las operaciones trigonometricas, 
sujetas solo a un corto numero de sencillfsimas reglas, 
permiten una marcha mas sistematica, mas general, y por 
tanto mas facil que los procedimientos ~e la planometrfa 
parcial, los cuales dependen en mas alto grado de las con
diciones del terreno. Ademas de todas estas razones, es un 
hecho que una vez famil~arizado el operador con los pro-· 
cedimientos trigonometricos, y con el uso de los instru
mentos mas perfectos que se emplean en la triangulacion, 
no encuentra dificultad alguna en los metodos e instru
:tnentos aplicables a la planometria parcial, lo cual ~vita 
multitud de repeticiones al exponer 1:;~. parte te6rica de los 
primeros y las rectificaciones de los segundos. 

Despues de la Agrimensura, y como una ap,li~acion de 
esta y de la Planometria, expongo con el nom bre de .Agro
desia el conjunto de procedimientos que se aplican a la 
division 6 fraccionamiento de l~s terrenos; Esta aplicacion 
de la Geometria se designaba antiguamente con el nombre 
de Geodesia; pero desde que esta Ultima voz se ha consa
grado a la denominacion de la ciencia vastisima que abra
za el conjunto de las teorias concernientes a la forma y 
magnitud del globo terrestre y de sus grandes divisiones, 
los ge6metras franceses han hecho uso de la palabra Poli
gonometria, que literalmente significa medicion de poligonos, 
y que por tanto no indica la idea de division de terrenos, 
objeto unico de la p;::trte de la ciencia que con ena se in
tentaba designar. La palabra .Agrodesia, introducida por 
mf, esta derivada de dos voces griegas que significan, la 
primera campo, lteredad, y la segunda division, distribucion, 

por lo cual me parece mas propia para el objeto. 
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La Geodesia, contenida en el Torno II, esta dividida en 
tres part~s, destinada la primera a ensefiar las aplicacio
nes mas usuales de la ciencia, partiendo de la forma y di

mensiones de la tierra, tales como se conocen hoy; la se

gunda a la exposicion de los metodos de investigacion que 
se h::m aplicado y se aplican para llega:r a aquell'os resul
tados, y la tercera a establecer los principios mas esencia
Ies de la Astronomia practica, complemento indispensable 
de la Geodesia. 

Para concluir solo me resta manifestar el sincero deseo 
que me anima de que mis esfuerzos produzcan algun re
sultado, y de que la juventud ni.exicana, a quien especial
mente dedico este libro, vea en el una prueba del ardiente 
interes que siempre me nan inspirado sus adelantos, que 
son los de la patria. 

Mexico, Agosto 3 de 1868. 



INTRO.D U CCI 0 N. 

19 La Topografia tiene por objeto la descripcion geometrica de 
una porcion cualquiera de la superficie de la tierra. 

Para que esta descripcion sea perfecta, es necesario que de a co
nocer la forma general del terreno, su extension y divisiones, la 
situacion relativa de los objetos, y finalmente, las alturas de unos 
puntos respecto de otros.' .. · 

Segun esto, la Topografia abraza diversos ramos qu'e defi~ire se-
paradamente, y son: ~ 

I. La Planometr~a 6 el Levantamiento de planos, cuyo objeto es 
la adquisicion de todos los datos necesarios para poder trazarr en el 
paper una figura semejante a la del ten·eno, suponiendolo proy~c
tado en un plano horizontal. 

II. La Agrimen.sura, que se ocupa de la medida de la sitperficie 
de los terrenos. · -

III. La Nivelacion, que trata de la valuacion de las alturas rela
tivas de los puntos. 

2<? En ~1 curso de esta obra me propongo dar a conocer los meto· 
dos geome'trico& mas usados en cada una de las partes que compren-

2 



2 

de la Topograffa, debiendo antes advertir que en ellos se admite la. 
hip6tesis de que es sensiblemente plana la .porcion de la superficie 
de la tierra en que se opera; mas perteneciendo aquella en realidad 
a la de un esfer6ide que difiere poco de una e~fera de 6366738 me
tros de radio, las operaciones puramente topograficas no deben ex
tenderse mas que a una parte de la superficie bastante pequefia. 
para poder suponer 'sin error sensible que el casco esferico corres
pondiente es plano, 6 Io que es lo mismo, que se confunde con el 
plano tangente en su parte media, que es en el que se suponen pro
yectados ortogonalmente los puntos d~l terreno. Es claro que in
vestigando el error que ocasiona esta hip6tesis, podremos, hasta • 
cierto punto, fijar los Hmites de la extension que debe da1:se a las 
operaciones unicamente topograficas . . 

Para conseguirlo sea R el radio de la. tierra, y supongamos que 
un casco esferico y su plano tangente son engendrados respectiva
mente por el movimiento del arco a b (Fig. H) y la tangente A B 
al derredor de 0 O=R. Propongamonos determinar la diferencia d 
entre la extension de la tangente y la del arco, esto es: d A B-a b. 

Con un radio igual a la unidad tracemos el arco a' b' y su tan
gente ,.4. '- B', y en virtud de la semejanza de los triangulos y secto
res, se tendra: A B = .A' B' X R, y a b =ar b' X R con lo que 
la. ecuaci~n· anterior se trasforma end= (A' B'- a/ b') R. M~s 
si designamos por c el angulo central formado por los dos radios, 
se tiene: a' b' = q, A' B' = 13 tan. i c y nuestra ecuacion vendra a 
ser: d=R (2 tan. } c-c) ......... ! •••••••• ; ••••••••••••••••••••••• (1) 

Para determinar el factor de R, haremos uso de la. serie que da 
la tangente en funcion del arco, a saber: ' 

Aplicandola 31 angulo i c y tomando solo dos termino11, se tiene: 
tan. k c =} c + :h; c3 de don de 2 tan. } ~ -:- c = b C

3
• Sustituyen

d~ este valor en la ecuacion (1) resultara finalmente. 

d = i ?I R c3 
••••••••••••••••••• : ••••••• (2) 

En esta f6rmula, c esta expresado en partes del radio; si se qui
siera introducir por su numero de minutos, bastaria multiplicarlo 
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por sen. 1' (*), y entonces haciendo la constante .l~ R sen.8 1' =a, 
se tendra: 

d =a c3 
.................. log. a = 5.11592 ,-

Para aplicar nuestra formula, veamos que error resulta de stipo
ner plano un casco esferico de medio grado de amplitud. Se tiene, 
pues: c = 30' . · 

log. a ...................• 5.11592 
log. (30') 3 

• • • • • ••• • • • • • • 4.43136 

log. d .• ; ...•••...•••.•••• 9.54728 ...•.• d=0T35 

Si por el contrario, se desea s'aber cual debe ser el valor de c par~t 
que en la p:J.isma hipotesis el error no exceda de 2 metros, l!L formula 
dara~ c =(~)l-en la que d =2m 

, 

log. 2 ................. ." .• 0;30103 
log. a .................... 5.11592 

5.18511 
3 

log. -v' .................. 1.72837 ..... c = 53'5 

Asl., pues, la diferencia entre un arco de 53.'5 que corresponde 
pr6ximamente a 24 leguas mexicanas, y su tangente, no es mas que 
de 2m, de manera que una extension de 10 a 12 leguas de radio, pue
de suponerse plana sin gran error, 6 por lo menos el que resulta 
entra en el 6rden de los inherentes a las observaciones mismas. 

3\1 A pesar de lo que llevamos dicho, las operaciones topograficas 
pueden extenderse casi indefinilamente apoyadas en otralt de un 
6rde~ superior de q ue trataremos en la Geodesia, las cuales, sumi
nistrando de trecho en trecho puntos fijos perfectame!fte determina-

(*) Si m es la longitud de "un arco pequefio expresada en pll.rtes del radio y m' 

el numero de minutos que contiene, se tendra: m = m' X arc<i 1 '. Como la exten
sion del arco de 1' es sensiblemente igual a la de su seno, la ecuacion anterior · 

sera: m = m' sen. 1 ' . De la misma manera si quisieramos representar am por su 

numero de segundos m 11 , se multiplicaria esta ultima cantidad por sen. 111 y se 
tendria: m = m" sen. 1". 
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dos, sirven a la vez de base J de ComprOblj>Cion aJas operacionea, 
topograficas, dividiendo, por decirlo as!, su marcha, a fin de que los 
pequeiios errores inevitables de observacion no se propaguen. De 
este modo puede formarse la topograf!a de. una. na9ion entera, pues 
si suponemos que por trabajos geodesicos se han situado de diez en 
diez leguas, por ejemplo, puntos de rectificaeion, las operaciones 
topqgra:ficas no salen vel'dadera,mente deJos J!mites que les hemos 
fi.jado, termim1ndose en realidad en cada punto geodesico para·con.: 
tinuarlas hasta el mas ininediato independientemente de las que se 
practicaron antes, y as!, procediendo por partes, se evita la acumu-
lacion de errores. · ' 

Vamos, p\leS, a ocuparnos de los 'metodos •que .se siguen para la 
descripcion de t~~renos que no excedan' de .1 ° de amplitud, quiere 
dec!~, de 1fn:1S 26 leguas de d.iall).etro,, 6 cps,a ~e· 500 leguas 9uadra-
das de superficie. · 

.. 



PARTE PRI~IERA. 

PLANOMETRIA 0 LEV ANTAMIENTO DE PLAN OS. 
' ' 

CAPITULO I. 

DE LA TRIANGUACION EN GENERAL, 

49 Esta parte de la Topografia se divide en dos clases de opera
ciones de distiJ?,ta naturaleza. La primera, que designaremos con el 
nombre de triangulacion ' 6 planometr1a general, tiene por objeto 
determinar la posicion de cierto numero' de puntos enlazados entre· 
s!, y escogidos entre los mas• notables que ofrece el terreno. La se· 
gunda, Hamada levantamiento de detalles, 6 mejor 'planometria par
cial,, se ocupa de :fijar, con relacion a los puntos suministrar!os por 
la triangulacion, todos los demas para campletar la con:figurac'io:h y 
situacion relativa de los objetos. La diferencia entre estas dos· partes' 
del Ievantamiento, es analoga a la que hemos establecido entre las 
operaciones geodesicas y las topograficas, pues asi como estas U.lti
~as deben subordinarse a las primm·as, asi la 'planometria parcial 
que desciende a los pormenores, se sujeta a las rectificiteiones y bases
que le proporciona la trianguhicion, la cual solo abraza el conjunto 
del terreno. • 

1 
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59 Cuando la porcion de superficie, cuyo plano se trata de levan
tar, es muy pequeiia, la triangulacion noes absolutamente indispen
sable, lo mismo que con respecto a la Topograf!a, no lo son las 
operaciones geodesicas, si el terreno no excede a 15 6 20 leguas de 
extension; pero en general, la armon!a que debe existir entre los 
resultados, aumenta en proporcion de la division de los errores que 
se consigue apoyandose en los puntos fijados por una triangulacion 
previa del terreno, J por eSO me parece COnV6niente asentar que, 
cuando se desea proceder con la posible exactitud; no deben supri
mirse las operaciones trigonometricas, aun en superficies de una 6 
dos leguas cuadradas, mas que en casos verdaderamente excepcio
nales. Por otra parte, la determinacion de algunos puntos -trigono
metricos no es operacion ni larga ni complicada, y facilita de una 
manera notable los trabajos posteriores. 

Para adoptar la marcha que se sigr{e en la practica, trataremos 
primero de la triangulacion, para ocuparnos despues del levanta
miento de los detallls. 

69 La determinacion de los pri~cipales puntos del terreno se con
sigue suponiendolos enlazados por medio de figuras geometricas 
cuyos elementos sean faciles de conocer, ya sea por la observacion 
directa, 6 bien por los metodos que proporciona la trigonom,etria, y 
siendo el triangulo la ma_s sencilla de estas figuras, es la que se ha 
adoptado de preferencia y a la que debe su nombre esta parte de la 
planometr!a. 

Para comprender el esp!ritu de la triangulacion imaginemonos 
ligados por lineas rectas los puntos mas importantes de un terreno, 
de tal modo que quede cubierto por_una red de triangulos, j supon
gamos que se ha medido por lo menos uno de los !ados y todos los 
angulos de la red. Con estos elementos y el auxilio' de la trigono
metria, se puede determinar la magnitud de los otros !ados, y si 
ademas se observa ,el ang~lo que uno de ellos forma con una direc
cion fija, tal como la del polo del mundo, tendremos todos los datos 
necesarios, no solo para trazar en el papella situacion respectiva 
de todos los vertices, con arreglo a una escala, sino aun para orientar 
la cadena trigono~etrica, esto es, para colocarla en la verdadera 
posicion que ocupa en la superficie de la tier:r;a relativamente a los 
puntos cardinales. 

79 A la verdad, los triangulo's asi formados estan en distintos 
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pianos, a causa de la diferente altura de los vertices; pero por lo que 
sigue, veremos que los instrumentos 6 el caJculo proporcionan los 
medios de reducirlos al horizonte, esto es, de determinar las proyec
ciones hOl·izontales de los lados y los angulos que estas forman en
tre si. 

89 No basta por lo comun el establecimiento-de una sola cadena 
trigonometrica, puesto que sus vertices distan demasiado unos de 
otros para servir inmediatamente de base a las operaciones de los 
detalles, sino que apoyandose en los puntos de la triangulacion pri- · 
maria, se establec~ otra de segundo 6rden, cuyos lados sean meno
res, y aun muchas veces otras de tercero y cuarto 6rden, hasta que 
los lados no excedan de 1000 6 2000 metros. 

9<? Fa?il es comprender que no puede darse una regia segura so
bre ·la magnitud que deben tener los lados de una cadena primaria, 
puesto que en general depende de las localidades, de la mayor 6 
menor perfeccion de los instrumentos que se usen, del alcance de los 
anteojos, &c., y as!, bastenos por ahora decir que debe procurarse 
q11e los triarigulos sean en el menor numero posible. Por otra parte, 
las denominaciones de primaria, secundaria, &c., son enteramente 
relativas, . tanto entre si como a la ext~nsion del terreno en que se 
trabaja. 

10<? Las operaciones que comprende la triangulacion pueden redu
cirse a las siguientes, de las que las dos ultimas deben considerarse 
como trabajos de gabinete. 

I. La medida ge uno 6 varios !ados que se toman por bases de 
las operaciones. 

II. La eleooion de los vertices trigonometricos para que los trian
gulos que resulten satisfagan a fas mejores condiciones posibles. 

III. ba observacion de los angulos y la orientacion de la cadena. 
trigonometrica. 

IV. El calculo de los triangulos y de las coordenadas de sus ver
tices. 

V. La construccion sobre el papel de la cadena trigonometrica 
con arreglo a la escala que se adopte. 

Vamos a ocuparnos en particular de cada una de estas operaciones. 
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CAPITULO II. 

DE LAS BASES. 

119 Para llegar al_conocimiento .de los lados de una triangula<Jion, 
es necesario que~la medida de uno de ellos, por lo menos, se reuna a ·
Ja. de los angulos, sin lo c~al el problem·a! serial indeterminadd. L& 
meaida de este lado 6 de la base es una de las operaciones trigonome
tricas que demandan mas exactitud, porque sirviendo de fundamento 
a todas las demas, un error, aunque sea pequefio, que se cometa en 
ella, puede tener mucha infl.uencia en los resultados, como veremos 
despues. 

129 Las llanuras extensas que no prese'nten desigualdades ni iri
.terrupciones, br.uscas y que sean sensiblemente horizontales-, Soli los 
terrenos mas a prop6sito para medir una base, la que debe propor
cionarse a Ja magnitud 'de los !ados de Ja triaDguJaeion, a fin de 
evitar el incremento· demasiado rapido de los prime-ros triangulos 
que se apoyan en ella. · · 

Hecha la eleccion de los puntos· que la termin!,tn, veamos· c6mo se 
traza .]a base en el terreno para proceder a medirla. . . 

139 En uno de sus extremos se pone una seiial que consiste ge
neralmente en una· bandera cuy31 asta, que se· situ8: verticalmente, 
tiene dos 6 tres metros de largo, y un grueso proporcionado a la. 
distancia desde la cual se debe observar, siendo por' lo ~omun· sufi
ciente ae ocho a. diez cent1metros. En ·el otro extrema de la base se 
coloca un instrumento llamado teodolito, que '<lescribiremos desp~es, 
bastandonos por ~hora decir que consta esencialme11te de 'un c1tcttld 
graduado y de un anteojo ' cuya eje 6ptieo tiene movimiento en un. 
plano perpendicular al del circulo. Establecido este instrumento de 
manera que el plano de su c!rculo ·sea horizont'a:I, y su 'C'entro cor
responda verticalmente al extreme de la base; si se dirige ei anteojo 
a la seiial situada en el otro extreme n.asta ·rograr 'la coincidencia 
perfecta entre su eje 6ptico, representado por la interseccion de dos 
hilos muy delgados que se enca.entrllln en el interior del tubo, y el 
asta de la bn,ndera, ent6nces el anteojo describe en su movimiento 
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el plano vertical que pasa por la base, y perteneceran a ella todos 
los puntos del terreno que vayan coi~eidiendo con la interseccion 
de los hilos, de tal manera, que no faltara otra cosa mas que de
marcarlos de trecho en trecho para poder ejecutar la medida. 

Asi, mientras un observador en B (Fig. 2~) despues de establecida 
la coincidencia entre el asta de la seiial A y el ·eje del anteojo, fija 
el instrumento de modo. que no pueda desviarse lateralmente, otro 
se coloca en c a 50m poco mas 6 menos de B, y fija en tierra verti
calmente una estaca de madera, llamadajalon, de un metr<;> de largo 
y tres 6 cuatro centimetros de grueso pr6ximamente, guiado siempre 
por las sefiales que le haga el observaP,or en B, hasta conseguir que 
la estaca quede cOI:tada, al menos en su pie, por la interseccion de los 
hilos. Despues pasa a c', c", &c., donde practica lo mismo, y si ·se ha 
procedido con cuidado; todas las estacas vistas desde el anteojo no 
pareceran formar mas que una sola con la sefial A. 

La extension de la base no siempre permite trazarla como hemos 
dicho desde una sola estacion, pues los jalones situados a mayor 
distancia de B se ven con poca claridad, y ent6nces es mejor pro_ 
ceder por partes de este modo. Despues de determinar los puntos c, 

c' c" &c., se trasporta el teodolito al uJ~imo c", de manera que su 
centro coincida con este punto, y despues de establecida la horizon
talidad de su c1rculo y la coincidencia de su anteojo con B, se roo
vera este, 180° contados en el circulo, 6 ~ejor solo se dirigira el 
anteojo a la seiial A en virtud de su movimiento vertical)' debiendo 
encontrar el asta de la bandera en la interseccion de los hilos,_ y se 
procede a situar los demas jalones de som en som pr6ximamente 
hasta el U!rmino de 1a base. Debe procurarse que la·s estacas queden 
verticales y que penetren en la tierra lo suficiente para_ ofrecer es
tabilidad y resistir la tension que se ejerce en su parte inferior con 
elicordel que se fija entre cada dos de ellas sucesivame}!te al prac
ticar la medida. para no desviarse de su direccion. 

149 La medida se ejecuta co'n una cadena de metal, generalmebte 
dividida segun el sistema decimal, y de un decdmetro 6 diez metros 
de longitud. Las cadenas comunes de hierro 6 de laton constan d~ 
50 eslabones de 0~2 c da uno, unidos por pequeiias argollas del 
mismo metal, y al fin de cada cinco eslabones, de otro metal <life
rente para indicar los metros enteros. Los extremos del dccametro 
estan formados ·por dos asas para facilitar su manejo. Este instru- ·· 

3 
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!I)V1 f'd•M 1"'" men to se usa en union de unos alambres de hierro de dos 6 tr~s mi-
1.e-•14-v.. ~-a- llmetros de grueso y de 0""2 de largo, llamados fichas, que strven 
~d'l'LW'""'"" d · 6 t . l l 't d J-;~ofM~V para selialar los .punt~s en don e_ com1enza ermma a ongt u 
(14~ f~ del decametro al practiCar la med1da . 
~""':/;z.t/l fij;t;;_ En. estos ultimos anoiSe ha introducido el uso de otros decametros 
bJ~t 1 7:7£1/ trY ' • 

t: D «- e- e.uaJ'"'formados ··de un resorte de acero analogo al que strve de motor en 
los reloies y la exactitud de los resultados que suministra, unida a 

;K-.7&..~~ J · ' d'd 
11>0 ~ ~ su poco peso, han hecho que se adopte generalmente para me 1 as 

~::;.::;;:~ que exigen alguna precisio~. La anc~ura del resorte e~ de 0""01 
~da>w .~ pr6xiniamente:, y ~sta termmado tamb1en por dos asas de laton con 
vj4j · b/-7-tiY- una ran ura en su espesor, de un diametro igual al grueso de las fi-

~
~" """'.,...v,_ ..-t- l did E t . ~ / /h" 4'~ chas, para no tener que llevarlo en cuenta en aN me a: ~ n. es e 
~,4,.:,....,.-w instrumento los metros ~stan sefialados ~or peque~as lammas Clr~u
~7-v, ~lares de laton, y los deCimetros por aguJeros tambten muy pequenos 

rt"'~~- practicados en el resorte. · 
1 24~ · 159 Dos personas, por lo menos, deben ejecutar la medida de la 

manera siguiente: mientras una de elias mantiene una de las asas 
del decametro en el punto que representa el termino de la base, la 
otra, siguiendo la direccion del cordel as! gurado entre este extremo 
y la primera estaca, clava una de las fichas de que esta provista, en 
contacto con la otra asa del decametro. En seguida, continuando 
en la misma linea selialada por el cordel, la primera pasa a colocar 
su asa en contacto con la ficha, y la seg.unda clava otra en el extre
mo del decametr.o que tiene, visto lo cual por la prim era, recoge la 
ficha qu'e·,estaba clavada y se trasporta al punto donde acaba de co
locarse la nueva ficha, desde la cual prosigue de la misma manera, 
teniendo cuidado de t1>-mar siempre la :ficha luego que la persona que 
va adelante ha clavado otra, pues es evidente que, en cualquiera 
pun to de 'la medida, el numero de :fichas que haya recogido la per
sona que va atras, mas la que este clavada, representan el num~ro 
de decametros medidos. Como las :fichas que tiene la persona que 
va ad.elante so·n generalmente 10 al comenzar la medida, luego 
que la que va atras las ha recogido todas, se han medido 100m, pero 
debe tenerse C..tidado de no tomar la ultima hasta no haber devuel
to las nueve que se han recogido a la perspna que va adelante, a 
fin de que pueda seflalar el primer decametro de la segunda cen
tena de metros. Ademas de la frecuente rectificacion que propor
ciona el numero de fichas, debe ir~e formando· un apunte del nu.mero 
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de decametros, al paso que -se van midiendo, para evitar equivoca
ciones. 

Llegados al termino de la medida, para apreciar la fraccion de 
decametro que ordinariamente ·resylta., se tjende la cadena ehtTe la 
ultima :ficha y la sefial que :fija el extremo de la base, y se cuen,tan 
los metros y decimetros: en cuanto a los centimetros y milimetros, 
se aprecian con un doble-decimetro comun de madera 6 de mar:fil 
dividido. L • 

16<? En toda esta operacion debe tenerse el ·mayor cuidado d~ rio 
dar demasiada tension ala cadena, por temor' d'e que abriendose'los 
eslabones aumente notablemente su longitud, ni tamporo debe lle
varse demasiado floja, porque la ' curvatura que resulta de su peso 
la disminuye, y cuando el terreno no presenta tropiezos es mejor 
dejarla arrastrar libremente. En todos casos es indispensable coin-
parar la cadena antes y despties de usarla, con un metro-modelo, · 
y si los dos resultados no son iguales, el termino medio representara 
su verdadera longitud, al menos si al' hacer las comparaciones se le 
ha dado la misma tension que durante la medida. Sea lla longitud 
de la cadena, n el numero de veces que cupo en la medida, b el nu
mero de metros de la base, y g el grueso de las fichas. Se tendra: 
b = n l + n g. Mas si por la comparacion se ha encontra.do que 
l = 10~ ± •, resultara sustituyendo: 

b = lOn ± n a + ·ng 

siendo t el error de la cadenw, ;Jsto· es, su diferencia a 1 0 ... ' Si el de
·cametro tiene asas con ranuni.s para alojar la :ficha, eh1ltimo termino 
es nulo. · 

17<? Por lo general las bases no se miden una sola vez, sino que 
se repite la medida en sentido inverso, y ·si los dos resultados ·di:fie
ren poco, como por ejemplo, una cantidad que no exceda de cosa de ~ 
rnlo(j a n h o de su longitud, segun la importancia de los trabajos, 
se toma el termino medio de ambos para su valor de:finitivo. En el 
caso contrario, habra necesidad de repetir las operaciones hasta con-
seguir ·mayor concordancia. ~ 

18<? El modo de medir que he explicado es defectuoso, especial
mente si se opera con decametros de eslabones, pues es claro que va
riando. a cada paso la· tension que se les da, se altera tam bien. su A._.., 

.f /7 , L,_ , ' ;::2u ~ .4J~ ~ aoq,d...-y /~~-
~- -#ve~'-)r-.,~~. ~u..-~~£.~_.~ cT/-7~..,~ ~ ~"!-"'/.~~/.,_ 

~~".la./ <Y~ /'M<&</.' ~&u4,._.. ~ / .. ,. , / /- -~- jt / ';rfi.,-. 
d ~......., IZ.e/~.;.RaJrrue>v5~ ~-o/ '*tf!~~ ~.., £2: 

t -~ h' / • , /"...f-J-v, ~cr ;.&.. .n~ ~"""""'""' 
LJa.-,rt:U"P ~ a..v??~ V<<'t- • 4 /7 - .-./<0 ~ ~--

1':,_, a~~':- p<..-./L.J.Av tttc=l-.v d-v ~ .tt-t-Vc«--' ~-- /""· 
<A<-('/y'';;YV~ • ~ ~~A _9,itji;? J?~~~~?.;j 
-!A-~ -c..n ',u.ch"L M , ............ • ~c..., 1?4&~- _/. ~~ / d ·n . 
~/ ~- {"a,/;;:?.P, -.Pco-' ..->4<&-d',~ ~££:rUffo'efit> " o -- · :e:~e-£<..-• ' . 
~~.u:?'......., ;:u/~./a./~~.;.&4-·c<:<L ~tiL ?.::r;:; ... #T' ?-.n"T.o~ -
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tamailo, y los eslabones y argollas estan muy expuestos a abrirse y 
enredarse. Por otra parte, cuando no se tiene el mayor cuidado de 
ir •situando verticalmente las fichas, hay que temer el error que r e
sulta de su inclinacion, y como presentan muy poca resistencia por 
sa :poco espesor, es .sumamente facil inclinarlas al ponerlas en con
tacto · con el extremo de la cadena. Todos estos inconvenientes, y 
otros que "seria inutil enumerar, ·hacen que este metodo solo se em
plee cuando nose desea obtener la posible exactitud. Voy a indicar 
el que se ha seguido al medir las bases en que se apoya la t riangu

lacion topografica del Distrito, practicada por los ingenieros de la 

comisiob. del Vaile de Mexico. 
199 En esta medida se han usado decametros de resorte manteni-

1 • 

dos siempre a la tension de 12 libras, y cuJa longitud se ha deter-
minado .cuida(losamente antes y despues de la medida compara.ndolos 
·con' un metro-modelo qe laton. Par~ dar a los r esortes la misma. 

~ tension durante toda la medida, se han empleado para cada uno dos 
dinam6metros A. B (Fig. 3~), c6mpuestos de un tubo mctulico en 
cuyo interior hay un (uei:te resorte formado de una espira.l de a.ccro, 
y provistos .de un in dice-.D, que recorre una escala. grab ada en el 
mismo tubo, a -la orilla de una ranura en donde se mueve el indice. 
Mientras en la argolla B no se ejerce ninguna fuerza, el indice .D 
seilala la primera division 0 que es el cero de la escala.; mas luego 
que se suspende en ella un cuerpo pesado, 6 que se ejerce a.lguna 
traccion, la espiral interior del tubo se desarrolla, hasta que la re
sistencia que opone, equilibre el peso suspendido en B, y cnt6nces 
el indi~e· .D seilala el guaris~o de la escala que marca el peso . 

•. J?ax:a aplicar este instrumento al objeto que nos ocupa se ha.n uni
do las asas 0 del decametro a la argolla B, y en la otra A se ha 
ejercido la .traccion hasta que el indice de c.ada uno de los dinam6-
metros seilale la cifra que se desea, siendo evidente que la tension 
que sufre el decametro es la misma que demarcan los indices. 

209 Las fichas se han sustituido por.estacas c6nicas de encino de 
0~35 de altura y 0~08 . de diametro en su base. En ellas se seilalaban 
tanto los extremos de la linea por medir, como los de los decame
tros ?or medio de rectas finas, trazadas en la cara superior de pues 
de fiJadas fuertemente en tierra con ayuda de un mazo. El modo de 
proceder en la medida es el ~ue voy a explicar. 

· . . Dcis criados cadeneros llevaban el decametro .D (Fig. 4~) unido 
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por sus extremos G. los dinam6metros B;·los ,cuales estaban a -su vez 
ligados a otra estaca 0, que apoyada en el suelo permitia d1tr ia 
tension. Para comenzar se ponia una de las a-sas del resorte ~n 'coin
cidencia con la linea ·a b marcada en-la ~abeza .de.Ja estac~ .:A, y que 
desig~aba el limite de la base. Entr'etanto otro criado ·fijaba otra 
de las estacas pr6ximamente a 10m de la primera,' dejandola fuera 
·de tierra una parte tal, que s'u cara s~perior se el}contrara a la mis
ma altura que A, a fin de que el. decametro permaneciera horizontal, 
y en seguida, bajo la vigilancia inmediata de los ingenieros, lq.ego 
que por ambas partes se daba la tertsion convm~ida, y el criado• de 

• ' • • ' • 0 • t ' ' t • • t t t~l '"'r 

atras mantema su asa en comCidencia con a b, se senalaba en la ca-
beza de la otra estaca una linea dE'lgada pani indicar el termino de 
la segunda· asa del resorte. Esta ultima linea servia a su vez para 
continuar la medida hacia, adelante, sin desviarse del cordel, que 
fuertemente ten dido ~enalaba la direccio~ de la bas~; y lle~and6 ?'ada 
ingeniero separadamente_ un apunte del numero de resortes al' paso 
que se i):>a practicando fa · operacion. Por lo comun bastan diez 6 
doce estacas de encino, debiendo, sin embargo' borrar con frecuen
cia las lineas trazadas e'n su ~~r,a superior para ~vita~ .equivocacio
nes. Este metod~, ejecutado ·-:~on esrriero, 'pr6porCi~na 'res~hados 
muy exactos y permit!) t~!J.bajar c.on bastante rapidez,J>ues en nues
tras bases se median gener'almen~e cqsa de ~oom nor , h~n·a. 

219 Hasta ahora he supuesto que el resorte tiene exactamente 
10m, y no queda otd. cosa mas que explicar el metod~ que he se
guido para determinar su verdadero tamafio. Para esto se media:. con 
el resorte una .1ongitud cua1quiera L con 1a misma tension que se 
us6 en 1a base, y con todas ·· l ~s precauciones que .h~mos indicado, 
trazando con rectas finas los extremos en las cabezas de las estacas. 
En seguida en la misma direccion de L marcada por" un cor del, se 
situaban de metro en metro pr6ximamente; otras estacas a la,' mis
·ma altura que las dos -iiltimas; y se repetia ·la medida deL con iin 
metro-modelo de laton senaland~ sus extremos ;en. cada estacaU·con 
el mayor cuidado y apreciando las peq)1enas fracciones con una re
gia de marfil finamente dividida en 0~0005. Esta operacion se repe
tia varias veces antes y ~espues de la ~edida de ~a base, procurando 
practicarla ala misma temperatura, para disminuir el error produ
cido por la diferencia de dilataciones del metal. Sea ahara lla ver
dadera longitud del resorte a la tension a que se ha ~ujetado, m el 
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pumero de 'matros-y.fracciones , que di6 el ·metro modelo en la.lon
g~tud L, y n el ~umero de veces que ~upo , el resorte. Ent6nces se 
tendra: l =;;. Cu:;tndo los diversos valor~s. obtenidos para l antes 
de la medida de la base., diferian :,tlgo de los que se encontrab:m 
~espues, se ,aqoptaba e~ medio aritmetico entre todos los resultados. 

Como ejeiJ?plo, pondre a la vista los datos de una de las bases en 
.que se apoy,~~> nne~tra tri~ngulacion topog: afica del Distrito de Me-

xic0. ·. :~· :; :J _. 
r • • -· 

Por la primera medida se encontr6 el .n:&ii-e% de 
resortes · ........................... ~ ........ :.: . :·: ...... n = 299.560 

'Por fa. segunda ... : ............ : ..... · ..................... n = 29~.568 

Termino medio ......... n = 299.564 

~~egp ~omando por ~nida~ la lo~git~d Z.del resorte, la de la base 

sera: 
• 

b = ~9\1.564 X' ·z 

:Pa~a det~rmi~ar z se hicieron, antes y despues de la medida de 
la b~F~? : yarias comparaci~nes, de las que result6: 

Antes ae:-la medida ......................... l = 9m9910 · 
Despue~ ;, , ........................ l = 9: 9920 

I ' 

Te · d' , rpn:no ~~ 10 . .......... <' ................... l = 9~9915 

Sustituyendo este valor de l en el de. b se obtiene£ 
I ' ' ·, ~ • 

b == . 299.564 X 9~9915. = 2993~094 

que es la magnit~d adoptada. Si c~n el valor medio de l se a.valua 
separadamente el ~esul~ado de cada medida, se tendran los n-6.me
r9s 2993~"Q5~ y g~93~'133 cuya . diferencia 0~ 08 no es mas que 
po~a _.de n ho de la lpngitud q~ l l]> base. . 

H;l,tciendo usp d<;lla f6r~ula, pj:Jl num. 16, se tomara c=- 0~0085 
y en~6nces: . . . 

1(/ n ......... : .. : ... ............ 2995~640 
[n .......... ,. ....... : ........... -2.546 

b .......... : ... .. ..... . .......... 2993~094 
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22<? Se obtienen muy buenos resultados y se evita mncho trabaj o 
operando con medidas de longitud de mas de 10 metros. Ultima
mente hice construir una medida de 25 metros pr6ximamente, for
mada de resorte de acero muy delgado y de 0~ 006 de ancho. El peso 
del instrumento, incluyendo el de la.s asas que lo terminan, no llega 
a dos libras, y es muy inferior al del r'esorte comun de 10 metros. 
Las asas estan terminadas por caras planas, de modo que es preciso 
llevar en cuenta el grueso de las fichas, lo que siempre me parece 
preferible, pues es muy dificil que el diametro de las ranuras sea 
exactamente igual al de las fichas. 

Por varias comparaciones con un m'etro-modelo, hall6 que la lon
gitud del r esorte, 6 la distancia entre las caras extremas de sus asas, 
es: l = 24~9825. Para medir el grueso de las fichas, encontre que 

' . 
puestas todas ellas en contacto, abrazaban una extensiop. de 0~032, 
por lo cua~ se tiene para cada una g= 0~0032, 6 bien: ............... . 
l + g = 24~9857. Pondre a la vista los datos y resultados relativos 
a la ultima base que medi con esta cinta de acero, advirtiendo que 
establecidas en sus extremos 4os banderas, cuyas astas tenian 0~102 
de diametro, debe al'iadirse esta cantidad al resultado de la medida, 
para obtener la distancia exacta entre los centros de las sel'iales. 

1~ medida. 2'! medida. 

l +g ............................... ·.... 24'!'9857........................ 24';"9857 
Numero de resortes enteros....... 88......... ......... ...... · 88 

Producto .............................. 2198.742........................ 2198.742 
Fracciones del resorte........... ... + 21 826 ......... ...... ......... + 21.712 
Radios de las sefiales .............. ,. + 0.102.. ... .......... ......... + 0.102 

Base.................................... 2220'!'67 ........ .. . ........ ... .. . 2220';"56 

· Aunque en estas medidas no use dinam6metros, sino que se lleva
ba el resorte con la ligera tension puramente necesaria para que 
quedara recto sobre el suelo, se ve que los resultados difier.en muy 
poco, y su promedio 2220~61 representa la base adoptada. Las 
fracciones del resorte se midieron con otro de los comunes de 10 
metros. 

239 No siempre se encuentra un terreno horizontal de suficiente 
extension para medir una base, y en este caso se elige de un decli
ve suave y uniforme. Ent6nces, 6 se mantiene el decametro hori
zontal colocando convenientemente las estacas, 6 se determina, d~ 
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la manera que diremos al tratar de la nivelacion, el angulo que la 
direccion elegida forma con su proyeccion, y despues de medida 

.la base, segun el desarrollo del terreno, se reduce al horizonte. Sea 
B (J = B la linea medida segun el declive, (Fig. 5~) .A B = b su 
proyeccian horizontal, y .A B 0 = a el angulo de inclinacion. En 
el triangulo .A B 0, rectangulo en A, se tiene: 

b = B cos. a ........•..•............... (1) 

Mas si el angulo a es muy pequeno, como sucede ordinariamente, el 
calculo de esta f6rmula no da b con toda la exactitud que se desea, 
por lo menos usando los logaritmos comunes de siete decimales, * 
y es mucho mas conveniente calcular la diferencia x entre el desar
rollo B y la proyeccion b, esto es: 
I , 

X= B :.._b ...••................... : ... (2) 

Sustituyendo en esta ultima ecuacion el valor de b, se obtendra: 

x = B- B cos. a = B ( 1 - cos. a) 

Pero en virtud de la relacion: cos. a= 1- 2 sen.2'f a, se cam
biara esta ecuacion en: x = 2 B sen. 2 t a y sustituyendo en la (1) 
resultara finalme!lte: 

b = B- 2 B sen.2 t a ..... _: .............. (3) 

Para el calculo de esta f6rmula bastan logaritmos de cinco cifras. 
Supongamos que la base del num. 219 se haya medido en un terreno 
inclinado, formando con el horizonte un angulo a = 1° 31' 40", 
y tendremos: 

' 
B = 2993~094 ....... log: ... = 3.47612 

log. 2 ..... 0.30103 
t a = oo 45'_ 50" ...... log. sen. 8.12.489 

" " 8.12489 

log. x ... .. 0.02693 

B = 2993':"094 
X = 1. 064 
b = 2992':" 030 

+:· Rec_9rdaremos que los cosenos de los ii.ngulos muy pequeffos varian con mu
cha leuhtud, Y· es preferible cnt6nces valerse de los zenos 6 tangentes. 
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249 Hay tambien casos en que se encuentra algun obstaculo en 
la direccion de la base que impide medir una parte de ella, tal como 
aD, (Fig. 6ll-) y ent6nces se mide otra peque.iia linea auxiliar .... . . 
A B = m, y los· angulos a, /1, y, o, que ~orman con A B las visuales 

dirigidas a 0 y D. Hagamos para abreviar A . a = b, A D = c, y 
aD = x. Los triangulos a A By A]) B dan respectivamente= • 

. C 1 -~ · - · n;h __ 
•' ~-::--.· t: -- ,' 

b _ m _sen. r c m sen. J z '~"'-.';..~-;: __ { / 
- sen. (a+~) = sen. ( P+cl) ' ~' 

8.. '~ '2:\ 0 
~:r ,.. 

y el triangulo o ·A Den el que se conocen d~s lad,os by c y elan- ~'~•$ 
gulo comprendido. =a- P, dara, aplicandole las f6rm ulas usuales de 3 '1 

j. ' h ' ") 

la trigonometria: A t:uo•n,J/1 r ~ -,..t... ~+:.¥~- t!'.) "' fr "-r ~ 1 

t b +c . 
tan. ~ = b _ c tan. z (a - /J) X = (b _ c) cos. t (a- /J) 

cos. ~ 

'-! 
§ ..( 

?!? 
flJ t I , 

Se pueden determinar igualmente los lados BOy B]) para apli- ~ ::; /~ 
0 . ~~ ·~~ car las ultimas f6rmulas al triangulo B D, lo que propormona I ~ ~ ( 

comprobacion. .. ~ ~ ; 
. ,_;- ~"< - !• \.. c ' 

Esta resolucion, como se ve, es la misma que se emplea cuando § • • ~( ' 
.. 1 1 i l' ,..., se quiere calcular la distancia entre dos puntos inaccesib es. " '-' " 

;; I - I" ~ 
259 Otras· vec·es sucede que las localidades no permite'n la medi- , <:"\ ~ .,_, 

da directa de una base que t enga la longitud necesaria, bien por la ~~ ~ J' 
11 

N ...... I "C~ 
naturaleza del terreno, 6 bi:en porque se tenga interes en que sus } _,., '\'> 1 

.., "( " 
. extremos se encuentren en puntos deteril!inados :de-antemano, 6 en , S 11 1-

eminencias, con el objeto de descubrir de_sd'e. elias otros puntos im- l ~'S' \ ~ 
portantes. Ent6nces puede resolverse el problema io mismo que el ""' ~ ~ ~ 
anterior-, suponiendo que A B es la ba.se que. se 'mide, y 0 D la que 1'\ -<" ' 

\--.... "} ~~ - ~ 
fie desea conocer. Sin _ er;nbargo, d~bo advertir que. como en estos '-'1 -<• 

I .!, "i'> '\ 

casos la linea m_edida es generalmente menor. que la distancia in- ~ ~ '" '7 ,..:::_ 

c6gnita, es dificil evitar que los angulos observados sean muy agu- 3 J ~ ' ~ 
\) + '-' '-

dos, Circunstancia que, COmO' veremOS despues, Conduce a resultadOS :::; -~ t II 

• t I ~, ~ poco exac os. .,' ~ ., 
269 Este mismo problema puede tambien r esolverse asl. . Sea aD ) : ~~ ~ ·:'\ 

I ' i" '(
(Fig 7ll-) la base que se quiere adoptar y A B la que se mide, y que > ~ "' -3 

designaremos igualmente por m. Conservando las anotaciones ante- " ';?- S . ,~ 
l; 0 "' 1 

riores, los angulos a, /1, r y J t endran la colocacion que indica- la :figu- I• ~ '"? _-{.: 
ra, y las f6rmulas que dan los lados A 0 = b, y A D = c, seran ~ ~ ~~~ ~ 

_ absoluta~ente la smismas que en el caso anterior; pero atcndiendo a ~ ~ ~ 
~ =· T<'" -.: (.:JJ + c) :=::. t•v-f- .,j; ( JJ - c ) . I<M--<~ .!. {JJ+ c..}= ! &o - _!_ ( oi, -;'1 ) ' 
Z- <-- --n-.<· 7._(JJ - e-) c ~ t-- {_t .:D -+- c) 1 ." 2 

,_ J 
1 +'- :6~ .!. (.;. _,/3)- cv/-..!. (.J) - c ) - ----t-.... "' I, ?•_,/; ,,~'Jo I" "' 9" "--{ ( :lJ- C) 
I - '- 1- - -'t - "' r ~ 

- ~ 
~ 

~ 
~ 
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la situacion relativa de los angulos a y fJ, las dos ultimas ecuaciones 

del num. 249 se cambiaran en: 

tan. rp = bb + c tan. ~ (a + fJ) 
-c 

. ) cos. ~ (a+ /J) 
X = { b - C COS. rp 

Presentemos un ejemplo' de la aplicacion de estas f6rmulas. En 
un terreno muy montafiosg que tenia yo que triangular, no pudien
do hallar una extension plana para medir airectamente una base de 
la longitud q;ue la necesitaba, medi la line(1 ~uyos elementos constan 
en el parrafo 229 y determine la distancia entre las sefiales coloca

das en dos cerros 0 y IJ; co~ los datos: 

A B = m = 2220'."61 
A (J = b = 4902 . 83 
A D = c = 6763 . 72 
B (J = e = 4088 . 34 
B D = d = 75Q2. 02 

<l = 55° 45' 6" 
fJ= 102 12 42 
y = 97 34 13 
J = 61 5 12 

\ 

Apliquemos las f6rmulas al trian~ulo IJ A. 0. 

b + c = 11666.55........... 4.0669426 cos. t (a+ /1) ••.•.. 9.2813132 
b- c =- 1860.89 ..........• - 3.2697lfl- ...... , .... ... .... ... .. .. . . 3.2697Mll-

H« + P) = 78° 58 1 54/'0 tan . ... 0. 7106064 cos. rp ••••. •• •••• -8.49l!l:~Ml:2-, 9617 

rp = 1R ~ ~ -.. tan ... ." 1. 507~- x...... ..... 4.059~ ss 13 1s-. 9 uu o7:U 

(J D =X= 11457'."0 

La resolucion del triangulo IJ B a, para el que se tienen los da
tos necesarios, .da el mismo resultado. 

S1 se miden, los angulos· que tienen su vertice en a y IJ podra 
aplicarse el metodo del J).um. 23, proyectando los lados A. IJ y A 0, 
asl. como B a y B IJ· sobre la distancia inc6gnita a IJ, por medio 
de las perpendiculares bajadas de los puntos A y B. En nuestro 
-caso, se encontr6: 

A 0D=12°47'22"; ODA=9°14'38" B 0D=13°53'40"; B D 0=7o 27'5" 

b ••.••• : •• 3.6904465 c ••....••• 3.8301 858 e •.•.••••• 3.6115470 d ••. •.••• • 3.8780634 
cos. AOD 9.9890893 cos. tJDA 9. 9943231 cos. BOD 9. 9871028 cos. BD09,9963169 

0 0 ...... 3:6'W5358 D 0 ..... . 3.8245089 0 P ...... 3.5986498 D P ...... 3.8743803 

·a o·= 4781'."2 
D 0= 6675.9 

0 D = 11457'."1 

C P= 3968•."7 
IJP= 7488.2 

CD= 11456'."9 
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El termino medio entre ambos resultados es precisamente 11457?'0 
como antes. Seria tambien facil calcular (} Q y Q D, 6 bien tratar 
separadamente cada uno de los triangulos DB (} y D A (}en los 
que se eonocen dos !ados y los tres angulos. De todas estas resolu
ciones se elige la que Sell( mas breve, 6 mas favorable al problema 

en cuestion. 
279 Hay casos en que las bases se establecen a lo largo de las 

~alzadas, 6 en general, en lugares en que se dificulta la medida de 
una linea recta sufic,ientemente extensa, y ent6nces se miden A B, 
B (} y el angulo A B (} que forman (Fig. S:;t), con cuyos datos,' s~ 
a plica la resolucion del num. 26. Pero si el' angulo B es muy obtu:.. 
so, que es lo que por lo comun sucede, es preferible proceder de 
este modo. Designemos por A, B, a, los angulos, y po~ a, b, c, los 
lados opuestos, con lo . que tendremos: , 

b2 = a2 + c2 - 2 a c cos. B 

Llamando B' el suplemento de B, esta ecuacion se trasforma en: 

b2 = a2 + c2 + fJ a c cos. B' 

Como por la hip6tesis B' es pequeno, podremos sustituir por cos. B' 
su desarrollo tomando solo los dos primeros terminos 1 - ! B' 2 

con lo que resulta: 

b2 =(a+ c) 2
- a c B 12 =(a+ c) 2 (1 a c B'2

) 

(a+ c)' 

Extrayendo la raiz y tomando dos.terminos de la serie solamente, 

se tiene: 

a c B'• 
b =a+ c- 2 (a+ c) 

y expresando a B' por su numero de minutos se obtiene finalmente: 

a c B'• sen.• Jf . 
b =a+ c- 2 (a+ c) 

sen 2 Jf 
log. --2- = 2.6264222 

Sean a= 1937?'49; c = 2124?'35; B = 176° 27' 45" de donde 
B' = 212.'25. 



log. a .••••.•..• 
c ....•••••• 

,, B'2 ..... . . 
, sen. 2 11 •• 

0.5 .... , .• 

3.28724 
3.32723 
4.65370 
2.92745 
9.69897 

3.89459 
, (a+ c) -3.60872 

0.28587 
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a + c ...•••...•••... .4061 ':"84 
Correccion... ..... - 1. !l3 

b ..••...••. .•.......•• 4059'?'91 

28<? En todos los casos que hemos considerado desde el numero 
24 hasta el 26 subsiste por lo comun el mismo inconveniente de que 
hablamos en el numero 25, por lo que aconsejamos que se recurra 
a esta. clase de procedimientos con la m~yor moderacion, 6 cuando 
sea absolutamente indispensable, procurando siempre servirse de an
gulos que no sean muy agudos. En general debe tenerse presente 
que las condiciones que se han asentado en el numero 12 son las 
que proporcionan los mejores resultados, especialmente si el terre
no que se elige presenta un horizonte despej ado que permita confi
gurar a satisfaccion los primeros triangulos. 
· 29<? Aunque en teor1a basta el conocimiento de un solo lado para 
calcular todos los de la cadena, como en la practica es indudable 
que siempre se cometen pequefios e~rores, por mas exactos que sean 
los instrumentos y los metodos empleados, es preciso medir al fin 
de las operaciones otra base, dlstante de la primera lo mas que sea 
posibl~ la cual no s~lo sirve de comprobacion, sino que proporciona 
los medios de ·divid.ir los en·ores de la manera mas ventajosa, segun 
veremos en la parte relativa al calculo de los triangulos. 

30<? Para concluir lo tocante a las bases, advertiremos que todo 
lo que se diga en la Geodesia con respecto a esta, como a las de-

- mas partes de la triangulacion, es tambien aplicable a la Topogra
f1a; pues· aunque lo que se ha explicado es suficiente para los casos 
comunes, hay inuchas veces necesidad de recurrir a metodos geode
sicos en los vastos terrenos de la Republica cuando se desea pro ce
der con toda exactitud. 
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CAPITULO III. 

DE LA ELECCION DE LOS VERTICES. 

319 Un reconocimiento previo del terreno, y el estudio detenido 
de las localidades · dan mucha luz 'sobre la eleccion de los puntos 
que bien por su situacion en alturas, 6 por su imp'ortancia como 
monumentos, edificios publicos, llmites, &c., merezcan la atencion 
del ~ngeniero. No puedo menos de recomendar estos reconocimren
tos, ejecutados, si es posible; con algun instrumento de facil tras
porte, y teniendo presentes todas las consideraciones de que tratare 
en este capitulo, persuadido de que el tiempo que se emplea en ellos· 
queda ampliamente recompensado C'On la seguridad de poderse tra
zar un plan fijo de ·operaciones, evitandose con· el las vacilaciones 
consiguientes de trabajar al acaso, y por tanto con mucha menos 
rapidez. Pero no basta estar con:vencido de la importancja de cier- · 
tos pu~tos bajQ el aspecto que hemos considerado, sino que ademas 
es preciso ver si los triangulos esta'blecidos en ellos satisfacen a las 
mejores condiciones para que los errores de observacion tengan la 
menor inftuencia posible en los resultados. Investiguemob pues, 
cwiles son estas condiciones. 

329 Para conseguirlo, supongamos que siendo A, B y 0 los an
gulos de un triangulo, y a, b, c los lados opuestos sean a y p los pe
quefios errores cometidos al medir los angulos A y B, y x el que 
resulta en ellado a en virtud de ellos. Supongamos tambien que b 

es la b~se medida 6 un lado conocido por las resoluciones anteriores, 
cuyo valor considerare por ahora como exacto, y consultemos al 
anaJisis sobre la forma que Conviene dar a} tri/ingulo para que X 

sea el menor posible. 
Tenemos que la ecuacion que da el lado a si A y B fueran cor

rectos, es: 

sen. A 
a= b --B ......... ....................... (1) sen. 
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Mas en virtud de los errores, se convertira en esta otra.: 

b sen. (A+ a) (2) 
a + x = sen. (B + P) • ·"" "" •· ·••·••••••·•• 

Desarrollando tendremos: 

a sen. B cos. p + a cos. B sen. P + x sen. B cos. P + :t cos. B sen. P 
= b sen. A cos. a + b cos. A sen. a 

Pero reflexionando que a y P son siempre muy pequefios, podre
mos tomar los arcos por sus senos y la unidad por sus cosenos, y 
desechando ademas el producto x tJ, que es de segundo 6rden, re

sulta: 

a se'n. B + a P cos. B + x sen. B = b sen. A + a b cos. A 

Abreviando con. ayuda de la ecuacion (1), sustituyendo el valor de 
b sacado de la misma, y des.r.ejand.o se tiene: 

x = a (a cot. A - P cot. B) 

Los pequefios .errores a y p son siempre debidos a las mismas cau
sas, tales como la imperfeccion de los instrumentos, de la vista del 
observador, &c., y por tanto son independientes del valor de los 
angulos, de modo que pueden suponerse iguales, y ent6nces la f6r
mula anterior viene ·a ser: 

X= a a (cot. A - . cot. B) .. .... ... . . ..... ... ...... ..... .. (8) 

Este resultado indica que el error que resulta en el lado a sera 
tanto menor cuanto menos difieran A y By llegara a ser nulo cuan
do A= B. De la misma. ~anera, el error y del tercer lado c tendria 
,por expresion: 

y = c a (cot. C - cot. E) 

y seria = 0, si a = B. De modo que la condicion mas venta.josa. 
se tiene cuando A= B = a, 61o que es lo mismo, cuando el trian
gulo es equilatero. 

En el calculo que precede hemos supuesto que a y p son del mismo 
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signo. Analicemos el daso contrario, suponiendo que /3 se convier-· 
te en- P,. y la ecuacion (2) sera: 

a+ x = b sen. (A + a) 
. sen. (B- fJ) 

Haciendo en esta ult~ma las mismas consideraciones que anterior-
~ente, llegaremos a obtener: • 

x = a.a (cot. A+ cot. B) 

Sustituyendo en luga:r de las. cotangentes sus equivalentes ~::·., se 
tendra despues de reducir al mismo denominador: 

sen. (A + B) sen. fJ 
x = a.a sen. A sen. B ~ a. a sen . .A sen . .fJ 

• Si restamos la f6rmula que da cos~ (A + B), de Ia que da ...... 
cos. (A.- B) obtendremos: 

A B . cos. (A-B)- cos. (A +B) sen. sen. , 
2 

y sustituyendo en la anterior, resulta: 

2 sen. a 
x=a.a 'A B) a .......................... (4) 

cos. ( - + cos. 

Por esta expresio~ seve igualmente que el factor de a.a sera tan
to mas pequefio, cuanto .menos di£eran A y B, y el caso mas favo
rable se tiene cuando A = B. El valor de y seria: 

2 ~en. A 
y = C.a a A cos. (B- ).+cos . . 

el cual llegaria a su m?.nimum cuando B = 0 
Ambas hip6tesis nos han conducido, pues, a admitir como prin

Cipia, que en la triangu lacion, la forma equilatera e8 la mdB favor a· 
, Ole para disminuir el ej ecta de loB errore~ angulareB. 
· 339 A la verdad, este precepto no es aplicable extrictamente en 
la practica, aunque debe p:rocurarse en cuanto sea posible acercarse 
a su cumplimiento, ~vitando el uso de angulos muy agudos: en las 
operaciones delicadas se desechan, por lo comun, los angu.los meno. 
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res que 30° y mayores que ~- A pesar de esto, como en general 
un punto queda mejor situado por triangulacion que de cualquiera 
otra manera, especialmente cuando sirve de vertice a var ios trian
gulos, creo que sin perder de vista el principio enunciado, puede el 
ingeniero, en algunos casos excepcionales, valer se de angulos agudos. 

349 Busquemos. ahora el error que r esulta en uno de los lados, 
origi~ado por el que se supone cometido en b que sirve de base para 
el calculo, y el que namaremos d suporiiendo los angulos exactos. 

La ecuacion (1) se convertira en: 

sen. A 
a + z = ( b + d) sen. B 

Haciendo la_ multiplicacion y r educiendo, se encuentra: 

sen. A 
z = 0 sen . B 

I 
1\ 0 JNIA41 v-1--1 7' 

El angulo B es el opuesto a la base b, y si es muy agudo,_ el multi-
~ plicador de d sera mayor que la unidad y de consiguiente z > d • * 
(/lll..-~"""8-v _;p :- jP ~ ~; " . ~ ~ ._ -..Njt•'""'-'• ~ 

* Aunque este pr incipio se comprende flicilmente, como es de una grande 
importancia en la p r actica, me parece oportuno darle mas desarrollo. 

Si una variable y ·dependc de un coeficiente a y de otra vario.ble x , cuyo valor 
se deduce de la observacion , y en el que se comete un error d x, el error que re
sulta para y sera mayor 6 menor qu e d x segun que a sea mayor 6 menor que la 

/ unidad. · 
En efecto, el enlace de estas tr es can tidadcs puede representarse por la ecuaciou: 

y = ax 

Diferenciando se tendr :i: d y = a d x. Hagamos Ia constante a = 1 + m, y sus
tituyendo en la diferencial y trasportando, se obtendr a: 

dy -d x = mdx 

El signo de d y - d x depender a del de m. Si mes positive en ouyo caso a> 1, 
se tendra.i d y > d x 

Si m es negative en cuyo caso a < 1, se tendra: d y <d x 
Luego cuando a es una fraccion, el er ror de la var iable dependiente y es menor 

que el que se comete en Ia variable independiente x. 
Supongamos, por ej emplo, que se quiera determinar una distancia contando el 

numero de segundos que tr ascur ren entre la.s percepciones de la Iuz y de la. de
tonacion que produce un cai'ionazo, sabiendo que el sonido recorre un espa.cio de 
341 m pr6ximamente por segundo. Nuestra eouacion a.plicada {t este caso seria. 
y = 341 x, y si quisicramos valuar .el error que pu ede cometerse, tendriamos: 
d y = 341 d x En esta ecuacion d x representa el error cometido en I a valuacion 
def tiempo, y para esto son tan limitados nuestr os niedios de observacion; que ape-
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Para no salir de los limites, supongamos B = 30~, y ent6nces el 
valor medio de .A y 0 sera: 

• ,1 

150o , ~co 
~=I<> 

Haciendo las sustituciones, el coeficiente de Jresulta: 

sen. 75° 
sen. <iU9 = 1·9 

lo que indica que el error z viene a ser casi doble de J. 

' I 
nas puede responderse de la apreciaoion de 0~ 2, y as!. es que considerando a esta. 
pequeiia cantidad como el error posj ble de observacion, resultar~: 

i 
Asi, pues, habria una incertidumbre de 68':"2 en Ia distancia, y seria necesario 

repetir las pruebas multitud de veces para lle.gar a un resilltado medianamente 
aproximado, pudiendo asegurar que jamas se conoceria la distancia con precision. 

Si por el contrario, se desea saber el numero de segundos que emplea el sonido 
en recorrer una distancia dada, se tendra: y = m x, y ann suponiendo qn . gran 
error tal como de 20m en la apreciacion de la distancia, el que resultaria para y 
seria solo: d y = 'S'tr X 20 = 0~059, cantidad casi inapreciable. 

El metodo de aproximaciones sucesivas, tan usado especialmente en los calculos 
astron6micos, para corregir una cantidad que se conoce aproximativamente, se 
deriva inmediatamente del principio que acado de demostrar. 

Sea\ en efecto, L Ia magnitud que se busca, l su valor aproximativo, y designe
mos por y la correccion que se desea encontrar, de manera que se· tenga: 

Mas si a! investigar el valor de y, se halla que esta cantidad es precisamente 
una funcion de Ia incognita L, que _en general podemos r .epresentar por y =a L, 
es olaro que, en todo rigor, esta correccion no deberia emplearse, puesto que ,es 
indeterminada por contener Ia incognita: mas si el coeficiente a es pequeiio, no 
hay inconveniente en Ia practica, en sustituir el valor aproximativo en Iugar del 
valor real, esto es, tomar y = a l. Si esta correccion fuese muy pequeiia, la sus
titucion no alteraria su verdadero valor, 6 por lo menos el error resultante seria 
del todo despreciable; mas admitamos que introducida ~n la ecuacion ~e arriba, 
diese una cantidad L' dfferente deL, aunque mas aproximada que l: en tal caso 
repetiriamos el calculo_ de y us an do el nuevo valor encontrado, esto es: y = a L 1, 

y proseguiriamos asi, hasta que resultara para L, una cantidad igual a la ultima 
·que se habia empleado en el cil.lculo de Ia correcci9n. En los problemas de Ia as
tronom!.a practica, esta clase de correcciones son siempre muy pequeii'as, de ma
nera que por lo comun, basta la primera aproximacion, ·6 a lo mas, Ia segunda, 
para obtener el result:l.do que se desea. . 

No deben perderse de v!sta estas consideraciones, :siempl!e ql).e se' proponga al
guna nueva f6rmula 6 procedimiento para. ueducir por·me io de ciertos datos, el 

- 5 
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Este res,ultado recomienda de n1,1evo el medir las bases con extre
mo . cuidado, a fin de que J tenga el menor valor posible, y darles 
una extension poco diferente de los demas lados, con el objeto de 

que no se aumenten los error.es de observacion. 
35<? La longitud de lo.s lados de una cadena primaria 6 funda

.mental, depende tanto de la extension de .terreno que abrazan las 
operaciones y: 'aJI alcance de los anteojos de lo instrumentos, como 
de los errores que necesariamente resultan en los mismos lados a 
consecuencia de los que puedan cometerse en la medida de los angu
los. Estableciendo una relacion entre los elementos de· los triangulos 

valor de una incognita. Un ejemplo hara conocer la importancia practica del me-
- todo de aproximaciones sucesivas. , 

· Supongamos 'q'ue' rio se coilociera medio alguno sencillo y directo ·para extraer 
la raiz cuadrada de un numero N, que supondre compuesto de dos factores a y b, 
6 lo que es lo mismo: N =a b. Sea x la raiz inc6gnita, y pues£o que en un pro
ducto cualquiera la -suma de los fact~res es tanto menor cuanto mas se acercan 
estos a ser ig'uales, inferi~os que x debe ser men or que ~ (a + b)· Llamemos u 
'lo/ dife'rencia,' y tendremos la ecuac~on de condicion: 

,_, .. x = ~~ b =z (a+ b) -u 

que' elevada al cuadrado, desatrollada y reducida, produce: 
'•I ·, \ ' \1 

#(a+b)u-4-u•=(a-b)• 
If ' () l 

En luga.r de rjlsQlv,er esta ecuacion de segundo grado, notemos que si se escogen 
los factores a y b de p:todo que su diferencia sea peq uei'ia respecto de su sum a, el 
_v:;tl~~· d.e u sera,m,uy poco considem):>Ie, y con mas :razon lo sera su segunda paten-
cia. La ;eC_?aC,iQ:q !oLn}erip_r d~: , , ' 

- (q:'7'"b)2 u.2 
u_4(a+b) +a+o············: ················ (A) 

'' 
Y_ en -el supuesto de ~er a y b m_?Y poco diferentes, el segundo termino puede omi
•tlrse por muy pequeno, y el pr1mero dara la primera aproximacion u', a saber: 

' ' 
I 

'. , u' ==' (a-b)• 
,,. · 4(a+b) 

)?oniendo este yalor''aproxima'tivo en el ter~ino .que contiene u• se obtend ' 
1a segunda aproximacion:' · ' ra 
' t f .'1 • ,,, \ 

' '·' . , 
1

/ _ ' (a .c_ 'b)2 (a- b)4 
t' '• ,,_. u -4(a+b)' +16(a+b)3 
> ~ l ~ ~~ '. I : (! • l , , , 

- ,, Es~~ nu,c~yo V:3:lor, .,mJis exacto que el, prime~o, puede sustituirse por u~ en Ia 
,eCl)!\Clon (A.), ,con ·lo que· se obt~ndr{~ la tercena aproximacion: 

,-
u"''=" (a - ,b)2 '+ " (a - b)4 . (a - b) B (a - b) B 
. . ,.4(~+,/t) ,. Jq (a+~)s+, 32(a+h)>+256(c++b)1 
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y los errores queJos afecten en los .casos ~mas desfavorables, :y po
niendo por condicion que estos errores no sean ·apreciables en la 
escala que se adopte para construir el pl\l>no, rios sera facil deter
minar con bastante aproximacion el mayor valor que puede ' darse 
a los lados para diversos errores angulares y empleando distintas 
.escalas, sin temer diferencias notables ·en las circun~tancias ordi
narias. 
· La ecuacion (4) del numero· 32 es muy propia para. el problema 
que nos ocul'a; pero tratandose de :fijar -qn limite -ala magnitud de 
las distancias entre los vertices,, preferire' est~blecer esta ·:r;elacion 

Prosiguiendo asi, puede llevarse la. aproximacion hasta donde se quiera; pero 
como es evidente que el calculador es dueiio de elegir los factores muy poco dife
r entes, la aerie anterior sera muy convergente, y entonces bastar!tn uno I> dos 
terminos para obtener la ra.iz exacts. hasta. ia tercera 6 ~a . cuarta. decimal. Eor la. 
_sustitucion se obtendrt1: 

(a-b)4'1 • 11 '' 
16 (a+ b) 8 &c .................. (B) 

Propongamonos, por ejemplo, extraer la raiz 'del numero 8200, 'descomponiiin
doio en los factores: a= 100 y b = §2 . .Tendremos a+ b,= 182; a'-.- b = ·18. 

X= 91-,}H - vi-£HZh.= 90.5539 

Este r esultado es sensiblemente exacto no obstante la diferencia. considerable" 
de los factores, que hizo necesario el calculo. del tercer termino de la. formula (B) 
para llevar la aproximacion hasta la cuarta decimal. Tomemos por nuevo factor 
a= 91, de donde resulta b = 90.11, y tendremos: 

a= 91.00 
b = 90.11 

a +b = 181.11 
a-b= 0.89 

'··'' 

La eleccion de los factores ha sido tal, que elultimo termino no lJega a un cien
millonesimo, y los dos primeros daran: x = 90.6539 como antes. 

En resumen, eligiendo conveni~ntemente los factores, puede decirse que la raiz 
cuadrada de un numero compuesto de dos jactores muy poco diferentes, es igual al ter
mino media aritmetico de los jactores, menos el cuadrado de su diferencia dividido por 
ei cuadruplo de su suma. · 

La elecci~>n misma de los f~~octores ee fa.cilita por la aplicacion de los primeros 
terminos de la formula (B), y se evitan tentativas inutiles, y a veces laboriosas, 

• cuando el numero dado es muy grande. Extraigamos, por ejemplo, la raiz de 
6317397 aproximada hasta la cuarta decimal. A primera vista se nota que los facto
res convenientes de ben ser ·poco mayores que 2500, puesto que (2500) 2 = 6250000. 
'.romemos, pues, . 2500 por uno de los factores, y el otro ser!l !i:!>:lf?rllltl -= 2551 
pr(>ximamente. Tendremos: 1 -

'"-., 
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analizando el caso' mas·desventajoso, para lo cual e!'! necesario en
trar en ·algunas consideraciones. 

Como en cada .triangulo se conoce un lado por lo menqs, ya sea 
medido directamente, 6 ya por el calculo de los que preceden, no 
seria n'ecesar.io, en rigor,- mas que medir dos de sus angulos con lo 
que se tieneJo ·bastante para determinar sus· otros elementos. Sin 
embargo de esto, se toman siempre los tres angulos, tanto por com
probacion,• ~;manto para distribuir el error final entre todos por partes 
iguales, fundado11, segi:m. hemos dicho, en que los errores angulares, 
debidos siempre .a las mismas. causas, son independientes de la am
plitud de los angulos. Segun esto, Ia diferencia que existe entre 
180° y la suma·de los angulos medidos, se corisidera como la suma al
gebraica,.de los crrores de· obse~vacion, y su ter~era parte se aplica 
a cada uno con el.signo que corresponda, para reducirlos a valer 
exactamente 180°. Esta manera de corregir los angulos es cierta
mente la mas ra~onable; pero no carece de arbitrariedad, pues es 
claro que no con~cie'ndo mas que el error total, no se tiene dato al
guno sobre e~ aigno del que 1)-fecta a cada . angulo individualmente, 
quiere decir, si aumenta 6 disminuye su. verdadero valor, y muy 

a= 2551 
b = 2500 

a +b = 50f>l 
a- b= 51 X = 252S.5 - .frf'l.~ 

Sin necesidad de ejecutar Ia operacion, vemos que el segundo termin..o solo haria 
variar la parte decimal del primero, de donde inferimos que-la parte entP.ra de 
este debe acercarse mucho a la raiz que se busca, y asi tomaremos 2525 por uno 
de los factores. El otro resultara de 2525.,7018 y se tiene: 

a ,;, 2525.7018 

b .= 2525.0000 '· 

a+ b = 5050.7018 

0.7018 ' x =2525.3509-~ 
• 20:.!0~.8 

y como el ultimo tern:.ino solo in.fiuira en Ia quinta decimal, deducimos que Ia r aiz 
del nume~o propuesto es 2525.3o09 exacta basta Ia cuarta decimaL 

Estos eJemplos manifiestan·la inmensa utilidad del metodo de aprox· · 
h . rmaCiones, 

que muc as ve,ces conduce a reso:ucwne.s mas breves que los procedimientos di-
r~ctos y tan exactos como se qmerl\<. La extraccion de una raiz reduc'd ~ 

1 t' d d' · · h I a ,. una ~rmp _e cues 1on e rvrsron, a dado en e1 ultimo ejemplo y con Ia mayor facilidad 
un resultado acaso mas exacto que !ll· que se hubiera obt "d ' · ' 

1 . . . . . · em o aun por medro de 
los ogarttmos.c~munes de stete crfras deci~ales. 
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hi in puede suceder ,que despues nde hecha; la corteccion; queden los 
angulos mas err6neos de lo que estaban 'antes·. ' 

Admitiendo siempre la hip6tesis1 de que 1los errores de observa
cion sean·numllricamente iguales, y designandolds por e, siendo .A:, 
B y 0 los verdaderos valo~es de los angulos; consideremos los casos 
que pueden p~esentarse. 

I. Si todos los errores tieneri el mismo signo, los angulos obser
vados seran respectivamente: (A '+ e), (B +e) y ( 0 ±e); de modo 
que designando por 8 la diferencia. final, se tiene: .........•............ 
s = 180°- (A + B + 0 ± 3 e) = + 3 e. La tercera parte de esta 
cantidad afiadida a cada angulo, reproduce los v:erd~deros valores; 
de consiguiente, este caso es el mas favorable. ' · 

II. Pcro puede suceder que e sea de un signo en uno de los an
gulos, y de signo contrario en los otros dos, y ent6nces los observa-
dos seran: (A + e), (B + e) y ( 0 + e), de donde resulta: ........... -
8= 180° -(A + B + 0 + e)=+ e. Distribuyendo por tercios el 
error total; los valores adoptados vendran i se~: (A± 4 e), (B + f e) 
y ( 0 + i- e), lo que indica . que en este ca~o, que es el mas desven
tajoso, "el error de uno de los angulos definitivos es numericamente 
doble del de los otrps, y de signo contrario. 
· 369 Es ciertamente posible~ aunque muy poco probable, que to
dos los angulos de una cad'ena resulten incorrectos del modo que 
hemos visto en este ultimo caso; pero aun cuando asi sea, ·como el 

I 

angulo que lleva el mayor error, puede ser unas veces el opuesto, 
y otras . alguno de los . adyacentes al lado que se vaya a calcular, 
habrd fundamento para esperar, sino la entera compensacion, por / 
lo menos una diminucion notable en los errores de los !ados, de tal 
suerte que nose altere sensiblemep

1
te,su valor. Pero admitamos to

davia,.Io cual es ya extremadamente improbable, querel ~~gulo mas 
.incorrecto de c!l'da triangulo sea el opuesto al lado que debe se~vir 
de base para calcular el que sigue, de manera que el efec,~o de los 
errores sea constantemente el de aumentar ~ dismin~ir las distan
cias, y en esta hip6tesis busquemos la rel~cion que e~iste, despues 
de un numero cualquiera de triangulos, entre sus, elementos y sus 
errores .. 

Llamemos ala base medida, all a2 •••••• an los lados que van sir
viendo de bases para calcular los n triangulos de una cadena (Fi
gura 9~) A 11 A 2 •••••• An 1~s angulos opuestos, y B 11 B 2 • ••••• B . 
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'los adyacentes a lo~ lados:6 bases en el ia~ 2°, ...... n° triangul?S 
respectivamente, suponiendo que todos es'tos angulos son los adop
tados definitiva;m.ente despue11 de· hecha la correccion, y proponga
monos investigar emil es el error x,· que resulta en el ultimo ladi> 
cuando se ha com.etido uno de ·± i e segmidos en A 1 , A 2 &c. y de 
-+ ~ e en B 11 B 2 &c. . 
· La resolucion de los triangulos da: 

Sustituyendo en la ultima el valor de a2 y en este el de a 1 se 

ob~iene: 

sen. B 1 sen .. Bz sen. Bs 
a3 -a - sen. A1 sen. Az sen. Aa 

Prosiguiendo asi, el ultimo lado tendra por cxpresion: 

. ' 
sen. B 1 sen. B, ............ sen. Bn (l) 

an= a sen. A
1 

sen. A
2 

............ sen. Au . •···•••• ....••.•• 

Como supohemos- que' los angulos incluyen los errores, este valor 
que es el· que r.esulta del' calculo, contiene XD' de modo que el lado 
correcto sera: 

. + _ sen. (B1 ± i e) sen. (B, ± i e) •.•••.••• sen . (En± f e) 
an_X0 _a (A 2 . sen. 1 =t= 3 e) sen. (A 2 =t=-} e) ......... sen. (An-t- -i e) . . . ( 

en el dual he tornado para e el termino medio de las diferencias que 
resultan en : cada triangulo, respecto de 180°. 

Tomando los logaritmos de ~sta .ecuacion y representando por 
41 ' ~. ·······: · Gn y PI ' Pz •.••••••• Po para los angulos A y B respectivamen
te, las difer~ncias logarltmicas por 1" tales como se encuentran en 
las tablas de los· senos, s~ obtendra facilmente: * . 

log an +log (1 ± Xn) ··"' log a + [ log s'en Bl +log sen B z ...... +log sen Bn J 
an -log sen A1 -log sen A 2 •••••• -lo~ .sen An 

~. r r 
- ..<. ! , 

± l e [2 (Px + P2 • · ·• .•••• +Po )] 
+ax+ a2 ••• ••••• • +an 

7f" 7'g? ..r-. /-Z ~j-e):: ?<>.7'. , -._2 -I/-1 4""' 
x"' ft~ ...he.rr.;7.-z- '7'"'-<' e. {!/> J.~~-r;- ;. .....:.~ ?~ Ph~'CI ~r· 

vt ~ ~.....- 1-~.._ .e. d r~~.:r- a,_~.., ;p,.y;--· ::z......, ;;t;_.~"! 
~ thJ / ./!.- ~ "7/f-(/?""Jpo.--.J.t,.-vc/ -z.l"'#v,/~·. ~ ...... C .. ~- J;:;?~v-;;;; • ~~..- .' 

a ./'"'" ~.~- (21 ± .1 e ) J- ( .JJ2:t4«.o.) . ... -~ t'.23,.. -t: ~ e.::) 4/ ' r / __ ;.,. 
'Yt-t- '-"'1-t '::. {)(. -:-- , t :J 1 >:: • cr /2c,<:-L "''r az-4h' F/1- 7 ,._ 

J'-"-GA , :; -r~,) ,..._C/1,. .:;:' -t~~) • · ·A· -r.-(A......._ ......, 7 L-_) 



/"J,l-t-C;W t•fh;J'}/;JG-T.ct-+~a.-v"J J ...-.. vi' t!/U~." . 

lu,;t?t.,-r d;p( / ':!:X~)=? a -t-C~"") v••• 7>, -+fr,; ./~ 7J;z_ ... .. -+- ! ";;! .,,, • .1]~~ 
+ "" ~ ;,? - e._.l J ... A. - / .,,; v- A'2- .. • - r't' ""'-A~ 
-1 {c 2A +'})e, -:-.u/3,_+ ~.,)e:h .. .. +tn-.- ..,_)c_) ~.; ~~ . .....,:.............,. 

~ CtH...,c ,2.._ ;t-v.._r,._- de&.....- ";-.~T.. .:_. .W. 7'~.~.:-. d<--z /,~, 4 ......,~~~"'"-:: 
~...:L, j) e ;n.u <>«<,._.J.. ,u~,t.;.- ~_. d<ti . .e--·-"'> .L.,;-: .. ..-v- d_,h,·.v~-"•- .._ a.-< C·<-~-i.'fl ... r. . 

' Si la ecuadon (1)' se expresa tainbi'tn bajo la forrb.a logar1tmica, '-•"- c~"·~ ~ "'-
y se combina conla anterior, . resulta: ( · .. '' · ;~":;:~. ;~:-_~'" 

64-~__.-(.-? £ 1- •4-

1 ( 1 + Xn)_:+o ( 2(fJ1+fJ2"''''"'+fJn)) .,._ og. _ - - _ 't e . 
a,. + a 1 + a 2 '"''':·· ,+a,. . 

' I . 
Desarrollando el binomio logaritwico 4asta ,el segundo: termino 

solamente, puesto que :: es.siempre x:nuy pequeiio, se tendra por ulti
mo, representando por Mel m6dulo 0.4342945 ...•... de las tab las: 

M~ = te ( 2(fl1• +fl .......... +fl,.)) . 
a,. + a 1 + a 2-· ........ + a,. 

.J , • 

Como los logaritmos de que se hac~ uso comunmente tienen siete 
decimales, los valores de fJ 1 , fl2, a1, « 2, &c., deben expresar diez mi~ 
llonesimos, de suerte que dividiendo el segundo miembro por ..... .. . 
10 000 000, se-tiene despues de hechas las operaciones: ;'*'*' 

Xn -000000015 ( !e (fll +P .......... -J-fln)) (2) a,:-. e~+al+a .......... +a,. .............. . 

que es la relacion buscada .para calcular el error"7e ' ~~ lad<> cual
quiera en la hip6tesis mas desfavorable. 

He tratado la cuestion en gene~al, porque s~empre es· conveniente 
formarse una idea del ·error final que puede ' c.ometers~ en una o~e
racion; pero siendo mi princip-al oojeto asignar un limite ·a; la :inag
nitu'd de un triangulo para que SUB }ados calculados nq ·presenteD 
en el plano diferencia apreciable respecto de-sus valores exactoB', 
supondre n = 1, y si admitimos ademas que eLtriangu.~o sea equila .. 
tero, tendremos ·que las diferencias logar16iiica:s seran iguales (ehfr~ 
s!,t!.Jf" rru ;.~or medi:o de 12.15. Ent6nces nuestra 1f6rmula rae COil-' 

vierte en: . i' ~ 'r ([f'.' r) ·1 

~ . ' f) 
6 con la aproximacion necesaria ,para el caso, en esta otra: 

Xt ! ' 
~ = 180000 - .... .... . ......... .. ......... ...... (3) 

e , I 
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.~79 Se llal)1a
1 
~~cala)a rel,fcion ~ue existe entre las lineas del 

plano y las qu·~ estas repres~ntan sobre el terreno, y asi se dice que 
un plano esta construido en la escala ·de uno a diez mil, 6 de ruh11, 

cuando 10000 met!,'~S _u otras unidades cualesquiera del ter~eno , es
ta~ representadas por· una en el papel. Generalmente se acostumbra 
a designar las escalas por f'racciones cuyo numerador es la unidad 
y c~yos de'nominadores indican el numero de unidades del t erreno 
que ' equivalen a una sobre el plano. Es claro que esta r elacion nos 
permite determinar fa longitud que debe tener una linea en el papel 
cuando se conoce su valor en el terreno: por ejemplo, en la escala 
de n hTI quiere sabers~ cual debe ser el t amaiio de una linea que 
representa una dista~cia de 4780w. Se pondra esta proporcion: 

. 478 
15000 : 1 : : 4780 : y = 1500 = 0':'8187 

Si, por el .contra:r;io, se ha medido en el plano una linea de 0~672 
y se qui ere sabe: ,cua~to_ representa, en la escalade :n!1111, se tendra: 

1 : 20000 :: 0':'672 : y = 20000 X 0~672 = 13440 metros. 

Segun esto, es facil comprender que una miSma longitud l sere
presenta en el plano por· una recta tanto mas pequeiia cuanto men or 

· es la escala, y para cada escala habra ciertas distancias que sean 
apsolutamente inapreciables en el plant~: por ej emplo, una extension 
de 5f" se •representa por 0'." 001 en la escala de n 1un; por 0~ 0005 en 
la de 10-b1J 11; y por 0':"000125 en la de nho. En los dos primeros 
casos los 5~'\pueden itpreciarse perfectimente, pero en el ultimo son 
del todo insensibles perdiendose .en el pequeiio espesor de las lineas 
ma.s finas 'que puedan trazarse con los instrumentos mas delicados. 
En el papel se estima c6modamente la t ercera, y con bastante aproxi
macion la cuarta parte de un milimetro; pero es casi imposible r es
ponder de su quinta parte 6 de omooo2, que es la cantidad que se 
considera como elUmite de la extensi,on apreciable. A pesar de esto 

'I . I' ' ', l ' 

tomaremo3 como limite la mitad de esta cantidad 6 0""0001 (un diez-
milimetro)?.Y co~o es~e n.u~ero equivale a una longitud tanto mayor 
cuanto menor es la escala, resulta que a cada valor de esta, corres
pondera cierta extension que no puede figurar sobre el papel. 

38C? Volviendo al asunto que nos ocupa, estableceremos la condi-
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cion de que el error x 1 corresponda a esta pequeiiisima fraccion, de
signando por + la esca.la que se ha creido conveniente adoptar para 
la construccion, y ent6nces se tendra esta proporcion: si una en el 
plano equivale a r unidades sobre el terreno, la fraccion 0~0001 
equivaldra a XI; de 1~ que se obtiene: XI= 0~0001 X r. Sustitu
yendo este valor en la ecuacion (3) tendn3mos: 

'r -
al == 18 e ....................................... (4) 

que es la que da el mayor valor de -los lados en funcion de la escala 
y de los errores angulares: como la hemos deducido de la suposicion 
mas desventajosa, ~staremos seguros de· que no sera posible aprecia:r 
en el plano las diferencias aun en el caso de que nuestra hip6tesis 
llegue a verificarse. La cantidad e que principalmente depende de~ I 

instrumento que debe usarse, se puede determinar experimentalmen- ''" lv..'"-, """" 

te tomando varias veces los tres angulos de un triangulo, de la rna- ·--c v "'1 
,.. 

nera que enseiiaremos e!l el Iugar correspondiente, y comparando 1· /, , ~ ' 

la suma de ellos con 180°. La diferencia e que se encuentre sera el 1 

error medio posible rle un triangulo. En cuanto a la escala, se fija / 
por la extension del terreno .comparada con la que se quiere dar al ."' ~ ,. 
plano. · <- • " 

Para aplicar nu~stra f6rmula, supongamos que se haya adoptado 'i Md·- '"' pi 

la escala de H~00, y que midiendo los tres angulos de un triangulo, .? •r .. .,. ~ "' • 

se haya encontrado en termino medio s = 179° 59' 45". Se tendra: · ~"' 

r = 20000 y e = 15". La maxima longitud es por consiguiente: }..... t•, _,;, ,..._ 

18 X 20000 
a1 = 

15 
=24000 metros. 

l~t- (-'j(wfl• ~ ... 

•C 1 
1-'l~ -~;.IV'"" .... 

I il , 
• • ~~ J"' vh ft.w-

De este modo .he calculado la siguiente tabla para. las diversas es- /' / ...__., 
~ 1} 1 tt....../J... I 

calas de la primera columna, que son las mas usadas, y para dife- 1 

rentes valores de e desde 1' hasta 10". La ultima columna contiene 
los distintos valores de a;l en el terreno, que equivalen a 0~0001 en 
el plano. · 

6 



TABLA DE LA MAYOR LONGITUD DE LOS LADOS. 

ESCA.LA=!- 1011 2011 . 3011 .1;0" 5011 6011 x, 
' -

1 9000m 0"()00 
4500m 3000m 2250m 1800m 1500m 0~5 

1 ··18000 - 9000 6000 4500 3600 3000 1.0 
T()1J()() 

1 
TO"o()() 27000 13500 9000 6750 5400 4500 1.5 

1 36000 18000 12000 
;I()()()() 

9000 7200 6000 2.0 

1 
;L'I)Q()() 45000 22500 15000 11250 9000 750.0 2.5 

1 5'1000 27000 18000 
300\)0 

13500 10800 9000 3.0 

1 63000 31500 21000 ' 15750 12600 10500 3.5 
30"()()() 

I 72000 36000 24000 ! 18000 14400 12000 4.0 
4()\)00 

1 81000 40500 27000 2o25o 16200 13500 4.5 
40"000 

1 90000 45000 30000 22500 18000 15000 5.0 
0"()()()() 

Repito que los numeros de esta tabla no deben considerarse mas 
que como el limite que jamas sera prudente traspasar; porque es 
claro que aunque no sean perceptibles los errores de los primeros 
lados, siempre infl.uyen en la posicion de los vertices, y pueden oca: 
sionar en los ulti)llos diferencias sensibles, especi1;1lmente cuando el 
numero de los triangulos es considerable. Tambien debemos advertir 
que para :fijar la extension de los lados se atiende siempre al poder 
de los anteojos: los de los instrumentos comunes que se usan .en la 
Topograf!a alcanzan con bastante claridad hasta quince 6 veinte 

, ~il metros, y por otra parte, cuando los triangulos adquieren ma
yores dimensiones entran ya en el dominio de la 'Geodesia, y si se 
quiere proceder con exactitud, deben guiarse las operaciones segun 
los metoQ.os que prescribe esta ciencia. 

399· Cuando sucede que porque no se encuentre terreno a prop6-
sito, 6 por cualquiera ott:a circunstancia, la base medida sea notable
mente menor que la extension media que se ha juzgado conveniente 
adoptar para los lados de la cadena, en virtud de las consideraciones 
<fue preceden, se hacen crecer lentamente las distancias procurando 
formar triangulos is6sceles hasta que adquieran las dimensiones que 



se desea. Establecer6 con este ··moti:vo una f6rfuu-la que puede ser 
util en muchos casos para regular el incremento de los lados. 

Sea A B = b, la base, (fig. 10~) y designemos por b', b" ...... bn r 
los lado!! del primero; segundo·, &c., triangulbs que supondremos' 
is6sceles y · semejantes, siendo el ultimo lado b-n el que represe'nta la \ 
longitud que s~ ha adoptado, y A los angulos igua_Ies adya.centes a / ~ \ 
b, b', ~", &c. S1 desde el angulo opuesto a b se cons1dera baJada; unat ";f--e, 
perpendicular a este lado, los triangulos rectangulos que resultan 
daran: · · 

h'-~ -cos. A 

' 
· Haciendo la mi~ma opera.cion en los etros triangulos, se tien-e: 

h"- 0.5 b' . 
-cos. A' 

bill= 0.5 bAll: ... .. .................... bn = 0.5 bnA-1 
CO/l . , COS. 

' 
Sustituyendo en la ultima ecuacion los valores de todas las que 

preceden; se obtendra sin ~~ficultad.: 

b -b (0.5)n 
11

- cos.nA 

de la q~e resulta: 

" ' 

~b · . 1 cos. A= 0.5 - ......... . ......... , .. () 
., • bn · 

Supongamos que habiendo medido una base de 2500"' se quiera 
saber el valor que se debe dar a los angulos adyacentes a. las b,ases 
para que a los 4 triangulos adquieran los· lados un~ longitud media 
de 8000"'. 

+4 . 

b = 2500 ............ log...... 3.39794 · 
bn= 8000 ............ " ...... -3.90309 

n= 4 9.49485 
4 "v 9.87371 

" 0.5 ' . 9.698~7 

3 . 31714 
:/., _ :J,1 o 3 oq 

Z· "' 4 S t"' 
~ ... o;fi71 

- /. 

'1 ' 87 371 

/"""'~ = /. 8737 1 

A = 68° 3' . , cos. A .... 9.57268 
/ ' / -' ~ /. jJ, -4 8.f' ,j?u«/ ..__, 

du.-~~.t? A ,._ ~a/ e=racft~n2-,.__. a £.-c> tA7 .,..__,. ,. 
3. 4f4 g,r ? ec-e ~""" &.-~ ~c..y'd ft~ ?''~"'-'/;?;,...~-> 4 ~a¥~ 
~/4<7 ;2_V ~$?'-<'--' d C-d-t:.4 ~A.v~-
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Sera n.ecesario, pues, que los at;lg'\llOS·iguales de cada. trian.gulo sean 

de cosa de 68°. · •. ' 
Si s~ desea saber despues de qu~ ~ n,umero de triangulos llegaran 

los lados a 10000m siendo la base de 3900~, yen el supuesto de que 
los angulos adyacentes ,sean. de 67°, se despejara an tomando los 
logaritmos en la ecuacion (1), con lo que resulta: 

n= 

. b 
log. f 

0. 5 
log. cos. A 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 0 0 0 0. 0. 0 • • (2) 

log. 0.5... . ....... 9.69897 log. bn ••••••••• 4.00000 
" b •••••.•••.• -3.47712 

" ~.!:. ••••••• 0. 0. 52288 

, cos. A ......... -9.59188 

O.ii 0.10709 
523 " 

n= 107 = <> 
" cos. A ........ . 

409 Todo lo que se ha dicho con respecto. a las triangulaciones 
fundamentales, se 'aplica tambie~ a las cadenas secundarias, aunque 
teniendo presente que como Mtas son de menor importancia, no es 
necesario ser tan estricto 'en el cumplimiento de las reglas que pre
ceden; as! es que en los ultimos triangulos cuyos lados son ya muy 
pequenos, se omite a veces la observacion del tercer angulo, el cual 
se deduce restando de 180° la suma de los dos observados. Con este 
modo de proceder no se puede saber ni aun el efecto final de los er
roresde observacion, de manera que admitiendo la igualdad n'ume
rica de estos vamos a examinar los dos casos que se presentan. 

Sea A a= b ellado con_ocido desde cuyos extremos se observan 
los angulos A y a (Fig. lH) para situ¥ el pun to B por la inter
seccion de ambas visuales, Los lados a y c se calcularan por las 
ecuaciories: 

I,' a= b'' sen. A 
sen. (A+ 0) 

b sen. 0 c-
- sen. (A + 0) 

Si los errores de observ:aciones tienen distintos signos en A y a 
las anteriorcs vendran a ser: 

+ _ b sen. (A + a) 
a_x_ sen. (A+ 0) 

las cuales dan respectivamente: 

. x ·-: a a cot. A y ~ a e cot. ·o 
* d"4CVYrP..?/a,~do' c;.,., ,/.eo.,,_., <Y.c- !"A :i ~) 7 oe~ t',("::;; oi) / ~ ,>}-7'-'7 "~·~ 

.,.._ 'iA<.k ~ E: ? ~ ~ ._,....,.~ -.,.. ~,.t J' ~ -?'Len d' ""-•~ /~t:.-J _;::t,-;~.----. -
/2:,;.,,...._/..,_.,> -~'e...,~ e..... ~,_,-~a<-~ ~ ->Y~~ ji' ~c---/..v.o-
/v J • o' ' 
.k/V ::! ~~? ~ /---~- . ~ ... ~. 110 -;/''..__.e. ~ ~~ ,73 ~.L<--o /-
r-L'e<L ar-e<>~ /--f'~,e...h ~~~-;h:;- -~~ ~- '1$ ~ ~, 
v-~~'k ,.(& z:...-, ~___., /~-~4.---~· 
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Sustituyendo en elias los valores de a.'Y c, se cambian en 

. , cos.,A 
:t = a b sen. (A+ 0) ,. 

j ~. •• 

! J 

y . b . ' cos. 0 
=a ~en, (A+O) 

Estos resultados demuestra~ que el cas~ mas fa.vo~alJle se tiene 
cua~do .A+ a= 90°, 6 lo q~e e~ 1 lo mis~o, cuando las ' vi~~ales 

1 • . ~ 

dirigidas a B se cor.ta~ ~n angulo re~to. En e~ta circunstancia, X 

disminuye al paso que crece .A'; pero como esto no puede suceder 
sino a costa de a que al decrecer aumenta el vaior dey, resulta que 
para que la.s diferencias de a y c sean las mismas, se .debe ' terier 
.A = a= ·45° · · ' · · · 

Si a es del mismo signo en .A y a, las ecuaciones ser~n: 

sen. (A± a) ' 
a± x ~ b sen. (A + 0 ± 2 d) 

~2. 

c + =b (sen. 0± a) 
- Y sen. (A + C ± 2 a) 

las que tratadas como en el num. ~ daran por resultado: * 

x =a. a (cot. A- 2 cot. (A+ 0)) y~a c (cot 0-2 cot. (A +O)) 

\,' 

Si en estas ecuaciones se sustituyen los valores de a y c se obtiene 
sin dificultad: 

~b ( cos. A 2 sen. A cos.' (A+ 0)) 
x-:- a .. ~en. (A+ C)- , sen. 2 (A+ C) 

=ba ( cos. 0 ~ 2 sen. Ocos. (A+ C)) 
Y sen. (A+ 0) sen. 2 (A+ 0) 

Hagamos notar que el signo de los segundos terminos no es mas . 
queaparente, a ·me~10s quese tenga: A+ a·< 90°. Si A+ a=90°, 
sacaremos la. misma consecuencia que en el caso anterior, esto es, que 
'para que los errores de ambos lados sean numericamente igu[\.les,· el 
triangulo debe ser is6sceles-rectangulo, siendo de 45° los• angulos 
observados. /-?M-e.--h .a4~ ~ ~~~ a~Pd~~e"a~ 
~ ./:_~~(/~~ . . , 

. 419 De todas 11!-s.consideracwn:es que pr~ceden se deduce que en 
los reconocimientos que se practican para formarse un plan de·trian
gulacion, debe tenerse presente para la eleccion de los vertices: 19 
que los· triangulos se acerquen lo mas que sea posible a la forma 
equilatera, c¢dando .de aument~~>r poco a poco los•lados .cuando la 

'* <i"oJ""·ro~~ .L.o d ~pt._- a-:t"X= 6J ....,_,_,A_ ~.q ::t Z ~A J """" "' /~,.,.. "'e.-. 
_ ./e.- a +cO._ .. ,;' ,2.,( -:t" WI-tt ?1. ..... o:J .1,... :2 ol 

!0'! ,..,......l~"r-~ ~u.r. I>( ~ -/, <-<N"2ol = -l, ./'e__~ = <>< , --'"-2 ol = ,2_, ~ 
.... IT 6 J'e.....-A + (50( ~A. . "' . : %... / • L 

et- .X= - 1 ?~4---~ e.-c. ~~.~~~ '?:J -r• ecb~C4 +HeYbv /"~ 
I~· fA+c'.J~::t.oi<Ah4'L+l!') CT _.} 

-3;-.._...,A..,. a J'-/A--+C".), . ... ":!: ~«-< c.,.._., a..-C")z.x ./6> v /fl + i"} -:!: :2~ .x t..u-4 /A-+t!J = . 
. :t bo( (#11 A- / aw )' y A.. ,;.., ~ ~ ;i ,_;,......., ;; := 0< "~ { ..4. _,_r}; -:r.y--.....;... ... ,_./):, .../ ~ 7' -

......., !Jt~"""'""" d-T-~~""' .?-"<+W~';:;..,,__..o<.x/?=Aao(. (c"i(A -1 <o~ +c;}) 
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base sea menor que la longitud media que se haya adoptado!: ·2Q que 
los puntos elegidos sean notables, bien por su importancia como edi
fi.cios publicos cerros, llmites de tierras, &c., 6 bien por su situacion ' . 
favorable para enlazarlo:;; con las trianguJaciones secundarias que 
sir~en de ,apoyo inmediato a las demas operaciones ~el levantam~en
to: 3'?)que el numero de los triangulos sea el menor posible, porque 
ademas de la econom!a de tiempo y de tr~bajo que de esto resulta, 
las probapilidades de error aumentan con 

1

el n~mero de los triaDgu
los; pero ·se combinara esta prescripcion coD . ~l poder de los an,teojos 
y con la mayor longitU:d de los lados segun · el error angular que se 
crea p'osible co~eter y la .escala que h~ya de - ~mplearse. 
· Es conveniente en los reconocimientos para elegir los puntos tri
gonometricos, proceder por poligonos de este modo: Desde ef punto 
A, (fig. 12~) que- supondremos ser uno de los extt;emos de la base, 
se fija la atencion en B, 0, D, E y G qu~ ~e juzgan propios para 
vertices, .tomando aproximadamente los angulos que fortnan entre 
s1 de do$ en .dos, para estar segur.os de que no sean muy agudos 6 
muy obtusos. En seguida se pasa a cada uno de ellos, a G por ejem
plo, , para ce~ciorarse d.e si son 6 no visiples E y B que desde el de
ben observarse, y satisfechos de esto, se eligen F, )I, J, COD el fin 
de cerrar el nu'evo poll go no ' A Jj I H FE al 'derredor de G, pro
siguierido de esta manera en toda la extension . del terreno. 

Una vez hechl). la elecc\on de.Ios vertices de la cadena primaria, se 
hace tam bien la de los .punt0s a, b, c, d, &c., que han de formar los 
triangulos secundarios, atendiendo, aunque en menor escala, a las 
mismas con~iciones que para aquellos, y procurando, sobre todo, 
enlazarlos cuanto sea posible con los de primer 6rdeD. Si por ser 

.muy pequefios, el ingeniero Do cree necesario tomar mas que dos 
angulo's de cada uno, tratara de quE;l las vi:suales que fi.jaD el tercer 

.punto sean perpendiculares entre s1, y si se puede, que sean mas de 
dos, pues es claro que si Do hay error) todas deberan cortarse en el 
mismo.punto, lo qu.e proporciona comprobacion: ' · ' 

42'? Para poder observar losap.gulos se construyen en los vertices 
senales 6 monumentos cuya duracion y tamafio dependen de Ia impor

.tancia y exactitud de las operaciones. En Ia mayor parte ·de los 
. c~~os bast~ establecer estacas fijadas s6lidamente en elsuelo en po ... 
SJCion vertical para que sirvan de pun to de mira, y provistas de una 
~al!_q~r.a ,para !iistinguirlas a J9 Iejos • . A Jin de no exponerse a per~ 
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der los puntos porque el viento u otra. causa cualquiera derribe el ~-f,~;;;i., ~-::: - . 
I ;;)? ,H"'If...//n/~ '(_ -

asta, conviene sefialarlos ademas con otra estaca pequefia ,cubierta~.;· ._. , ~ · 
/rH"/ #'£~/ 

ertteramente por la tierra, (fig. 13~) 6 con un cerco de piedras colo-w-(,;<.,.,~..V 

c~tdo al derredor ae la bandera, &c. -If • : . . ~::.:.::~ b_ 
Cuando se desea proceder con mas exactitud, 6 encontrar en cual./.._.,M;r,.-,,...... 

quiera tiempo los puntos trigtmometricos; se hace uso d~ trozos de 
madera 6 de piedra A; (fig. 14~) de cosa de 0~3 de grueso, con una 
cavidad cil!ndrica B en el centro, destinada a recibir la bandera, y , 
cubierta del todo por l.a tierra qlie se aprieta fuertemente a su der-
redor. Si son de madera es conveniente rodearlos de una capa de 
carbon, con el objeto de que esten menos expuestos a la accion de 
la humedad. Finalmente, se usan tambien pequefios trozos de pira-
mide 6 de cono, (fig. 15~) construidos de mamposter!a, canter!a 6la-
drillo. Senales de esta ultima clase son las que se han construido 
para la triangulacion del Distrito 

Las banderas deb en tener un color que for.me contraste con el ?< ~ ~ 
obj~to ~o~re el que se proyectan para, poderlas distinguir con clari- ~ jl'\[. 

• dad. En nuestros trabaios hemos usado banderas cuadradas de Q;n5 ~f / . ~ ..,:Z(JVJ f#/f~ 

delado, con la mitad roja y la otra blanca, porque segun ~a ho,ra;te~ 

del dia y el estado de la atmosfera, seve mejor uno de estos colores ~ Mh~·, .. - · 
que el otr"'fPara distancias considerables, y sobre todo, cuando las~ji* 

~t)U,......,., 

sefiales estan establecidas en alturas de man era que desde ilas otras ~ wrf,__,/ 
estaciones se vean proy~ctadas ~o bre el fondo del cielo, es preferible ~,-d tM .r....., 
)lSar 6 un solo madero (fig. 16~) en cuya parte superior se ata un '11£1 /""':ue..~ 
haz de ,paja 6 de cualquiera yerba que presente un punto de mirac.U' v-""·..-,u/ , 

• 6 b ' L' 1 1 d . .::1 - -l;;i.v/zl C:<A "" -convemente, Ien se 10rma a sefia con tres ma eros at;:~.\Ws po(_" 
;;/ac.u. un·•""' 

arriba forman do una especie de tripie, en cuya extremidad superior , . ::z_,__. 
~IA-?U-t.-V"t:r" 

·se coloca -qn objeto del tamafio y color necesarios para que sirva de}t,,......._....,~-?....-
..PUnto de mira. El centro (J de la estacion se marca por medi? dea1,y..,.,..; • ..;..__. 
una plomada . . Co~ sefiales de esta ultima clase he podido formara.,..!t{-7 Q·n 
triangulos de mas de seis leguas de lado, haciendo 11so de instrumen- 1/.,;t l.r:: L·': 

tos topograficos comunes. *~ . '//fi:;::'~~:-
-:/-P-¥7-'th'" lJ.L/- -_-

En cuanto a las dimensiones que conviene dar a las sefiales, tanto-:r,;,.,.. a..t' ,.,./,;y 

en altura como en espesor, se ,comprende desde,luego que dependen #/',a..,": d£.. 

en gran parte de la magnitud de los lados trigonom.etricos; pero tra--r:z-:./,;i::: 
tare este punto despues de indicar el modo de medir los angulos. t'fv .1' . • /,.z;,..._ ,.~4-
. En general, las torres, cupulas u otros obj etos terminados ·eJl .15' ...... tli<0·v-'-
punta <J.Ue :se vea;n d:esde Iejos, suministr-an buenas ~¢llale_s, aunque.?""lc<-r-

~
., J<" k k 0> ./ , k~ au C'~ 4'74...,d~" /v.~ 

(Z/"' ?-dr..-7 6-U/ ? - • .4-A. 
. ~ 4"-~.c.U-/ /v-r-r>->,_..._, _.z.~a./ ./-bi4~ ~"' ---.. • 

. tJu""-t:y .. ,_./,e.rea.../ r~Let:t../ d Aa-udo -e-..;r;_.,/,7.< r"' -l 
1 i "'.R~V 1!. t!JV>'ff.....dGv,........~ M<__~•' ~ :?':?.t>'-? 

' - ~t / ,.;_e' ~ a:./gU/n&< .. F./.U~ ,{1-P'/)"~P.,._. ~o«.
' d /-~/.,Jv,.- - .4:..- -v,,;,..,.aL ./,Vt!t:[.;..;/;,.v a£~.....,_ 

. f;:';~v t}n~·- t!U. /......-/.>~..#v~.,OL.> ,/ • ........w~,.~~ ?eJ'N', -~ - ~ 
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tienen el inconveniente de que no siempre es posible coloca~se en 
la vertical del punto de mira cuando se mide:q los angulo~ desde 
elias, y por tanto exigen un metodo particular de obs~rvacion que 

pronto daremos a conocer. 

CAPITULO IV . 

. OBSERV A CION DE LOS ANGULOS • 

. 
439 Antes de explicar la manera de medir los angulos de una. 

cade~a trigonometrica, describiremos los instrumentos que se em
plean y el modo de rectificarlos. Los principales de ellos son el cir

culo y el teodolito repetidores. 
El circulo repetidor, repr'esentado en la figura 17~, descansa en 

una columna hueca de cobre 0 que se ajusta perfectamente y gira 
sobre otra de acero ligeramente ·c6nica, la cual esta unida a tres 
pies P provistos en sus extremos de tornillos T que permiten dar 
aiversos grados 1de inclinacion a la columna. En la parte superior 
de esta, hay una pieza A A' que afecta;poco mas·6 menos, la forma 
de una Y, destinada a sostener el eje E en que gira la parte supe
rior dsl instrumento, la que consiste en un circulo B B' llamado 
limbo, dividido de '0° a 360° en grados y fracciones, y en dos an
teojos que se mueven paralelamente al plano del limbo; pero el uno 
D D', llamado superior, gira en el centro de la cai:a graduada, y 

. el otro, llamado inferior, en la parte posterior del circulo y a una 
pequena distancia, de su centro a causa del cilindro L, que sirve de 
eje de rotacion allimbo. Ambos anteojos son acromaticos: en el foco 
de sus objetivos, y a poca distancia dtl ocular, esta un pequeno 
diafragma provisto de dos hilos muy delgados que se cortan en an
gulo recto, debiendo corresponder su interseccion a un punto del ej~ 
6ptico. Este aparato, llamado reticula, sirve para ~stablecer la coin- · 
cidencia entre el objeto que se observa y el eje 6ptico del anteojo. 
El tubo que lleva el ocular puede sacarse mas 6 meno~, segun la 

• 
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vista del observador, hasta ver con perfecta chiridad los hilos, y un 
tornillo situado en el tubo del anteojo puede hacer variar Ia dis tan
cia focal para distinguir con entera limpieza el objeto que se obser
va y establecer la coincidencia de que hemos hablado. La reticula 
es susceptible de un pequeno movimiento en un plano perpendicu
lar al eje 6ptico, que tiende a acercar 6 alejar la interseccion de los 
hilos y el plano del limbo: este movimiento sirve, como veremos, 
para establecer el paralelismo entre este. ultimo plano y los ejes de I 

ambos telescopios. ' 
Los anteojos pueden girar solos e independientemente uno del 

otro al derredor del centro del limbo, 6 bien se unen al circulo, y 
ent6nces se mueven con el al derredor del eje L, que sostiene en su 
.otro extremo la pieza G, destinada a hacer contrapeso al c!rculo y 
los anteojos, a fin de que la falta de equilibrio no incline irregular
mente la columna a. 

449 Es facil ahora' concebir cuales son los diversos movimientos 
I 

de que esta dotado !Jl c!rculo repetidor. El primero que afecta a 
to do el instrumento, se verifica al derredor de la .columna a, la cual 
lleva consigo el c!rculo H H' lla~ado azimutal. El segundo, al 
derredor del cilindro E, pf;lr~ite al plano del limbo tomar todas las 
·inclin·aciones con respecto a la columna a. El tercero afecta solo a 
los anteojos y allimbo, el cual no sal'e de su plano, puesto que este 
movimiento se efectua al derredor del eje L, que le es·perpendicu
lar y pasa por su centro. El cuarto es el de cada uno de los teles
copios separadamente, en pianos pa:ralelok al del cfrculo. Es tam bien 
facil comprender que el segundo de estos movimientos, combinado 
con la inclinacion que se le da a la columna (] por medio de los tor
nillos P, perm)te situar el cfrc~lo en todas las direcciones posibles 
con relacion al horizonte. 

' · Todos los movimientos pueden paralizarse voluntariamente por 
medio de tgrnillos llamados de presion. El primero se detiene con 
el tornillo K, que fija el circulo azimutal a uno de los pies del ins
trumento. El segundo con el tornillo M, que une Ia parte superior 
del aparato a susapoyos A A'. El tercero, con uil tornillo q~e fija 
ellimbo a su eje L. Finalmente, los movimientos de los anteojos 
se detienen con los tornillos de presion que los reunen al plano del 
circulo. 

· Paralizados los ~ovimientos generales, pueden comunicarse a las 
7 
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diversas partes del instrumento otros suaves, valiendose de los tor
nillos llamados de aproximaaion cuya disposicion es muy variada; 
pero que por lo comun van unidos a la pieza que lleva el tornillo 
de presion, y obran sobre un resorte fijado en la parte que se quiere 

mover. 
459 El anteojo superior, al moverse, lleva consigo una 6 ViariaEi 

reglas RR' llamadas alidadas, cuyos extremos recorren la gradua
cion del limbo, y estan provistos de un a para to que se llama vernier 
6 nonius, * cuyo objeto es apreciar las pequefias fracciones de la divi
sion. El vernier no 'es otra cosa mas que un arco igual en extension 
a otro correspondiente del limbo, pero dividido en un" numero de par
tes una unidad mayor que este, de tal modo, que n divisiones del 
nonius coincidan con n -~ 1 del clrculo. Para comprender la utili
dad de esta disposicion sea a b (fig. 18~) una parte de la regia gra
duada A B, y a' b' otra regia del mismo tamafio que a b, pero 
dividida en n partes, suponiendo que a b lo este en n- 1. Imagi
nemonos ahora que estand.o numeradas las divisiones de a' b' desde 
0 hasta n, se mueva alo largo de A B hasta que el pun to 0 coincida 
con cualquiera de sus divisiones, con a por ejemplo. Es claro que 
.la distancia de la division inmediata a a la marcada 1, es igual a la 
diferencia entre la extension de las partes de A B y . de a' b'; y 
como estas extensiones estan en razon inversa del numero de par
tes, puesto que a b.= a' b', se tendra: 

a a : a' 1 : : n : n - 1 

de donde: a a - a' 1 : a a : : 1 : n, y a a - a' 1 = i a a. Por la 
misma razon la distancia de la division 2 a la d sera = ~ a a, y asi 
sucesivainente. Supongamos que se ha hecho coincidir la division 
1 con a: es evidente que 0 se habra alejado de a una cantidad pre
cisamente igual a la diferencia de las divisiones. Del mismo modo, 
si se establece la coincidencia entre 3 y e, la distancia del 0 a a 
.sera: ~a a, y asi sucesivamente, de manera que si en general n' re-

* Aunque I_as voces vernier y nonius se usan casi como sin6nitnas, lade vernier 
· ~sla ~as prop1a, _como de~iva~a del nombre del ge6metra frances Vernier, que 
mv~nto es~a senCllla c~mbma~wn. Los espanoles usan de preferencia Ia palabra. 
n?mus, atr1buyendo su mvencwn a Pedro Nunez; pero en rigor, aunque Ia inven
c~on ~e Nunez tuvo tambie~ por objeto aproximar las lecturas angulares, au com

. b1nac1on era enteramente dlVersa de la. de Vernier. 
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presenta la division def vernier que coincide ~orf una ae las del iim
bo, la distancia del 'cero de aquel ~ la division' mas inmediata de 
este, que queda atras del cero, · estara representada por :: d ·c, to
mando siempre por unidad la division a c del limbo, y asi 'es qne si 
se conoce ei valor de esta unid:ad sera facil apreciar la fraccldn que 
ha r.ecorrido el cero del vernier. · ' ' ' 1 

Con Io que hemos explicado no habra di:ficulia'a par~ coi:nprehaer 
Ia aplicacion del vernier ala medida de las cantid.ad~s pe'qrieiias', 'ya. 
sea que se.le sup~nga recto, c~nio lo he hecho para mi.yo~ como·
didad, 6 bien curvo para adaptarlo a la graduacion at -los instru
mentos angulares. Sea A B (fig:. l9~), 'comd ahtes; uria regia, un 
arco, 6 en gen:eral tina escala dividida para inedir · u~a magnitild 

' . I 

cualquiera, la cual supon'gamos que aplicada' a 'la' escala,'abrace1iiii 
' I ' • ' ) • rj 

numero N de partes enteras, mils la'pequefia'fraccibn a'b; de motto 
que su longitud sea N + a b. Para apreciar a b se"'aplica ~l vernikr 
a' b' en el pun to b dor{de termina la magnitud, y se· ol:lseiva ;I~· dil 
vision n' que esta en coincidencia con alguna deTIJas de Ia :escala, 
cuyo valor representarenios· por D. Ent6nces Ja · lob~itiid·_qutf'·M 
bus.ca sera: N + ~ n: . " r • '· 

Por lo·que precede se ve .que el ~oporeioi::~al ' eF't~odo de 
medir una cantidad igual a la diferencia e~ft~e sus div1sion~s;y. las 

· del limbo, diferencia que constituye la aproximacion del insttu"ine:htot. 
Si la designamos p6r a, por I) y d el valor de cada diVi ion d-Ell lim
boy del vernier respectivamente, ·siendo vrt _.:.j i ri gu hdme'to? se 
tendrai · ' r · · 1 

· .· ' ,.- • '-" ' 

c .J. ~; • .. 

a= I)- d .............................. (1) ,r 

. ' . 
La extension del arco del limbo que coinci~e con, ~l nonius . ~ll~a.: 

]) (n- 1), y 13;- de .este ultimo d n. Co~o ~Ofi: igu~les, se tle~e la 
ecuacion: I) ( n ~ 1) =:= d n, ,de don de resulta: J) ;;-. d = ~,. y susti~ 
tuyendo en Ia (~) se obtiene finalmente: · ' ' 

' a=~.~ ...................... : .~.'. :::~ . : . ~ ;::, .. ~ , .. :. (2; 
I ' 

lo que quiere decir que la aproximacion de un instrumento es 'igU.'85l 
al valor de una .division del liinb'o, dividido por · ~l nulliero de divi'
siones del vernier. 
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Supongamos que en un circulo cada grado ~este divid~do. en seis 
partes, y que el numero de divisiones del nomus que comClden con 
las del limbo. sea 60. Se tendra: D = 10' = 600" y a= 

6
-s
0
TI
0 

= 10" 
' . - d . . 10" 

~uego C?~. este instrumento po r¢mos apree1ar · . 
. Si el grado ·esta dividido en cua:tro partes y el vermer en 30, se 
tendra: a = 9_-lTio" = 30." Igual a,proximacion se obtendria si es
tando el grad,o , dividido en 3 p·artes tuviera el vern~er 40 divisiones; 
6 bien .con 2 divisiones en cada gJ,"ado . y 60 en el nonius. Para 
I) -;- 20' y n = 20, y para I) = 15' y :n = 15, la aproximacion se-

ria solo de 1.' 
i, ,Reclprocamente si se quiere saber el numero de divisiones que 

debe, tener el VEfrnier para que estando el grado dividido en cuatro 
. . 20" . J 5 ' 900 " 45 partes,_,se puedan apreClar , se tlen~: n = 2TI" = zn" = · 

L11ego u~ ttrco del limbo de 44 divisione.s = 11° 00' se debe divi
dir, en 45, parrtEfs'· De ig~al manera pueden hacerse otras muchas 

com~il\aciones: . · 
Como seria SJ?.mamente inc6modo con tar las divisiones del nonius 

desde el c.er{) ,hasta la que coincida con una del limbo, esM.n por lo 
comun numeradas aquellas que forman un nlimero entero de minu
tos, as~ en ,el primero de nuestros ejemplos, como cada seis divisio
n!'JB del vernier grabado·en la alidada valen 1', se numeran desde 0' 
,l;J.asta 1.0' de seis en seis, ·6 ,bien las lineas •que demarcan minutos 
.~nteros se hacen ;un poco mayores. En -cuanto allimbo, esta nume
rado de ~~0, en 10° 6 de 5°' en 5°, y los grados enteros intermedios 
estan indicados por lineas mayores. Estas disposiciones facilitan la 
lectura del arco que sefiala el nonius en cualquiera posicion, como 
vamos a verlo. 

SupongaiD;OS que por me~io del movimiento del anteojo superior 
se haga cGincidir el cero del limbo con el del vernier, y que en se
guida Se trasporte a otro punto cualquiera, pero en sentido de la 
'numeracion, y se deaee saber la amplitud de arco recorrido por el 
telescopio. Lo primero que debe hacerse es ver las decenas de grado 
comprendidas entre el punto de partida, que es el cero del limbo, y 
el del nonius, cosa muy facil puesto que estan indicadas por gua
rismos, y sea 50°. En seguida el numero de grados enteros com
prendidos entre· la ultima decena y ~~ cero del nonius, que como 
sabemos, estan indicados por lineas mayores, y supongamos que se 
cuenten tres, con lo que ya tendremos 53 grados .enteros. Despues 
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se ve cuantas partes de grado hay entre la ultima linea· que sefiala 
grados enteros y el ccro del vernier, y admitamos que se encuen
tren cu~tro partes, las que r.epresentaran 40' en el'supuesto ·de que 
la disposicion del limbo sea la que supusimos en nuestro primer 
ejemplo. Segun esto, el arco seria de 53° 40' si el cero del nonius 
coincidiese exactamente con la division cuarta; mas como por lo ge
neral no sucede esto, imagineiJJ.onos que el cero se encuentre entre 
1~ cuarta y 1~ quin,ta, y ent6nces recurriremos al ver~ier parai apre-: 
ciar el exceso sobre 53° 40'. ·Para conseguirlo, 'se busca cu:l.l es 
a.quella de sus divisiones que no parece formar mas que una sola 

~ con otra del limbo, y una vez que se encuentre se lee el guarismo 
que precede inmediatamente en el vernier. Supongamos que la coin
cidencia tenga lugar en la segund~' division del nonius despues de ia 
cifra que sefiala 7', y se tendra que la cantidad excedente4 53° 40' 
es 7' 20"; por lo que el arco recorrido por el cero del vernier sera 
de 53° 47' 20". · 

Debemos advertir que tanto los nonius· del c!rculo superior como 
los del azimutal estan provistos de microscopios que amplifican las 
divisiones, sin lo cual seria imposible la lectura de los angulos, y 
cuando la coinridencia parece existir en dos 6 tres lineas consecuti
vas, se toma el termino medio de l~s indicaciones que les corres-
ponden. ' ' 

469 Ensefiemos ahora el :tp.odo de rectificar el circulo repetidor, 
para lo cual diremos c6mo se situa ellimbo en uri1plano vertical. 
Esta operacion se efectua por medio. de dos niveles de que esta 
prdvisto el instrumento; y que se componen de tubos de vidrio per
fectamente cerrados y llenos casi en su totalidad de alcohol 6 eter, 
dejando solo un pequefio espacio 6 bur~uja ocupad.o por el ' aire '6· 

· el vapor del mismo llquido. Esta bu~buja, a causa de su peso es
pec1fico menor que el delllquido, tiende siempre a,ocupar la parte 
mas alta, cualquiera que sea la 'posicion del tubo, •por lo que si se 
da a este una ligera curvatura en el sentido de su longitud, la tan
gente en la parte media de la ourbuja que es el pun to culminante, 
sera horizontal, y si se adapta al nivel una escala dividida desde su 
centro a uno y otro lado, se encontrara el tubo horizontal sierripre 
que ambos extremos de la burbuja sefialen divisiones 'iguales .. 

Uno de estos niveles esta colocado alo largo del anteojo·inferior, 
e invariablemente unido a el, y el otro de men ores dimensiones 'es 
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paralelo al eje L (fig• 171!) de rotacion del limbo, sirviendo el primero 
para establecel: lll> verticalid~d de la columna a, y el segundo para. 
situa.r eJ ·cllinprp 1~ 14o:rizop.talm~nte ! 'PO!" ~ons~cuen~ia el plan~ del 
limb,q. ~n posjej on ~er~iqa;l, ,, ~a op~r~tqwn se pract:!_ca as1: por, medw d.e 
Jq,s ~~orniUos .~.Q.()l pH S5l,pop.e l.a co~.umna a d;e man era que se aproxi
~e lp mas ,que se pueda ala vert~calidad, y eJ! seguida comunicando 
ala par~e superior del instrumento el segundo movimiento_ de que he
~os .ha.bl,:,td9, ; al _d.erredor 4~1 eje E, se establece tambien ala vista. 
J.a. verticali_c\~d ~l_l;)l)imbo, y se paraliza este Il!Ovimiento. Practicada. 
!*Ita prirp.era apr~xi!uacion, se hace girar todo el instrumento al der
reqor: de la columna .o, hasta que ellimbo ocupe una posicion con 
PQCIJ. difilr.encia -paralela a.J~· linea que une dos .~e los tornillos del 
p!e~ ,6 lo que e.§)Q mismo, que· el ter~eF pie se encuentre .en una di
tecci'oq~p,erp.en!dicular. al planQ dellill).bo. Ji}n esta 'posicion muevase 
eJa~teQjo .. i:Q.f~rior pasta que l~ burl)~ja. del :qiv~l se halle err el medio 
del tubo, lo cual se consigue primero poco mas 6 menos con ayuda 
de SlJ movimiento general, y en seguida con exactitud por medio de 
su· tornillo de aproximaci.on, qu,e segup hemos visto le comunica pe
quefios mo,vimientos. Luego que Ia burbuja ocupa Ia parte central 
del ' tubo, se hace gi,rar el instrumento al derredor de }a columna 
hasta que el verhier ·del circulo azimutal sefiale una semicircunfe
rencia, ocupando ent6ric.es el limbo una posicion paralela a la pri
mera~, Si 1~ l;mrbuja defjpues de restabJecido .el equilibria se detiene 
ell medio l§leUubl!!, es pr11eba de que .la colup:ma esta situada en el 
Jilano vertical ·perpflp.dicular al eje del nivel; ma,<J si se ~nclina a uno 
de , los e:KtrePlOS, E!e 'hace }a correccion para vplverla a conducir al 
centro del ft~Jbo, .Ja ~jtad por medi~ de los dos tornillos del pie, cuya 
direc.cion es p~alela a la d~l limbQ; y la otra mitad con el tornillo 
de aproximac,ion del ant~ojo inferior. Conviene volver ala primera 
posicion para r.epetir la pr-ueba, pues ·es raro que en la primera vez 
quede destruido todq el error. Luego que en ambas posiciones los 
extremos de la burb~ja sefialap los mismos guarismos de la escala, 
Se Coloca el•li:r;nbq_ CJl UP, posicion perpendicular a aquellas, lo cual 
fje consigue hacienda . que el vernier del circulo a~imutal indique 
haberse movido el instrumento un cuadrante. Es claro que en esta 
nueva situacion el limbo sera par;tlelo a la direccion del tercer tor
nillo, 'y si la burbuja se detiene a la ·mitad del tubo, la columna (J 

encont.randose ala vez en los dos pianos verticales. perpendiculares' 
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a ambas posiciones del nivel, sera tambien vertical. En el caso con
trario, se hara la correccion con el tercer tornillo del pie sin tocar 
los otros dos. Generalmente no se destruyen completamente los er
rores ala primera prueba, sino que hay necesidad de repetir varias 
veces estos procedimientos, haciendo poco a p~co las correcciones, 
tanto con los tornillos del tripie como con los del anteojo, hast& 
conseguir que la burbuja ocupe el medio del tubo en cualquiera po
sicion que se le de allimbo- al derredor de la columna. 

Una vez satisfechos de la verticalidad de la columna, se pasa a 
examinar la horizontalidad del eje L, que para el efecto lleva como 
he dicho, un pequefio nivel. En los mejores instrumentos, este nivel 
no esta fijo al eje, . sino que se apoya . en el de man era que puede 
separarse voluntariamente, y en este caso se procede como voy a · · 
explicar. Se conduce la burbuja al medio del tubo valiendose del 
tornillo de aproximacion que hace mover todo el limbo al derredor · 
del cilindro E. En seguida se quita el nivel y se invierte de modo 
que el extremo que estaba, por ejemplo, a la derecha quede ala 
izquierda: si en esta segunda posicion vuelve la burbuja al centro, 
es prueba de que el eje L es horizontal, yen el caso contrario_se 
hara la correccion la mitad por el tornillo de aproximacion, y la 
otra mitad alargando 6 acortando uno de los apoyos del nivel por 
medio de los tornillos de que esta provisto, repitiendo la operacion: 
cuantas veces sea necesario .hasta conseguir la rectificacion com! 
pleta. * 

Cuando el nivel por estar fijo no es susceptible de invertirse, sol~ 
se hara uso del tornillo de aproximacion, quedando en la incerti
dumbre del pequefio error ocasionado por la desigualdad que puede 
existir en los apoyos, aunque los fabricantes procuran que sea casi 
nula. 

4 79 Luego que tanto la columna como ellimbo se han establecido· 
verticalmente, se procede a corregir el error de colimacion, que es 
la falta de paralelismo entre el plano del limbo y la linea que une 
la interseccion de los hilos de.la reticula con el centro dellente ob
jetivo, y que se llama linea de colimacion. 

Para conseguirlo, se dirige · uno de los anteojos, por ejemplo, el 
superior, a un objeto rimy distante y que ofrezca un punto de mira 

(*) El fundamento de este modo de proceder se vera en la teoria de los nivelcs. 
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claro y determinado, por medio de los movimientos generale~ del 
instrumento y del limbo, y luego ·que se establece bien la coinciden
cia entre dicho objeto y la interseccion de los hilos, se lee el angulo 
que seiiala el vernier, del c!rculo azimutal. En seguida se hace girar 
todo el instrumento al derredor de la columna hasta que el mismo 
vernier indique exactamente una semirevolucion 6 180° y se vuelve 
a dirigir el anteojo hacia 1~ seiial: si esta queda otra vez cortada 
por los hilos, el error es nulo, pudiendo considerarse paralelas las dos 
posiciones que ha tornado el anteojo, en atencion a que la pequeiia 
distancia que las separa es ins~nsible con respecto a 'la del punto de 
mira. Mas si este no queda cortado por los hilos, se hara la mitad 
de la correccion moviendo la reticula pormedio de los pequeiios tor
nillos que tiene al efecto y cuyas cabezas sobresalen un poco en el 
tubo del anteojo cerca del ocular. La otra mitad de la correccion se 
ejecuta con el rriovimiento del instrumento al derredo'r de la columna, 
y se repite la experiencia, pues casi nunca se destruye enteramente 
el error con una sola operacion. Una vez rectificado, no hay mas 

. que hacer coincidir con el mismo pun to la reticula_ del otro antepjo 
por medio del movimiento especial de que hemos hablado, y se tendra 
esta"blecido el paralelismo del limbo y las dos lineas de colimacion. 

Como estas lineas pueden no coincidir con el eje de figura de los 
anteojos, esto es, desviarse un poco en el sentido vertical, los mejores 
instrumentos estan dotados de un pequeiio movimiento de la reticula 
al derredor del eje del tubo que les permite girar 90°, y ent6nces 
el desvio que obra en la vertical se reduce a la horizontal, y se pro
cede como hemos explicado hasta que la seiial no deje de ser cortada 
yor los hilos al comunicarles este movimiento. Por otra parte, un 
desvio pequeiio en el sentido vertical no tiene influencia. alguna en 
la medida de los angulos de altura, empleando ~I principio de la re
peticion de que muy pronto hablare. 

. 48<? Vamos a explicar ahora el procedimiento que se sigue para 
tomar el angulo entre dos objetos. Se comienza por establecer el 
instrumento sobre su tripie N (fig. 17~), de tal suerte que su centro 
corresponda verticalmente al punto que sirve de vertice al angulo, 
para lo cual se usa una plomada Q suspendida en medio del tripie, 
y despues se situa el plano del limbo en el de los objetos. Aunque 
esta operacion no ofrece di:ficultad alguna, es c6modo proceder de 

.. este modo: al pon~r el instrumento se hace de manera que uno de 
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los tres pies 6 apoyos del circulo se ~ncuentre en la direccion de uno 
de los objetos, del de la izquierda por ejemplo: en seguida, se hace 
girar todo el instrumento al derredor de la columna hasta que el 
cilindro E que sirve de eje de rotacion ~ la parte superior, se halle 
en la misma direccion, y ent6nces moviendo el tornillo del pie que 
se ha dirigido al objeto de la izquierda, se inclina la columna hasta 
que con el anteojo superior, que de antemano se ha colocado en una 
posicion conveniente, se pueda. distinguir la seii.al. Es ahora claro 
que el movimiento .de la parte superior del circulo al derredor del 
eje E, se efectua tambien al derredor de la linea que une la seiial 
de la. izquierda al centro de la estacion 6 vertice del ~ngulo, y si en 
virtud de este movimiento se hace coincidir el anteojo inferior con 
la seiial de la derecha, se tendra ellimbo colocado ~n el plano que 
determinan am bas direcciones, que no es otro mas que el de los ob
jetos. Si en esta posicion se paralizan todos los movimientos excepto 
el de los anteojos y el del limbo al derredor de su centro, es ~vidente 
que este plano en su rotacion no dejar·a de pasar por ambas seiiales. 
Por lo general, es preciso hacer pequeiias correcciones para Qonse
guir la perfecta coincidencia de las reticulas con los objetos. 

Para p~~ceder ~ la medida se pone en contacto el ·'cero de uno de 
los nonius con el punto de partida, que comunmente es el cero de la 
graduacion, apretando el tornillo de presion y terminando cuidado-, 
samente la coincidencia ()on el de aproximacion: en seguida se dirige 
el anteojo superior, sin tocarlo, sino valiendose del movimiento gene
ral del limbo, ala seiial de la izquierda A, (fig. 20~) si las divisiones 
vistas desde el centro del circulo, estan nuiilflradas de la izquierda 

.ala derecha, 6 bien al contrario, si la numeracion va en sentido 
opuesto, y luego que se ha hech9 convenir perfectamente la inter
seccion de los hilos con la seiial, por medio del tornillo de aproxi
macion que mueve todo el circulo, el anteojo ocupara la posicion 
0 a. Si ellimbo inferior del instrumento estuviera graduado tam bien, 
hacienda coincidir de la misma manera el anteojo inferior 0 b con 
la segunda seii.al B, el angulo a 0 b de los anteojo's seria el de los 
objetos, hacienda abstraccion del pequeiio error que produciria la 
exentricidad del anteojo inferior; mas no estando dividido, lo que se 
hace es comunicar al anteojo superior 0 a su movimiento indepen
diente del limbo, y hacerlo coincidir por medio de sus tornillos pro
pios con la seiial de la d'erecha B, de modo que ocupe la nueva 

8 
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posicien (} b, siendo ent6nces evidente que el arco a b recorrido por 
todo el sistema de los nonius es igual a .A 0 B, de modo que no hay 
mas que leer la amplitud del angulo que indique el vernier que al 
principio se puso en cero. En cuanto al anteojo inferior, no tiene 
mas uso en esta manera de proceder que el de testificar que durante 
la operacion no se ha movido el limbo, pues es claro que si hubiera 
sufrido alguna variacion con respecto a su posicion primitiva, no 
existiria ya la coincidencia entre el anteojo inferior y la seiial B, en 
cuyo caso se deberia restablecer con el movimiento general del ins
trumento antes de fijar el anteojo superior y leer el angulo. 

499 V eamos ahora de que deriva el circulo su nombre 4e repeti
dor. Si el sis~ma de los nonius fuese exactamente concentrico con 
la circunferencia graduada, y al mismo tiempo las divisiones estu
vjesen exentas de pequeiios errores, el procedimiento que hemos 
explicado, daria a conocer con precision la amplitud del angulo, 
por lo menos hasta donde lo permite ia apro~imacion angular del 
instrumento; mas como estas circunsta;ncias no existen sino con mas 
6 menos imperfeccion en los mejores c!rculos, se ha ideado el metodo 
de reiterar las medidas del mismo angulo con el objeto de disminuir 
el efecto de los pequeiios defectos de construccion, procediendo de 
este; modo: en la primera parte de la. operacion qued6 el anteojo 
superior en a b mientras que el cet·o 6 en general el punto de par
tida ocupa la posicion a a; ,pues bien, si en virtud dl3l movimiento 
general del limbo sin tocar los anteojos, se hace de nuevo coincidir 
el superior co~ .A, el punto a se colocara en a' recorriendo un arco 
a a' =a b, y si despues de fijado el circulo en esta posicion se lleva 
solo el anteojo superior a la seiial B, es claro que habra vuelto a 
recorrer el arco a b, y la indicacion de los nonius sera a' a b, el cual 
es doble del angulo .A (} B que se -deseq. medir. Volviendo a dirigir 
el anteojo superio.r a la primera seiial .A, con el movimiento del · 
c1rculo, el p)lnto a' se trasladara a a" siendo a' a" = a a' == a b, 
y si se fija ellimbo y se lleva el anteojo solo a B, el arco a" a' a b 
sera triple de .A (}B. De este ,rn.odo se continua repitiendo lame
dida cuantas veces se quiera para obtener el cuadruplo, el qu1ntu
plo, &c., del angulo, llevando el anteojo superior a las seiiales de la 
izquierda y la derecha, valiendose alternativamente del movimiento 
general del instrumento y del particular del anteojo; pero teniendo 
presente para comenzar, la direccion de Ia numeracion, segun diji-
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mos, a fin de que los nonius recorran las divisiones en el sentido de . 
los numeros. Si se.designa en general por g"la indicacion del ver
nier al principio de la serie, por G- la que sefiala al fin de ella, lle
vando en cuenta el numero de circunfereilcias enteras recorridas, y 
por n el numero de repeticiones, el angulo final sera: 

G-g 
a=--.................. ; .................... (1) 

n 

Supongamos' que en lugar del cero, el ver~ier indicaba al princi
pio: g = 32° 19' 20", y que despues de 10 observacione.s seij.ale 
219° 31' 50" habiendo recorrido una circunferencia, se tendra: 

.~ 

Para conocer el numero de circunferencias en teras que ha recor
rido la alidada, es conveniente leer el angulo aproximativo al ter
minar la primera observacjon,. pues es claro que multiplican'do su 
valor por el numero de repeticiones se tendra el arco total. 

509 Hay otro modo de~ repetir los angulos que se llama por ob
servaciones conJugadas, y es este: puesto el instrumento· en cero, 6 
en general en la graduaciong, se mueve toda su parte superior hasta 

· que el- anteojo coincida con. la sefial A (fig. 20:;t), y se lleva el infe
rior a la otra B, donde se fija al limbo: en seguida se mueve todo 
el circulo hasta ·que el mismo anteojo inferior .coin~ida con la pri
mera sefial .A, siendo ent6nces evidente que- el s.uperior se traspor
tara al pun to a', describiendo un arco a a'.....:.. a b, y si se lleva a B, 
despues de fijado el liinbo, el arco que recorra sera igual al doble 
del angulo por medir. En es~a primera parte de la operacion qued6 
el anteojo inferior en a y el superior en bj para proseguir se mueve 
todo ellimbo sin tocar los ~nteojos hasta que el superior se coloque 
en a, con lo que el punto de partida que estaba en a' pasara a a". 
Fijado el circulo, se ~leva el anteojo inferior a coincidir con B, y 
se une allimbo: despues se vuelv-e a mover este hasta que el anteojo 
inferior coincida con .A, con lo que el pun to de partida se traslada
ra a a"' y el anteojo superior a a'. Por ultimo, se lleva otra vez el 
anteojo superior solo a B y habra vuelto a recorrer el arco a' b, que 
es doble del angulo, y de consiguiente el 'angulo total que sefiale 
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el vernier sera.: a!" a" a' a b, que es cuadruplo de A 0 B. Prosi
guiendo asi se tendra el sextuplo, el 6ctuplo, &c., del mismo angu
lo, de manera que si en este metodo de repeticion se designa por n 
el numero de veces que se dirige el anteojo superior .a la segunda 

senal B, el angulo final sera: a.= ~. 
En este segundo metodo la exentricidad del anteojo inferior oca

siona un pequeno error, que ·disminuye al paso que crecen los lados 
de los triangulos, y tanto por este i:Q.conveniente, como por la com
plicacion de los movimientos del limbo y de los anteojos, daremos 
la preferencia al p;rimero, p~esto que en el no .se em plea el anteojo 
inferior mas que para denunciar y corregir las pequenas.variaciones 

irregulares. # 
519 La graduacion del punto de partida que he designado por g 

es enteramen~e arbitraria, aunque por lo comun se pone en cero uno 
d 1 

~W.I' ~ •• e os ~; mas como raras veces estan e!;ltos en una posicion 
exact::.mente rectangular, y se mueven precisamente en el centro 
del c!rculo, debe tomarse por g el termino medio de las indicacion~s 
de todos ellos, haciendo abstraccion del numero de cuadrantes. Lo 
mismo decimos con respecto a G; pero teniendo presente que se 
de ben to mar los grados que senala el. vernier que se puso en cero. 
Para mayor claridad supongamos que estando numerados los nonius, 
se hizo coincidir el primero con el cero del limbo: que ent6nces el 
segundo indicaba 89° 59' 50": el tercero 180° 00' 20", y el cuarto 
269° 59' 40" . . Se tendran estas indicaciones: . 

Vernier nfun. I ......... '.................... 00" 

" 

II ............................ -10 
III ........................... + 20 

, IV ........................... - 20 

Suma =-10" 
!l =- 2."5 

Si despues de seis repeticiones se tuviese: 

Num. !.. ...................... 360° + 13° 27' 10" 
, II...................... , 10 

III.................... , 20 
, IV..................... , 00 ~ 

Resultaria G = 373° 27' 10" 

y el angulo definitivo seria: \ 

373° 27' 10" -l- 2."5 
a= 6 62° 14' 32.''1 

?-h-~1,~~· ~ ~<.--? &Y/~<!07/:~b~.;~" ;~~~ v-;._~<-«~ 
l'h-tr/C<--r-,7 ~,__,- -t"a.? ~V?.ct~ ~, 7'--6<a~ ,.u.- C:.~/ z-l>~ 

h<-dt.-. ~ 1~*' l; 
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Es claro que esto equivale a suponer un vernier medio cuyas in
dicaciones son los promedios de las de todos ellos. La cantidad g 

que designa elJmnto de partida se llama error del cero 6 error del 

~ndice. · 1 

529 Hemos dicho al principio que en ellevantamiento de pianos 
se buscan las proyecciones de todos los puntos, y de consiguiente 
los angulos que ,da el C!rculo repetidor, estando situados en distin
tos pianos, no son los que se emplean inmediatamente, sino que.an
tes es necesario reducirlos al horizonte, esto es, determinar el angulo 
que forman entre silas proyecciones horizon tales de los lados. Para. 
hacer estas reducciones es necesarro conocer otro elemento que en
sefiaremos a obtener. ' 

Se llama distancia zenital de un punto el angulo que este forma 
con la vertical dellugar de observacion, que es la linea perpendicu
lar al -horizonte, y cuyo extremo superior se llama zenit. La distan
cia zenital es complemento de la altura, que es el angulo que forma 
con el horizonte la visual dirigida a un objeto. 

Para medir la distancia zenital de un punto se coloca vertical
mente ellimoo del instrumento .eon toda la precision que se indic6 
en el num. 46, y se establecen los nonius en el pun to de partida g. 
Para comenzar se lleva la cara graduada del instrumento a la iz
quierda si la numeracion va, de. izquiei:da a derech!!', 6 bien al con
. trario si va en sentido "opuesto, y se establece el circulo poco mas 
6 menos en el plano vertical que pasa por el objeto haciendolo girar 
al derredor de Ia columna. En seguida se comunica allimbo sumo
vkiento rotatorio al derredor de su' centro, de manera que con el 
anteojo superior se descubra la seiial A (fig. 21~), y despues de es
table.cida la coincidencia entre ella y la interseccion de los hilos, 
valiendose del tornillo de aproximacion del limbo, se-hace girar todo 
el instrumento 180° ~~ derredor d.e la columna vertical, de suerte 
que el anteojo 0 a describiendo una superficie c6nica, cuyo eje es 

_ la vertical 0 Z, se vendra . a colocar en 0 a', . siendo o a = o a'; 
luego si se vuelve a dirigir el anteojo a la sefial A en virtud de su 
movimiento independiente, el sist.enra de los nonius .describira un 
arco a' 0 a que es dobJe de la distancia zenital Z 0 A. Para repetir • 
las observaciones se vuelve a llevar la cara graduada a la izquierda, 
y sin tocar el anteojo se hace girar el circulo al derredor de su cen-
tro hasta volver a descubrir !a sefial: ent6nces el movimiento angu-
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lar de todo ellimbo es igual de nuevo al 'doble de la distancia zenital, 
de modo que el !ndice se trasportara a a", y si se lleva otra vez 
Ia graduacion a Ia derecha y se dirige el anteojo solo a la senal, el 
arco a o a' a" sera. cuadruplo de la distancia zenital que se busca. 
Se prosigue as! cuantas veces se quiera, haciendo girar todo el ins
trumento al derredor de la columna en cada una de las observacio
nes, y llevando ·el ari.teojo a Ia senal, valiendose alternativamente 
del movimiento del limbo y del particular del anteojo. Se debe co
menzar por el primero de estos movimientos y terminar por el se
gundo. Por consiguiente si se designa porn el numero de veces que 
se dirige el anteojo al objeto, ya sea solo, ya unido al limbo, y se 
conservan las anotaciones del num. 49 se tendra por ultimo la dis

tancia zenital: . · 

z=G-f!, 
"n 

···· Debemos advertir que el a_ngulo z, tal como resulta de la obser
vacion, esta afectado d~ un pequeno error de que hablaremos en la 
Nivelacion, y que se llama error de refraccion. 

539 Sea ahora a Z (fig. 22lil) Ia vertical de la estacion a desde 
donde se ha medido el ~ngulo .A 0 J3 = c que forman dos puntos 
.A y B, y propongamonos determiii.ar el angulo horizontal a a b que 
forman las proyecciones a a y a b de los lados. Si suponei:nos que 0 
sea el centro de una esf~ra .9uyo radio es la ~nidad, la interseccion 
de csta esfera con los pianos v;erticales Z 0 .A, Z a B y con el de 
los objetos .A a B, determinat:a un triangulo esferico Z' .A' B', cu
yos lados Z' .A' y Z' B' son 'respectivamente.las distancias zenitales 
de los puntos .A y B, y el tercero .A' B' es igual al angulo medido c. 
Como el angulo Z' es el mismo que forman los pianos verticales 
que pasan p~r .A y B, y que es igual a a (J b =a, todo el proble
ma queda reducido a calcular un angulo conociendo los tres lados 

' del triangulo esferico. Si designamos. por z yz' las distancias zeni-
tales de .A y B, las f6rmulas usuales para el caso son: 

sen.! 0 ~-\)Ben. (m - _z) Ben. (m - z l) 
sen. z sen. z' 
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Supongamos que se tengan los datos siguientes: 

c = 61°11 1 20'' 
z = 88 19 10 
z' = 91 37 50 

2 m=241 8 20 

sen. (m- z)..... 9.7272276 
sen. (m- z')... 9.6847345 
sen. z .. ............. , 9 .. 9998132 
sen. z' .............. - 9. 9998241 

m = 120° 34'10" . sen. 2 ! 0.......... 9.4123248 . ! 0 = 30° 33' 14."2 
I 

m- z = 32° 151 0011 sen. ! 0.......... 9. 7061624 0 = 61° 6' 28."4 
111-z1 = 28 56 20 

Como por lo regular las visuales dirigidas a los objetos estan muy 
poco inclinadas respecto del horizonte, las distancias zenitales z y zt 
se aproximan mucho a 90°, y el calculo de la formula no da elan
gulo reducido con toda la precision que es de desearse, por lo m~nos 
cuando se emplean logaritmos de siete decimales. Vamos a dar otra 
formula que no presenta este inconveniente. _ 

El triangulo A' B' Z' da esta relacion: 

0 cos. c - cos~ z cos. z' 
cos. = sen. z sen. z1 

Si llamamos a y a' los ~ngulos de altura de los puntos A y B 
tendremos: z = 90° - a ; z' = 90° - a' ; y la ecuacion anterior 
puede expresarse asi: 

0 cos. c - sen. a sen. a' 
cos. = cos. a cos. a' 

Como suponemos que a y a' son pequefios, sustituiremos por sus 
senos y cosenos los desarrollos de estas lineas, desechando las po
tencias superiores a la segunda, esto es, tomando sen. a = a, y 
c~s. a = 1 - ! a2 , con lo que resulta: 

cos. o· cos. c- a a' 
l-~(a2 +a' 2) 

Siendo el denominador poco diferente de 1, trasportemosle al nu
merador tomando, como antes, solo los terminos de segundo 6rden, y 
obtendremos: 

' . 
cos. 0 =cos. c- a ai + ! (a2 +a' 2) cos. c 
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Multiplicando el termino ·a a' por la unidad bajo la forma de 
sen:2 i- c + cos. 2 t c, y sustituyendo en el ultimo cos. 2 ! c- sen. 2 i c 
en lug!tr de cos. c, resultarl\ despues de sacar como factores comu

nes a sen. 2 t c y cos. ~ f c : 

cos. 0= cos. c- t (a+ a1) 2 sen. 2 t c +!(a- a1)2 cos. 2 t c ...... (1) 

Si llamamos ahora X la diferencia entre el angulo observado y el· 
reducido, se tiene: (} = C + x; J COS. (} = COS. C COS. X- sen. C sen. X. 

Pero atendiendo a que X es siempre muy pequeno, tomaremos el 
arco por el seno y la unidad por el coseno, y ent6nces sustituyendo 
en la ~cuacion (1) se tendra: . 

x sen. c = t (a+ a 1)2 sen. 2 t c- t (a- li 1)2 cos. 2 t c 

Como sen. c . 2 sen. i c cos. -! c resultara despejando: 

( a + a') z · (a - a') 2 x = -
2
- tan. t c- -

2
- cot. t c 

Los pequefios arcos x, a y a' expresan parte del radio, y para in
troducirlos en el calculo por su numero de segundos, sera:necesario 
multiplicarlps por sen. '1", ( Vease la nota del num. 2) y abreviando 
se obtiene finalmente: 

Debera darse a los arcos a y a' el signo + 6 el signo -, segun que 
las distancias zenitales sean menores 6 mayores que 90°. Aplique
mos las ecuaciones al ejemplo anterior: 

a=+1°40'50" · t(a+a') ... l.95424 
a1=- 1° 37 1 5011 •••••• 1. 95424 

!(a+a')= 0° 011 3011 = 90" tan. ! c ...... 9.77178 
t(a-a')= 1° 391 20" = 59601 1 sen. 1" ...... 4.68557 

i c = 30° 35' 4011 0. 1102 ..... ~36583 

Primer termino...... 0. "02 
Segundo , ' ...... -291.''27 

Ha-a') ... 3.77525 
...... 3.77525 

cot. t c ...... 0.22822 
sen 1 11 

... ... 4.68557 
291."27 .... .. 2.46429 

x= -291."25 .. .... .... .......• -4' 51."2 

c = 61 11 20. 0 

a= 61° 6' 28."8 

" 
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Me he detenido en "la descri'pcion y uso del . ~1rculo repetidor, 
aunque hoy es ya poco usado en •las triangulaciones, porque seem
plea.todav1a cort mucha frecuencia en la medida de angulos verti
cales, como veremos al trat'ar de la Nivelacion; . 

549 El teodolito repetidor es el instrumento 'inas a prop6sito para 
la medida de los angulos, reuriiendo a tod'~s las ventajas del c1rc~lo, 

, la de darlos ya redvcid~s al horizonte, y por consig'uiente evita las 
operaciones y calculos de que nos hemos ocupado kn estos 1iltimos 
parrafos. El teodolito se distingue esencialmeu"te gel circulo repe-

. tidor en que el anteojo superior''esta dotado de 'un nio~imiento per
peridicul:;tr al plano del limbo, que se verifica: al dem3dor 'de f"un eje 
paralelo a el; as1 es que, establecido ei c1rcuio en ~na posicion ho
rizontal, el anteojo se mueve en un plano verti~al, de m'aU:er~ que 
cualesquiera que sean las alturas de los objetos observados, el 'sis
tema de los l,lonius' des~ribe si~mpre la· proy~c~ion heri~6-nthl del 

' angulo que forman . . El inst~umento. 1 esta provisto :de l~s hive!.es y 
tornillos necesarios para 'rectificarlo, como. veremos prbnto. * 

. , 
559 A uri. que el principio fundamental del teodolito es siempre· el 

mismo, los constructores de instrumentos ~odific'an mas :o mefios las 
div~rsas partes 'que 0 'constituyen,' ~on el obJ~to' ae'reiinir 'la· ~uavi~ 
dad de los movimientos a la estabilid~d, firmeza y precision del 
conjunto. Por' tanto, dare uria ligera qe~cripcfon de Ids teodolitos 
ingleses de la fab~ica de Troughton:& Simms'; que son de lcis. m:~jo
res, seguro de que sera·facil, 'a 'ia vista ~e cualquieril. otro; coniprJ~ .. 
der las funciones de cada una de las ;piezas que .difieran de ' ias r de 
aquellos. ·.. 1 • • ·1 : • 

El instrumento (fig. 23?) esta- formado d'e 'dos placas circular~s, " 
A y B; la superior, A, que lleva los vernieres, gira libremente sobre 
la inferior, teniendo am bas uti ~ovimiel:ito'hdri·zo~taf por ~edi~'\iel 
eje vertical 0. Este ~je esta formado de ;dos· pie~as,"una exterior y ,_ ., . . . 
otra interior; ala primern esta unido el JimboJ_grad\J.ado 'B J 1na 
segunda ,la placa de los vernieres, A. La forma de esta:s do~. piezas 
es conica, y se hallan perfectamente ajustad~s la u~a dentro' de la 
otra, teniendo al mismo tiem1Jo un movim'iento I suave i facil. El 
diametro de la pliLCa inferior ' es mayor que el d_e la superior, Y'tie
ne su borde abiselado, en el cual va la graduacion sobre una famina 
de plata: en dos puntos opuestos de Ia placa 'superior, 6 en los ex
tremos de un· diametro, se halla uri pequ·el o1 espacio,' a, ' ta~bien 

9 
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. abiselado, forman do co1,1 el borde de la plac!L inferior una superficie 
c6nica cop.tinua, y cubierta 4e plata, en la cual esH1n trazadas las 

i ivisiones del vernier1 - r · · t 
. Estos instrumentos est6Jn provistos de tres 6 cuatro torni1los para 

niveiarlos a fin de colocar el limbo en .una posicion horizontal. 
~ . ' 

Ellimbo in~erior puede quedar fijo en una posicion cualquiera, 
por medio del tornillo de pr~sion H, que hace que el collar c abra
ce el eje, e impida. todo movimiento; ·pero pacra colocarlo con mas 
exacthud,en la posicion precisa que requiera la observacion, puede 
girar todo el instrumento un pequefio ·espacio, por medio del tornillo . 
tangenciat6 de aproximacion I. Del mismo modo. ellimbo superior 
puede quedar fijado al inferior por medio de un tornillo de presion, 
imprimiendole pequefios movimientos con .un tornillo de a proxima-

cion. . 1 . 

· S;obre la. p1aca del vernier se hallan colocados dos niveles, d d, 
fOl.;mando angulo re9to, con sus tornillos propios para la rectifica
cion, y destina:dos a indicar cuando se l:talla nivelado el limbo hori
zontal. : En l~ misma placa esta colocada una brujula pequefia. 

Los apoyos $ y :L ,reciben los extremos ? mufiones'(}.el ej e hori
zontal, al

1
cual va 11:nido un s~mi~irc~lo 6 arco vertical M, sobre el 

cual-se halla colocado el anteojo. Una cara del arco vertical lleva 
la graduacion sabre una lamina de plata, y 1a otra_ cara muestra Ia 
diferenpia entre la pipotenusa, Y,) a baseA_e un triangulo recMmgulo, 
6 la . ca.utid~~ que ~e h!'!', dEl r,estar de una ,distancia inclinada para 
reducirll!' a Ja horizoutal. El arco vertical, ·que se mueve con el an
teojo puede quedar fijo en cualquiera posicion, por medio de un tor
nillo de presion, y re9orrer espacios pequefios por medio de uno de 
aproximacion. : . 
r ~l ;telesc,opio desc~tnsa ~n dos collares. 6 anillos, de los c~ales pue
de separarse para las rectificaciones, quitando los pequefi~s pasado
res j j. Un nivel, que se ve . en la figura debajo del anteojo, esta 
unido a el por medio de Unl!o charnela en un extremo, J en el otro 
lleva lfll tornillo. pequefio f qp.e permite subirlo 6 baja~lo hasta co
locarlo paralel'? al eje 6ptico del anteojo: el otr<Y tornillo g que esta 
en el extremo opue.sto sirve para mover el nivel lateralmente, con-

, servando el paralelismo en este sentido. 
En el fo:co del ocular se halla la reticula viendos~ en la figura en 

m los tornillos que sirven para su rectificacion. A veces los t eodo-

.. 
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litos tienen un telescopio -'inferior ·c~lo6ado · deb~jdtdelliffibb, y cujo , 
' ~ U:so es anaJogo al 'del' c'irc'ul'o repetidor. . ' ~-,, ·. • ' 

569 El teodolito!l~be satisf~cer a/hts cdndiciohes siguientes: '1~: 
La linea de'colimacion•debe coincidir con el eje de los anillos cillri
dricos, en los cuales gira eli anteojo. 2~: :El niv~l debe ~i3r ·-paralelo 
ala linea de colim'aeion rectificada. 3~: El eje az_imutai, 6 H ·eje d~l 
limbo horizontal,- deb'e ser perfe'ctamen'te ~ertical. 4~: L1a lin~a de .1 

colimacion ha de de~ctibir en su m"oviniilmto u~ plano vertical. ; 
r • ' 

Para comprobar la primera condicion se dir1gira el artteojo a un 
pun to bien definido de ~n obj~t'd Iejano, haciendo ~oincidir 'la inter- .. r 

seccion de los hilos de 1a r eticula 'con aquel '{mnto; y SI al dar al J, 

an:teojo una vuelta completa ~l redeHor del' su 1eje de figura, cubre 
constantemente la interseccion al punto; el instrumento es't~ t or 
.recto; si no sucede as1, deb era moverse cada 'uno de los Iiilos sepa- 1 ' 

radam'ente, haciendo girar el anteojo 180°, siemp'r<~ d'imtrd' de sus ' 

t . , ... 

anillos, h~s~a que 'el niv~l se halle i:mcima, y ent6nces ·s·e ' co~i:igre la 
mitad de la desviacion por, medio de lOs tornillos 'aJ la :retii-!ula m, ~I '_! t ~ 

• t ) 

y la otra mitad por el de aproximacion del aic'o vertical. 1Si el hilo 
i .. < • ' 

que se corrigi6 fue el horizontal, u'na operacion semejlui'te servirt -" ' 
para rectificar el vertic'al. Debe tenerse pn3sente al hacer esta cor
reccion, que cuando el anteojo i~vi'erte los o'bj~tos, la reticula seve 
en s!l posicion natural, mientras que se verainvertida en un ari.teojo ~~·--
de combinacion terrestre. · 

La segunda condicion se comprueba qui tan do los ' pasadores j j, 
y abriendo los anillos del anteojo; despues se mueve el circulo verti
cal por ' medio del tornillo de' aproximaci~n P, hasta que la burbuja 
del nivel unido al anteojo se encuentre en el me(lio del tubo. En~ 
tonces se desmonta el anteojo y ·se cambia extremo por extremo, ob
servando si la burbuja vuelve a su posicioi\ primiti~:i:; y si no fuere 
as!, sino que se haya.· dirigido bacia uno de los extremos del tubo, 
se notara la cantidad que se ha desviado, y se cortegira la mitad 
de la desviacion por medio del tornillo del nivel J, y la otra mitad por 
el tangencial P. Debe repetirse la operacion hasta que la correc
cion sea perfecta, y para conseguirlo se ha de mover 'tam bien · el 
nivellateralmente, observando si la burbuja permanece en el centro 
del tubo, yen el ca'SO d'e ·que s'e ·desvie se ' corregira; moviendo los 
tornillos laterales' g.' ~-~ · 

Para colocar el 'eje de rotacion vertical, se'comerizara por nivelar 

l,, ':· f• ' 

, , 
./ l< 
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aproximadamente el instrumento, moviendo las ram as del tri~ie, con 
1 fin de no forzar mucho los tornillos al hacer con exact1tud las 

e • . 
correcciones que van· a indicarse. Despues se coloca el anteoJO en 
la direccion .de dos de los tornillos para nivelar, hacienda mover so
lamente . el limbo super:ior, y por me(lio 4e~ tornillo t11ngencial P 
'del c!rc~lo vertical se ·pone la burbuja del nivel del anteojo en el 
medio del t~bo, y si ellimbo inferrior s.e halla horizontal, haciendo 
girar al .sup~rior 180° la burbuja no cambiara de posicion; per.o si 
se desvia se vuelye al medio del tubo, haciendola recorrer la m1tad 
del espacio por los do~ tornillos deL pie del instrumento, y la otra 
mitad .por el tangencial. En seguida se coloca el telescopio en la 
direccion del tercer tornillo ··para nivelar, 6 de los otros dos, si el 
instrumento tiene c~atro, y se acaba de poner horizontal el limbo 
por me~io ge estos tornillos. Se vuelve el . anteojo a la prim era po
!licion, y se acaba de perfeccionar la horizontalidad, despues de lo 
cual, si el.i~strumento esta bien construido, haciendo gil·ar el lim
bo superior solo y ,unido en seguida allimbo inferior, la burbuja 
debe ocup!1-r .el medio del tubo. Una vez nivelado el instrumento, 
valiendose del nivel del anteojo, 'que _. es el mas sensible, se corri
gan los otros dos que se hallan sobre la placa superior, moviendo 
solamente los tornillos de que estan provistos para hacer esta cor
recc~on. 

Para averiguar si esta satisfecha la cuarta condicion, se nivela 
perfectamente el instrumento y se dirige _el telescopio a un pun to 
claro y .?eterminado de un objeto elevado, hacienda coincidir con 
ella interseccion de los hilos. Despues se baja el anteojo dirigien
dolo _a una vasija llen·a ·de agua, aceite 6 mercurio, colocada en 
frente d.e el, y. en la cual se vea por refiexion la imagen del obj_eto. 
Si la interseccion de los hilos coincide con la imagen refleja del 
punto que sirvi6 de mira, no habra necesidad ~e corf eccion, siendo 
esto una prueba de que la reticula ha descrito nn plano exactamente 
vertical; pero en el- caso contrario se corrige el error modificando la 
altura de uno de los apoyos K 6 L del eje de rotacion del telesco
pio, por medio del mecanismo particular anexo al instrumento, a fin 
de que est~ eje quede horizontaL En los teodolitos ingleses peque
fios, los apoyos estan desprovistos de medios de correccion, aunque 
los constructores procuran que su altura sea exa.ctamente igual, de 
suerte que el error tenga poca importancia; en los de mayores eli-
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mensiones pueden moverse lo3 apoyos, · porque se hall an colocados 
sobre una pequefia armadura provista de tornillos que permiten ele
varlos 6 bajarlos suficie/temente: en otros, por ultiino; los .apoyos 
estan fijos; pero su parte superior donde descansa el eje, es suscep
tible de pequefios movimientos que se comunican por medio de tor
nillos propios para este objeto. 

En lugar de valerse de una superficie reflectante para hacer esta 
rectificacion, es sin duda mas sencillo liacer uso de una plomada 
suspendida delante del instrumento, y a la distancia que sea con
veniente para q~e se vea con ·claridad por el telescopio. Puesta Ia 
reticula en coincidencia con el hilo de' la plomada,esi el eje de ro
tacion es horizontal, debera continuar·cortandolo en to~a su longi~ 
tud, cuando se comunica ahelescopio su movimiento vertical. Igual 
resultado' puede cohseguirse vali~ndose 'de una! arista d'e un edificio, 
con tal que sea perfectamente vertical. · 

57? Los teodolitos americanos, llamados transit theodolite (fig. 
24~), difieren esencialmente de los ingleses, en que el anteojo, por. 
estar colocado a mayor altura res pee to del limbo, puede dar una vuel
ta coinpleta al derredor de su eje horizontal, al que est!!. unido inva- · 
riablemente. El nombre que se les ha dado proviene,de la analog1a: . 
que presenta esa construccion con la del instruniento ·astrort6mico 
llamado telescopio de transitos. Estos teodolitos, provistos de un 
circulo vertical completo, cuyo plano es paralero al anteojo, al que 
va unido, reciben tam bien el nombre de altazimutes, sobre todo cuan
do son de grandes dimensiones, y la perfeccion de su construccion 
los hace propios para las operaciones delicadas de la Geodesia y la 
Astronomia. ' 

La graduacion del limbo inferior esta cubierta por 1{1 lamina su- 4. 

perior, quedando solamente libre en dos espacioa que se llallan en 
los extremos opuestos de la placa .superior en ·los que van coloca
dos los vernieres. La aguja de la brujula es de mayores' dimensio
nes que la del teodolito ingles. ----{ 

58? Las rectificaciories del teodolitq americano no presentan difi
cultad alguna, comprendiendo bien el objeto de las condiciones que ' 
debe llenar, y solamente describire la correccion de la linea de co
limacion, por ser diferente la manera con que el anteojo se halla 
colocado en el instrumento. 

En· este caso debe invortirse el orden de las rectificaciones, ha-

l 



( 

L ' I 

62 

ciendo en primer lugar .la de los niveles hasta lograr que el limbo 
guarde )lna posicion horizontal, despues de lo cual y suponiendo 
que .A. (fig. 2,5:}) es ,el instrumento colocadq en un terreno b;tstante 
plano, se cll!'v;a Jlna ,ficha B a una, distancia conveniente. para que 
pueda verse con toda claridad por el telescopio del teodolito, y se 
pone en coincidenCia con ella la interseccion de los hilos d~ la r~ti-

' cula. Fijando todo el instrumento, se mjde la distancia de .A. a B, 
se hace g~J..:ar el . anteojo al rededor de su eje horizontal hasta que 
se halle en una direccion opuesta, y se hace colocar o~ra ficha en 
esta nueva direccion, a una distancia del . teoQ.olito igual a .A. B, y 
precisamente en coincidencia con los hilos de la.ret1cula. Si la linea 
de colimacion. es p,erpendicular .al eje de rotacion a b del t elescopio, 
habra de('!c~ito en su movimien~o.,l}n .pJaJ;J,o ;;eJ,:tical, · y la segunda 
ficha f\e .habra )cla.vado eli B' sobre l:l} p,rolongacion de A B; pero si 
siendo 0 E la perpendicular al eje de rotacion, a b, la linea ·de co . 
li~acion no coincide con ella, describira . ~n su mo:vimiento una su
pe:rficie c6nica B ~ a, y la interseccion de los hilos sefi~lara el 
punto a donde. se clava la segunda.ficha a una distanma del pllnto 
inc6gnito E, iguaJ a B 0. Para ·poner en claro ~l error y corre
girlo ·se hace girar la placa del vernie: solamente, hasta que el an
teojo, que no debe tocarse, ocupe su posicion primitiva y se dirige 
de nuevo a Ja :fi,cha B, fijando ellimbo. En esta nueva sit~a cion, Ia 
perpendicular O.E habra venido a coloca.rse en 0' E', simetrica
mente,, aunque· ()n sentido opuesto, Fespecto de la linea de colimacion 
.A. ]3, y si vuelve a hacerse girar el telescopio al derredor del ej e 
de rotaciQn; que ahora ·ocupa la posicion e d, la linea de colimacion 
describira la superficie c6nica B A IJ, sefialando el"punto IJ en que 
se clava una tercera ficha. Oomo la distancia a IJ resulta necesaria
mente doble de 0 0', y esta .a su vez es doble del error B O=B 0 ' , 
se1 marcara ,facilmente el pun to E' de la perpendicular al eje de ro
tacion, tomap.do desde IJ la cuarta parte de ,la pequefia. distancia 
a IJ. Si en seguida se mueve la r eticula por medio de sus tornillos 
hasta que coincida conE', 1:1 nueva )inea de colimacion quedara 
correcta, y sera 0' E' perpendjcular al eje de rotacion e d. 

· , Se puede comproba:r inmE;Jdiatamente la operacion , colocando otra 
ficha en B' a la mitad de la distancl.a a IJ, pues si se hace coinci'dir 
con ella la reticula del telescopio, valien~ose del tornillo tangencial 
del limbo, debera hallarse la primera ficha B en la interseccion de 
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los hilos, al dirigir el ant~oja a ese punto en virtud de 'su' movimieri~ 
to vertical al der~edor de su eje de · r6ta'cion ~ Si todavi~ se notttre 
algun error, se repetira la'operacion liastaque los dos'imntos opues~ 
tos se encuentren en la misma: linea. · · · · ,c 

El mismo sistema de correccion es aplicable a los teodolitos in~ 
gleses, pues au~ que sus telescopios no pueden dar una vuelta ente~a. 
al derredor del eje horizontal de rotacion, sl. pueden desmontarse· 6 
invertirse sobre ' sus collares; pero el medio •que se. indic6 para su 
i-ectificacion es indudablemente mas rB:pido y sencillo que este. 

59? Los teodolitos de construccion -francesa difieren algo de los 
que he descritQ' basta ahora, y presentan mas analogra con los con·s
truidos por Ertel en Munich, con la diferencia de que e~tos son ge

. neralmente instrumentos de mas precision que aquellos. El teodolito 
de Ertel esta representado en la figura 2611- Su limbo se compone de 
dos circulos concentricos, de1os que el interior lleva el sistema de los 
nonius, y sostiene los apoJos B B' en que descansa el eje de- rota
ciones A A' del telescopic. superior F F'. De. estos apoyos, 'el uno 
es susceptible d~ acortarse 6 prolongarse ·con tornillos destin~d~s 
al efecto, con el objeto de :practicar una de las rectificaciones que 
diremos, y sobre el eje A' A', cuyos ~xtremos' son cilindribos y per
fectamente iguale~, se coloca un'riivel H H' sostimido por dos ap~yos, 
de los cuales uno es tambien susceptible de un pequefio aumento y 
diminucion y sirve ig~almente- para h~cer otra r~ctificacion. · Las 
reticu:las de los telescopios estan provistas de tornillos para comu
nicarles movimiento perpendicularmente al eje 6ptico, a fin de colo
car ]a interseccion de los hilos en un pun to' de ~ste 1eje,' y linalmente, 
el ocular movible permite tam bien ; ver 'con IlL limpieza necesariat 
tanto la reticula como los obj~tos que se observan. Uno de los ' ex
tremos A' del eje de rotacii:m del anteojo Ileva un pequefio chculo 
vertical graduado G G' para medir los angulos de altui a) 6 las dis
tancias zenitales, y el ot~o A tiene' u:b. contrapeso para ~quilibrar 
el del circulo. Este esta dividido en cuadrantes nuriterados de 0° a 
90°, de tal modo que uno de los diametros 0° 0° es paralelo al eje 
6ptico del anteojo, y el otro perpendicular a el. Los nonius van :fijos· 
a los apoyos B B' que sostienen el eje A A', y de ben estar arre- · 
glados de tal manera que estableciendo la coincidencia de sus ceros 
con los del circulo, la linea de colimacion sea paralela al horizonte, 
para lo cual estan provisios de movimientos por medio de tornillos 
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y de vn pequeno nivel paralelo al plano del c!rculo. En la Nivela
cion trataremos. del modo de practicar estas rectifi.caciones. 

EI).los teodolitos de Ertel, muchas veces el anteojo superior noes 
recto, sino ·r~ctangular 6 acodado con el objeto de que pueda dar 
nna vuelta entera sobre su t)je, y ,en taLc.asot1ene en el int~rior del 
tJ.Ibo UI). espejo ~etalico 6 ~n prisma de vidrio que recibe los rayos 
luminqsos bajo ,un angulo de 45° y los refleja perpendicularmente 
a su direccion primit1va., de tal suerte, que el ocular queda situado 

I -

en uno de los extremos .A de~ .eje. Pero de todos modos este eje 
puede invertirse sobre sus' apoyos terminaaos en forma de Y, dispo
sicion que permite situar el circulo vertical tanto ala derecha como 
ala izquierda del ·observador, y sirve para ejecutar varias correc
ciones, entre otras, la de rectifi.car la horizontali~ad de la linea de 

los ceros., 
Com? en todos los teodo1it0s, lps movimientos de este son: 1<? de 

toda la parte superior, esto es del limbo con los ,nonius y el an
teojo: 2<? del circulo interior solamente con los nonius y el anteojo: 
3<? del ,anteojo solo en un plano perpendicular al del limbo: 4<? del 
anteojo inferior tanto eJ;l direccion' vertical como horizontaL Por 

-ultimo, el instrument? tiene torni,llos de_ presion para contener los 
movimiento,s . genera~es, y de aproximl:J-cion para couiunicarlos con 
lentitud. , 

60<? Las pri~cipales pondiciones que debe llenar el t eodolito de 
esta constr\ICGjon y que incluyen las que f~e han indicado respecto 
del teo~olito ing~~~' son: . 

I. El eje A .,A' de.l;>e ser paralelo al plano del limbo . . 
II. La linea de colimacion debe ser perpeuilicular al eje de rota

cion .A A' 
;I?ara comprobar y rectificar la primera, sirve el nivel H H' de 

que hemo~ hablado; mas como es dificil q~e sus dos pies sean exac
tamente iguales, lo primero que debe hacerse es corregirlo, hacienda 
que sea perfectamcnte paralelo el eje de rotacion, lo cual se practica 
de este modo. Se establece el instrumento de mancra que el eje de 
rotacion .A .A' quede en la direccion de uno de los tornillos T de los 
pies, y se paralizan todos lo~ movimientos. En seguida se coloca el 
nivel H H' en . su lugar sobre los extremos del eje, y se mueve el 
tornmo del pie hasta que la ·burbuja ocupe el medio del tubo. Des
pues se invierte el nivel, y ent6nces si sus pies son iguales, la bur-
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buja volvera al mismo lugar, mas si hay alguna ·diferencia entre 
ellos, se inclinara bacia 1,mo de los extrel:nos del tubo, en cuyo caso 
debe volverse al centro dividiendo la correccion en dos partes iguales 
de las que una se hace por medi_o del tornillo del pie, y la otra au
mentando 6 disminuyendo la longitud de uno de los apoyos dernivel, 
'usando los tornillos de que esta provisto para e~ caso. Debe repe-; 
tirse el procedimiento basta que en las dos posicior:es del nivel, la 
burbuja no salga de su centro, siendo esta la prueba de que ambos . 
apoyos son perfectaniente iguales, y de consiguiente de que los ejes 
de rotacion y del nivel son paralelos. ' 

Para establecer ahora el paralelismo entre el plano del limbo y 
el eje de rotacion, se hace 'girar el instrum.e~to 180° al derredor 
de la· columna vertical 0 sin tocar el nivel, y si la ~urbuja despues 
de oscilar se fija en el centro, subsiste el paralelismo; mas en el caso 
contrario se hace la correccipn la mitad eon el tornillo del ·pie y la 
otra mitad rqodificando la longitud de uno de los. apoyos B B' del 
eje, con los tornillos destinados al efecto. · Se repite la operacion 
basta corregir completamente el pequefio error que pueda quedar. 

Una vez satisfechos de esta rectificacion, se pro cede a nivelar, 
ellimbo, lo que se practica a~s1: La operit~ion anterior d~ a conocer 
que la linea trazada en ellimbo paralelamente al eje .A A' es hori
zontal; luego si concebimos que este plano se mueva al derredor de 
esta linea, basta que ":1-n diametro perpendicular a ella y paralelo al 
horizonte, quede contenido en el, ent6nces el circulo, conteniendo 
a la vez las dos rectas horizontales, quedara tam bien horizontal. ' De 
consiguiente, hagase gil·ar el instrumento 90° al derredor de la co
lumna, de modo que· el eje de rotacion A A' venga a situarse en la, 
direccion de los otros dos tornillos del pie, y observese si la burbuja 
se restablece en medio del tubo, en cuyo caso el diametro del cir
culo paralelo a esta nueva direccion sera tambien horizontal, y no 
habra que hacer correccion alguna; mas sino fuere as1, conduzcase 
otra vez la burbuja al centro usando los dos tornillos del pie, esto 
es, bajando el uno y subiendo el otro al mismo tiempo, basta que no 
haya error. Comunmente todas estas correcciones no se consiguen 
inmediatamente, sino poco a po_co, y es acaso preferible hacerlas lo 
mejor que sea posible a la primera vez, y en seguida volver a co
menzar tomando por pui).tO , de partida la direccion de otro de los 
tornillos del pie. El teodolito estara perfectamente nivelado cuando 

10 



65 

dandole una vuelta entera con suavidad, la burbuja no deje el medio 
del tubo. No cesaremos de recomendar el manejo de los instrumen-. 
tos y la ejecucion de todas sus correcciones, pues solo la practica da 
el tino que se necesita para conseguirlas exacta y prontamente. 

Luego que se ha nivelado bien el teodolito se examina si exis
te la segunda de las condiciones indicadas, de _la manera que vamos 
a ensefiar. Hemos dicho que se llama linea de colimacion la recta 
que une el centro de curvatura d~l o'bjetivo con la interseccion de 
los hilos de la reticula, a diferencia del eje 6ptieo, que es la que une 
los centros de curvatura de ambos lentes, y que se supone perpen
di-cular al eje de rotacion. Como la reticula es movible, sucede con 
frecuencia que la linea de colimacion no coin_cide con el eje 6ptico, 
6lo que es lo mismo, que noes perpendicuar al eje de rotacion A ·A' 
del anteojo. Para -resta:blecer la coincidencia, despues de nivelado 
el teodolito, se dirige el telescopio a un objeto distante y bien defi.
nido a, (fig. 271;!) tal como la arista de un edifi.cio lejano, y luego 
que se ha hecho coincidir con la int~rseccion de los hilos y se ha fi.
jado perfectamente el instrumento, se quita el anteojo de sus apoyos 
con el mayor cui dado para no producir movimiento alguno, ·y se in
vierten los· extremos del eje de rotacion A A', de modo que el que 
estaba a la derecha venga a quedar a la izquierda, y se vuelve a 
observar el mismo objeto. Si en esta nueva posicion queda siempre 
cortado por los hilos, no habra error alguno; mas si este existe, la 
linea de cqlimacion habra tornado una posicion E a' que forma con 
la primera un angulo a E a' doble del error, de modo que la in
terseccion de loa hilos se presentara desviada de la sefial a. Para 
corregirla se moveia la reticula una cantidad igual a la mitad del 
desv!o, de modo que la interseccion se coloque en F siendo ent6nces 
E lJ' perpendicular al eje A A'. Como es muy dificil apreciar ala 
simple vista la mitad de la pequefia distancia a a', se mueve todo 
el tepdolito hasta colocar otra vez la interseccion de los hilos en el 
obj eto a, y so re_pite la operacion corrigi.endo poco a poco el error 
hasta obtener la coincidencia en ambas posiciones. Estas correccio
nes una vez hechas no son muy susceptibles de desarreglo, pero con
viene comprobarlas de tiompo en tiempo. 

~os teodolitos franceses tienen casi siempre dos niveles fijos al 
limbo en posicion rectangular, y cada uno de ellos debe corregirse 
separadamente para situarlos con· exactitud paralelamente al c!r-
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culo, procediendo segun se ha visto, en dos direcciories 'perpendi
culares la una. a la otra, y destruyendo el desvio d'e la burbuja tanto 
con los tornillos del pie como con los del nivel. ·Una vez corregidos, 
ellimbo estar!l: horizontal cuando en toda una revolucion las burbu
jas permanezcan en el centro. , 

Como se ve por todo lo que precede, las ligeras variaciones de 
construccion que se han indicado, no alteran la prop"iedad funda
mental del teodolito, que consiste en dar los angulos ya reducidos !al 
horizonte, y puede decirse que los de ~ualquiera sistema son igual
mente buenos, con tal que esten bien c<mstruidos. Los Je la fabri'ca 

de Trough ton & Simms son generalmente de muy· buena construe
cion, y la finur.a y exactitud de las divisiones, unidas a la solidez de 
todas sus partes, asi como la suavidad de los inovimientos y bondad! 
de los anteojcs me inducen a ·recomendarlos particularniente. Aun: 
los pequefios de 5 6!6· pulgadas de diametro preporcionan resultados 
suficientemente exactos para casi1todas las operaciones topograficas· 

.619 Despues de bien nivelado el teodolito, el modo de tomar los 
angulos es enteramente el mismo que con el ·c1rculo repetidor; pero 
como por lo comun el anteojo inferior no tiene tornillo de aproxi
macion, ·es preferil:ilc el primer metodo de repeticion que explicamos 
(N9 499) u~an.do este anteojo unicamente para denunciar movimien
tos irregulares. Ademas, como es dificil destrui~ completainente el 
error de·colimacion, y por otra parte, puede existir 'o'tro pequen!simo 
de exentricidad, cuando se desea proeeder con la mayor precision, 
debe observarse· el mismo angulo repitiendolo en las dos posiciones 
in versas del telescopio, y to mar- el termino medio de los dos resulta
dos. Como ejemplo pongo a la vista los que obtuve midiendo desde 
el Observatorio del· Colegio de Miner!a ~l angulo entre las seiiales ... 
del Penon y del cerro de los Gachupines: llamaremos posicion direc- ' 
ta del anteojo aquella en que el c1rculo vertical queda ala derecha 
del observador, y posicion inve,rsa cuando queda ~ la izquierda. 

POSICION DIRECTA. POSI CION I NVERSA. 

n=10 g~+7. "6 n = 10 
G = 607° 48' 45."0 

60° 46' 51."75 .....• II= G- fl ... .. . 
n 

g=+7. 116 
G = 607° 48 ' 17.''5 

·60° 46' 49.''00 

El promedio de ambos resultados es 60° 46' 50."4. La semidi-

• 
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ferencia 1."37 puede considerarse como el efecto de las causas de 

error m.encionadars. 
629 Ya que nos hemos hecho cargo del manejo del teodolito y 

de sus rectificaciones, demostraremos las ventajas te6ricas de la re
peticion de los angulos. Facilmente se concibe que por exacto que 
sea un instrumep.to, y ·a pesar del cui dado que se ponga en corregir
lo y usarlo, siempre ,e!;) pos.ible cometer errores demasiado pequefios 
ala verdad, para ,que nuestros sentidos puedan valuarlos aislada
mente; ,pero cuya influe~cia se hace sentir en los resultados, segun 
veremos al hablar !fel modo de comprobarlos. En la medida de los· 
ang~los los errores que resultan deben atribuirse a diversas causas, 
cqmp son: l~ Error de .mira, esto es, falta de coincidencia exacta 
entre Ia. interseccion de los hilos y la sefial observada. 2~ Errores 
de la gradua:cion qel l,i,mbo y de la exentr.iciqad del anteojo. 3~ Er
rores de lectura en lo~'.que se comprenden los que provienen de la 
aproxim~cion angular que es siempre li~itada. 4~ Error de coli

macion. 
La primera causa de error tiene lugar cuando la sefial que se ob

serva, 6 los hilos de la ret,icula presentan un espesor sensible. Como 
midiendo varias veces el mismo angulo, se tiene derecho ·para espe
rar compensacion, q.uiere decir, que este error aumente unas veces, 
y otras disminuya el valor del angulo verdadero, puede suponerse 
que el promedio de las observaciones, resulta sensiblemente inde
pendiente de · el. Por otra parte, debe usarse siempre una reticula. 
muy . fin a, y dar a las sefiales solo el grueso necesario para distin
guirlas con claridad. ~ 

Igualmente la 'repeticion nulifica casi del todo los pequefios erro
l"es que pueden existir en las divisiones y en la -centracion, puesto 
que el angulo se mide con diferentes partes de la graduacion, y que 
siempre se a!lopta el termino medio de las indicaciones de todos los 
nonms. 

Con respecto a los errores de lectura y aproximacion, recorde
mos que como el punto de partida de cada bbservacion es el mismo 
en que se detuvo el vernier al fin de la anterior, no hay que hacer 

mas que las lecturas g y G; y hemos visto que siendo n el numero 
. de r epeticiones, se tiene: 

G- g a = --
" 
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.Si suponemos que se· cometen los errores a y P en los valores de 
G y g respectivamente, el que resulta en el angulo sera x, de modo 
que ~e tenga: 

a+x=(G+a)-(g +P)=G·-g + a-P. 
n n n 

Reduciendo con ayuda de la primera ecuacion, se obtiene: 

a fJ X=---n n 

Este resultado demuestra que para los mismos valores de a y P, el de 
x disminuye al pa~o que crec.e n, y como siempre a y fJ son muy pe
queiios, puede considerarse x casi nulo cuando n es suficientemente 
grande. Para hacer esto mas palpable, supongamos que ademas de 
los grados y minutos, sea 24 el numero de segundos del angu'Io que 
se mide; mas si la apro~imacion del instrumento es solo de 10", y no 
se hace mas que una observacion, aun cuando no se cometa ningun 
otro error, nos veremos precisados a tomar 6 20" 6 30", resultando 
en el primer caso una diferencia de. 4" y de 6" en el segundo: esto 
es, to do el error de lectura 6 aproximacion afectara al angulo. No 
.sucederia lo misrno despues de diez observaciones, por ejemplo, pues 
los mismos' errores produciran solo 0.''4 6 0."6 en el resultado. 

Por lo que toea al error de colimacion, hemos visto que el modo 
de eliminar sus efectos casi siempre inapreciables, es observar en las 
dos posiciones del anteojo. 

63<? Hay teodolitos llamados exentricos 6 doblemente repetirlores,/1 

cuyo anteojo esta establecido en el extremo de un diam:etro dellim
·bo, y que se mueve parale1amerite a otro circulo vertical destinado 
a la medida y repeticion de las distancias zenitales. Cuando se quie
re tomar con ellos 'el angulo horizontal entre dos'objetos, es preciso 
hacer la doble observacion, esto es, repetirlo tanto con el anteojo a 

. I 

la derecha como a la izquierda, y el medio de ambos resultados es 
el angulo que se busca: 

Sea en efecto A OB = x (fig. 28~) el angulo, y suponganios que 
se comienza con el anteojo a · la derecha. · Dirigido a la· primera se
nal ocupara la posicion a A, y llevado ala segunda, queaara segun 
b B, de modo que el arco recorrido .es a 0 b = a. En seguida ·se • 
llev~ el anteojo ala izquierda, ocupando sucesivamente las-direccio-
nes a' A y b' B, y 'siendo el angulo a' 0 b' -;;-;. 

# ./t. (I a-• .,.,... ... c/v-/ft,.~, ... ..J,.t;.. r~.L4p-' •s-,/ a..~L-?ht-~ '¢>:~__.,..., , ~ 
C'hlti':;_>?l)~~ ..... ;•-~ ..!--<.--v- /.;.{ /»l) ,r<) ,;,:. ,...!--t--r/pct{/;:,._.__'t-, 

''~-~/' t j} .r(t"- 19 
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Los angulos A 0 By B 0' A son iguales a a y a' respectivamente, 
puesto que ·en los cuadrilateros a a 0 b y a a' 0' b''los angulos en 
ay en 0 son suplementarios; luego en los triangulos .DOB y .DO' A' 

se tendra: 

a=ADB-B y a1 =ADB-A 

de donde resulta. 

a + a' = 2 A DB- (A +B) 

Si prolongamos la recta a .D, sera facil obtener: 

A C B = x =A DB-~ (A + B) 

luego elimina~do a A .DB entre esta ecua<lion y la anterior, resul
tara fi.nalmente: 

x =J (a+ a1
) 

Las cantidades a y ... son los resultados de las series observadas con 
el anteojo a la derecha y a la izquierda·. 

64<.> Cualquiera que sea el instrumento gue se use, debe ponerse 
el mayor esmero en su manejo, evitando movimientos bruscos 6 de
masiado rapidos que lo . desarreglen, y no continuando la operacion 
sino basta estar perfectamente seguros de que las ret!culas cortan 
bien las senales. Cuando el inferior se use como anteojo de prueba. 
y se note alguna desviacion, no debe fi.jarse <J,efi.nitivamente el su
perior sin haber restablec!do la coincidencia entre aquel y la sefial, 
por medio del ~ornillo - de aproximp,cion que ·mueve todo el instru
mehto. Las visuales se dirigiran siempre al pie de las sefiales por 
temor de que las a;stas tengan alguria ligera inclinacion que infiuiria 
necesariamente en los resultados, observandolas a diversas altura's, 
y tambien se procurara que la q~~!·cula se acerqu~ lo mas que se 
pueda a las banderas solo por los m6vimientos generales, a fin de 
no hacer de los tornillos de aproximacion mas · que el uso necesario 
para establMer bien el contacto, pues como su longitud es por lo 
comun bastante limitada, sucede . a veces que se terinina su curso 
antes de concluir la serie del angulo que se mide, lo cual podria in-



71 

terru:m,pir la observacion 6 causar algun movimiento irregular en el 
teodolito. Luego que la sefial se presenta en el campo del anteojo, 
6 espacio circular que limita la vista, para saber en que sentido 
deben hacerse los inovimientos; se tendra presente que siempre en 
estos anteojos las imagenes de los objetos exteriores se presentan 
invertidas, pues ·aunque aumentando el numero de lentes podrian 

. verse en su estado natural, se disminuiri.a con esto la cantidad de luz 
. . 

perjudicandose la claridad de la vision que es el objeto mas impor-
tante. 

Como prevenciones· generales afiadiremos que de ben evitarse las 
observaciones a medio dia cuando el soles demasiado ardie:I.J,te, por
que las ondulaciones de la atm6sfera, especialmente en los terrenos 

• bajos, producen mucha incertidumbre en la direccion de las visua
les, hacienda aparecer los objetos con un moviu;tiento vibratorio. Los 
mejores resultados se ob~enen por las mananas muy te{nprano, 6 
por las .tardes desde cosa de las cuatro en adelante, y en g(;lneral 
en los dias nublados y no calinosos. 

Cuando el pun to de estacion es vertice de varios triangulos, es 
de desearse que se observen todos los angulos de una sola vez, esto 
,es, sin tener que poner varias veces el teodolito, pues gran parte de 
las discordancias que se notan en las series del mismo angulo, 6 en 
el conjunto de los resultados, proviene de que es muy dif!cil situar 
siempre el centro del instrumento exactamente en el mismo punto, 
6 en la vertical de la estacion. Despues de haber medido todos los 
angulo1! de la triangulacion primaria, se toman los de las secunda
rias, teniendo cuidado de referir 6 enlazar algun pun to de estas con 
dos vertices por lo menos de 1a fundamental. En el caso que consi
deramos bastaria, en .rigor, deducir el ultimo de los angulos que 
tienen el vertice comun, puesto que la suma de todos ellos debe ser 
igual a 360°; pero se miden siempre todos para comprobar las ob
servaciones, yen el caso de que la ,suma difiera algo de 360°, de
hera dividirs~, por regia general, el error, que supondremos muy 
pequefio, entre todos los angulos observados por partes iguales; mas 
si alguno de ellos es menos digno de con:fianza que los demas, ya 
sea porque se haya repetido menor numero de .veces, 6 ya porque 
se haya tornado en circunstancias mas desfavorables, debe aplicar
sele una parte mas considerable de la correccion, aunque conviene 
decir en general, que esta clase de modificaciones de los valores ob-
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t~nidos por )a observacion, deben hacerse con la mayor circunspec
cion y jamas de una manera enteramente arbitraria. · 

659 No se puede asentar regia alguna invariable sobre el numero 
de veces que deben repetirse los angulos, ni sobre el mayor error 
que debe admitirse en cada triangulo, pues esto depende tanto de 
la aproximacion del teodolito como de la mayor 6 menor precision 
que se desea obtener, segun la importancia de la operacion; pero 
creo ' que con buenos instrumentos basta en ' todos casos repetir de 
cuatro a seis veces los angulos de'la cadena princip~l, y de dos a cua
tro los de las otras, y con respecto a los erro~es me atrevo a propo
ner que nose tolere en las triangul~ciones de alguna importancia un 
error que exceda de 20" por angulo, y en las secundaria.s desde 20" 
hasta 1' esto es, admitiendo mayor error' al paso que disminuye la 
.magnitud 6 importancia de los triangulos. En general, el error de 
cada angulo no ·debe exceder de la aproximacion que da el instru
mento, yen cada 6rden de triangulos se de ben repetir _los angulos un 

mismo numero de veces. 
Durante la marcha de las. opera·ciones deben aprovecharse todas 

las comprobaciones que se presenten, como son: ligar siempre que 
'se 'pueda l~s triangulaciones secundarias con las principales, tomar 
algunas veces dos 6 mas angulos adyacentes como si fuera uno solo, 
y comparar el resultado con la suma que dan medidos aisladamente, 
situar cada punto desde el mayor numero posible de vertices &c., 
&c. En general, la armonl.a de los resultados es tanto mayor, cuanto 
·mas !ntimo es el enlace ' de las operaciones, y teniendo esto presente, 
el ingeniero buscara el mejor modo de proceder, pues seria imposi
ble enumerar aq~1 los distintos casos que se presentan segun las 
localidades, y de los que debe sacar el mejor partido posible. 

669 Al paso que se pro cede, se van inscribiendo las observaciones 
en un apunte 6 registro en el que se anot~n las estaciones que se 
van ocupando, los puntos que desde elias se observan con los nom
bres, letras 6 niimeros que los designan, las indicaciones del principio 

· y fin de cada serie en los nonius, los valores medios de los angulos, 
y fina1mente, todas las notas que se crean :decesarias para mayor 
claridad. Como ejemplo pondre a lavista las observaciones hechas 
en· la estacion A de la ~gura 29~ que representa algunos tria:r;gulos 
de la cadena topografica del Distrito. Las lineas llenas forman la 
triangulacion principal medida especialmente' por el ingeniero D. 
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Miguel Iglesias, y algunos triangulos por el Sr. D: ·J. Anton'io de 
la Peiia, y las puntuadas r~presentan la cadena secuntlaria' ejecutada 
por el ingeniero D. Ramon Almaraz. .Aqui solo _pondre los angu1os 
de la primera, que se han tornado seis veces en cada posicion del an
teojo, haciendo uso de 'teodolitos de Ertel con dos vernieres. 

'. 

TRI:A't·JGULACION 
. 

DEL DISTRITO. 
---

E STACI ON EN LA I GLESIA DE IXTACAI,.CO. 

,. 
IlOSICION DIRECTA. 

'thTlCES OBSEBVADOS. LK'l'lU.S UEP~ICIONB8, I NOMIO'So II ~N~ULOS MEDIOB. JW!'ASo 

. l 
I glesia. de Mexicaltzingo. B 0 77° 28' 30" 29' 30" La b~e de 
Iglesia de S..n Sim~n ... ... X 1 137 4 00 5 00 esta c&dena. 

, , , 
" 

' 6 75 1 40 2 40 590 35' 31.''7 es el\ado F G, . ' 
,. &c. 

Iglesia. de San Simon ...... 1 X 0 68 58 50 59 40 
Garita de Ia Cande\"!ia ... z 1 152 52 20 53 30 

, , , 
" 6 212 2! 40 22 80 830 53' 48.''3 . 

0 
. : 

Gai;ita de Ia Cand~l.~a ... z 212 21 40 22 30 ' Extremo occidental de la 
base ............. .. ...... ... ... G 1 285 1i gg l 19 10 , \ 'J, 

" " " " 
6 200 2 10 720 56' 37.115 

Extremo occidenta'l de Ia ) I 
I t ~' ... "' .: . 

t base .. ... ........ .... .. .. .. .... G 0 16 l1 45 10 40 ' '. . Puente llama6o «Trts . > .. 
P uentes.» .. ...... ... ... .. , H 1 84. 23 00 22 20 

~so ll' 34.".6. 
. 

" " " 
, , , 6 '65 21. 10 '.' 20'> 10 ,, 

Tres Puentcy. ....... .......... f ·· / 0 ' .. 1~·n k~7 · 20 · 10 
-~ .. .J 

I'g!esi~> de"Mexicaltzingo. 1 42 30 

; '! J) 'l l"..c ~J » •c 

'" 
6 rJ"7 33 10 (; ?fJ P,O, r7?3 Z: ,4.·"¥ I . ... - vJ.in ·u ~ 

• 1: ,r• w.J 1 " 
•r 

• PO~ICION INVERSA. 
I ' y ' -

, ... ,. f.! ' 

VfBTICES OBS,EXV.A..DOS. LXTR.A9 nBPETtbONXS, I 
, ( ! ; 
MON"ItTS. ll .6.MGJLOS trk6t'os. 

y 
M O'J' j,S, 

~ ... ' ~ 
r r, 

h . 
IgleSia de Mexica.ltziugo. B 0 1100 2' 10'' 1' 30'' 
Iglesia de San Simon ...... X 6 107 36 20 35 40 5go·:w 41.''7 

Iglesia de San Simon .... .. X 0 107 
/ 

36 20 35 40 
Garita de la Candelaria ... z 6 250 59 00 58 00 ' 83" 53' 45.''0 I . 
Garita de la Candelaria ... z 0 298 32 30 ~1 10 ' · Extrcmo occidental de la 

base .... .. .. ........ ...... .. ... G 6 16 11 50 10 40 720 '56' 34.''2 
I 

.,~ 

Extremo occidental de la 
base ............... ............ ~ 0 69 45 ;20 46 lO 

Tres Puentes ..... .. ....... .... H 6 118 55 20 56 20 68° 11' 40.''8 

Tres Puentes .. .. ............. . H 0 337 33 00 33 10 
Iglesia de Mexicaltzingo. B 6 69 45 2P ,46, ,10 75° 22' 6.''7 

11 
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De ~gua:l. ma~era; se pr~cede en todas las demas estaciones·. En. Ia. 
tercera columna de la tabla anterior, el 0 expresa para_. cada: nomus 
la indicacion del instrumento cuando se dirige al primer punto para. 
com'enzar la serie, y el1la pri~I'Jra lectura que se hace para con?cer 
el valor apro,ximativo de~ angulo, .Y determinar as! el numero. de cir
cunferencias en teras que ha recorrido el vernier alllegar a la sexta 
observacion. La f6rmula del num. 49 da: G =an+ g; de modo 
que despues de sustituir el valor aproximativo de a, el valor de G, 
comparado con la ultima lectura, indicara el numero de circunferen
cias. Por ejerp.plo, la observacion directa del ultimo angulo entre 
Tres Puentes y Mexicaltzingo, da: g = 65° 20' 40", y restando 
esta cantidad de la primera lectura, se tiene el angulo aproximativo 
a=75° 22'~ luego G=(.75° 22') X 6+65° 20' 40,"-:-517° 32' 40". 
Como la ultima indicacion es: 157° 33' 5" e(claro que el vernier 
habra recorrid6- una . circunferencia solamente, y el valor correcto 
de ·G sera: G = 360° + 157° 33' 5" = 517° 33' 5", lo cual dara: 
a= a;g = · 75° 22' 4."2, que es la cantidad inscrita en la sexta. 
columna. Igualmente la observacion inversa indica .................. .. 
(75° 22') X 6 + 337° 33' 5" -:- 789° 45' 5", de suerte que para 

I • 
que la ultima ,lectura se acerque a este valor sera preciso afiadirle 
dos circun.f~r~ncias 6 720°, hecho io cual se tiene el valor de ......• 
G = 789° 45' 45"· Siendo g = 337° 33! 5", el angulo .......... ~ . 
!!..-;_!!= 75° 22' 6."7. Toman'ao·:'el m'edio, el angulo finalmente ob-, 
servado, sera: H A B = · ?5'9 22' lj ~4' 452 Todos estos;·calculos son 
muy sencilloi; y c'Orl a:lg~~a ··practi~~ se cons~gue hacer los en la me-
moria si:;_ recurrir a los numeros. . 
· 679 Es muy convenie~t~ observar todos los angulos que tienen 
porve~tice ur;t .m,i,~;,non_un,~o Jie Ia inaner::t siguiente: despues de ano
tado el punto_ de partida se dirig.e.la: prim era visual a cualquiera de 
las sefiales, _a .A por ·ejemplo (fig. 30~), y se fija ellimbo llevando el 
anteojo a la senal inmediata B . Hasta aqui se ha marchado de 
acuerdo con el meto'do ensefiado; pero en Iugar de seguir repitiendo 
el mismo angulo, se. lee Ia indicacion de los nonuis y se lleva el te
lescopio a la senal q~: sigue (}, donde se vuelve a leer el angulo, 
y se continua de este modo hasta la ultima E. Es evidente que la 
diferencia de los arcos ob,tenidos para cada dos sefiales es igual al 
angulo que estas forman entre si, y se tomara por su valor definitivo 
'el medio de todos los re~ultados que se tienen repitiendo la operacion 
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(mantas veces se quiera, y tomando otros de los vertices por 'p'untos 
de partida. Las ventajas principales de este' procedimiento co:risisten 
en que la suma de todos los· angufos observados al derredor de un 
punto es siempre igual a 360°, y de consiguiente no hay que 'hacer 
correccion alguna, y que, Io' mism,o' qu'e en el m~todo comun de ' re~ 
peticion, cada angulo se toma con diferentes partes de la gradu:a
cion. Su unica desventaja consiste ·en que las· much~s lecturas que 
es preciso hacer, ocupan mas tiempo; pero hay s in embargo una 
circunstacia que disminuye notablemente este defecto, y es que ob
teniendo cada resultado parcial, S'e · pueden desechar aquellos noto
riamente err6neos, lo que no sucede en el metodo comun, en que el, 
error . que se cometa en alguna de las·'visuales, influye siempre en el 
valor final del angulo. ' 

La disposicion que se · da al regist;o cuando se sigue ~ste metodo 
de observacion, -es as1: · 

i. 

r 
TRIANGULACION'DE .............. -POSICION DIRECTA. 

) 'I 

Estaeio· Puntos REPETICION~~· Angulos me-
neJI. observads dios. NOT AS. ,. 2• 3. 4• 

A 000° 00' 00'' 316"17'30" 251° 38'10" 164° 10' 20'' 
43° 42' 24" 

B 43 42 25 000 00 00 295 20 20 207 52 50 Puesto un ver-

'ooo 
64 39 41 nier en 0 el otro 

F a 108 22 10 64 39 40 0 00 212 · 32 ·so seflalaba exac-,., ~7 · ~ 29 tamente 1 soo; 
D 195 49 40 152 7 10 87 27' '25 ooo ·oo oo· de consiguien-

( I \ I' 79 's2 ' 1s ' 1'' 79 ?.2 17 teg = 0 
E 275 41 50 231 59 30 167 19 50 

84 18 9 

Para Ja posicion inversa del anteojo se adopta absolutamente la 
misma forma. En Ja segunda serie de observaciones seJha ·comenzado 
por B, en Ia tercera ppr (}, y as! sucesiyamente. Facilmente se com~ 
prende que en -Iugar de 00° 00' 00" se habria podido tomar cual
quiera otra indicacion por punto de. partida, y cuarido los nonius,rio. 
se correspondan exactamente se anotara en la ultima columna el 
valor de fJ para cada serie. 1 

., 

. v eamos c6mo se deduce)l los al)gulos observados por e5emplo, 
entre el ultimo punto E y el primero A. 

Por la. primer a. serie se tiene: 360° OOI 0011- 275° 41' 50"= 84° 1181 10" · 
, , segunda. , 316 · 17 30 · - 23,1 59 30 = 84 18 00 
, , tercera. 251 38 10 ,- 167 19 50 = ,84 18 2~. , , 
, , cuarta · , 164 · 10' 20 - 79 52 15 = 84 l8 5 

Valor media del angulo E F .A ...... = 84° 181 8."75 
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. N,o c.ontando mas que los . segundos .~e .tiene: 84 ° 18' 9" que es 

}a Ca~~id~d ;scrita e~ la setima C6l}lmna. 
689 Con l~s val~res que res,ulta,n de las o?servaciones, al paso 

.que se practican, s~ y.~ form;tndo un cr6q;uis s~mejante al de la .:fi
_g'\lra 29?, qu~ _ sirve para qar, a conocer 1a coloca'cion relativa de los 
vertices Y. cuyo , objeto es fa.cilitar las opeFaciones posteriores. En el 
se representa la base con -arreglo a· ttna escala cualquiera, y los an
gulos se construyen con el traf!portador, q).le es un semicirculo gra
~uado que acompaiia gene:rall)lente a los. estuches de instrumentos 
de deline~cion, 6 mas exactamente, valiendose de una tabla de cuer-

•J •• 

das. , H;ay impresas estas tablas. que dan l.as cuerdas que correspon-
" ... l ' 

den a todos los arcos desde 0° hasta 180°,, de minuto en minuto; pero 
cuando no se tienen: se calcula 'la cor~espond~ent~ a-1 angulo que se 
g_uiere construir,. recorda)ldo que .si es.te ~e1 de¢gna po-r a, y se su
pone el radio igual a r, se tiene la cuerda por la;Felacion c::;!'J r sen.!a 
facillsima de valuar por logaritmos. 

Supo.ngamos que sob~e -la recta F G {fig •. 3H) se quie.ra construir 
- 7 _... ' ... • . ~ 

un angulq de 47° 19' 21". Con un ·ra io cualqui~ra, por ejemplo, 
de 0~2·, se describir31-desde Gun arco inJ\;:fin-idG-A By para conocer 

' I . 

l~I ·clferda- srtendrt: · 
t I., •·- ~ t (j 

tog: $_. ••••••••••••••••••• 0.30103· 
--:. ) ' ,; r ......... ...... ... ._. 9.30103. . , 
, n. sel:t. 23~ 3~' 40."

1 

9.60,350 ~ · 
I(, ' \ i u. ; .L 

·' :'I ---

" c. :~.·--·-- · · · ··--···· 9.20556 c = 0~1605 
•I 

de.consiguien'te, con estx--cantidad como ,t~dio Se trazara desde .A 
etro arco, cnya. interseccion con el primero· detertnina el pun to B, 
que unido coni' (},. forinara con F G el' angulo que se des ea ....•..•• 
F G B = 47°• 19' 21". AI fin de esta obra se vera una tabla de 
euerdas calcu•ladas par,a· r = 1, y de la eual pueden tomarse, para. 
cualquiera otro radio, multiplicandolas por el nuevo valor de r. Para.' 
el angulo del ejefnplo.anterior la cueTda de la.tabla es ·0.8027, que • 
multiplicada por 0~2, radie que se adopt6 en la construccion, da 
0~1605. como por el calculo directo. 

Se podria tambien <!onstruir el rungulo valiendose de BU tangente 
puesto que se tiene: A 0 = 4 G tan. A G B = r tan. a. En nue: 
tro caso resultara: 
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log. r ........... ~ ....... .-.• 9.30103 , 
, tan. 47° 19' 21'' 0.03525 

, A C .... , ............. 9.33628 A C = 0~2169 

de ~modo que no habra mas que· tomar esta longitud en la perpendi
cular levantada en A, y se uniran los puntos G y 0. 

Si el angulo por ronstruir F G B (fig. 32l;l) es muy obtuso, ef! 
preferible prolongar la linea F G-, y trazar el angulo ................ . 
B G F' = 180°-a, 6 bien se harci la construccion de este ultimo 
bacia abajo de F G prolongando la linea B' B que resulta. Cuan
do se hace uso de la tangente y el angulo difiera poco de 90°, com~ 
las tangentes son muy grandes, es t~ambien mas c6modo leyantar en · 
G una perpendicular y construir sobre.ella e,l complemento del an-

, j ' ~ . J 

gulo que se desea. - . · . 
. De esta man era. con la base de la triangulacion F G (fig. 29~) y 

los -anguhs adyacente~ F G H J G F H se construye el primer · 
triangulo, y los lados de este sirven a su vez de bases para: prose
gui'r la.formacion del cr6quis. Pnr lo comun .se trazan con tinta's de 
colol) diferente los diversos·6rdenes ·de t:riangulos para distinguirlos. 

699;' 0m,lpemonos ahOJi~J; ' de algunos casos particulares que se,pre• 
seritan en la medida de · 1Q~ angulos. CuJ!.p.do se adoptan por seiiales 
las cruces de las torres, veletas, edificios, &c., sucede con frecuencia 
que no es posible ~locarse en ellas, ni en ningun punto de su ver
tical, cuando se deben observar 1os angulos que tienen alll su verti
ce, y ent6nces se toma:q. situaudo el instrument6, lo mas cerca que 
se 'pueda del centro de estacion; y se reducen a este ultimo pun,to 
por medio de un sencillo calculo' que woy a indicar. 

Sea 0 (fig. 33:;t) el centro de estacion, 0 el punto desde donde se 
observan los vertices A 'y B, y designemos ademas por 0 el angulo 
medido A 0 B, y por 'x el que se busca A dB. Se mide con el 
mayor cuidado la pequeiia distancia 0 0 = r, y el angulo 0 0 A= d . . 
que se llama angulo de direeeion . 
. Con estas anotaciones tendremos: 

A M B = 0 + 0 B 0 = x + 0 A 0: 

de-donde resulta: 

x- 0= OB 0-0A 0' 

P.ara obtener los valores que formlJ,n el segundo miembro, l~ama-
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remos ]) y S respectivamente los lados a B y ·a .A del triangulo., 
esto es las distancias del centro de estacion a las seliales de la de
recha ; d.e la izquierda, y tendremos en el triangulo a 0 B 

rsen. (O+d) 
D : r :: sen. ( 0 + d) : sen. -c B 0, de don de: sen. C B 0 = D 

y en el triangulo a 0 .A 
r sen. d 

S: r :; sen. d: sen. C A 0, de donde: sen. C A 0 = - -8-

Como r es siempre muy pequelio con respecto a los lados de los 
ti:iangulos, G B 0 y 0 .A 0 lo son tambien, y po~emos tomar los 
arc~s en partes del radio por su·s s~nos,' con 16 que sustituyendo se 
tien~ la diferencia entre el angulo observado y el reducido al centro 
de estacion: 

~ _ 0 = r sen: CJ; +d)_ r se;· a .......... : .... ·:··· (l) 

Esta diferencia queda igualniente expresada en partes del radio, 
y para expresarla· por su numero de segundos, ·sera preciso 'multi
plicarla por sen. lf', lo que equivale a dividir ·el segundo miembro 
por este factor, hecho lo •cual se obtiene finalme.nte: 

x-0 
rsen. (0 +d) • .r s.en. (l , ' 

D sen.111 - S sen. 1'1· ···· .. ············· (2) 
. ,;.- ' t 

Los lados IJ y S se obtienen _por la re~olucion aproximativa del 
triangulo .A B a, en que se deduce el tercer angulo c, 6 ann se usa 
el observado en 0 supoU:iendolo ig~al a G. Esta sup.osi_ci~n no oca
siona error sensible puesto que x- 0 solo expresa un corto nume
ro de segun~os; mas si despues de aplicada la f6rmula se ve .que 
difi.ere~ bastante a y 0, se repite el calculo usando los nuevos va-. 
lores obtenidos, aunque repito que raras veces es necesario ( Vease 
la nota del num. 34.) 

En la ecuacion anterior es de mas influencia r que d; por consi
guiente, debe medirse r con mucha precision tomando para d solo 
los grados y minutos. Se tendra presente que este angulo de dirac
cion esta comprendido entre el centro de la estacion 0, y la selial 
de la izquierda .A, y como el punto 0 puede ocupar diversas posi
ciones con respecto a a, se pondra cuidado en dar a sen. ( 0 + d) 
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y sen. d l9s signos que l{l!l corresp~ndan SE)gun: los valores de ·Ios 
arcos. 

Por ejemplo, el Sr. iugeniero Peiia hizo en la estacion de Mixcoac 
las siguientes. observaciones: angulo tornado fuera del centro, entre 
Coy()acan y San Angel, 0 = 52° 30')2"; angulo de direccion, 
d . 79° 15' 40"; distancia al centro, r = 0~847; dlstancia aproxi~ 
mativa entre Mixcoac y San Angel, JJ = 3001 m; dis tan cia aproxima
tiva entre Mi~~oac y Coyoacan, 8 = 3294m, Con estos datos se tiene: 

log. r .... : .••••.••... ••. 9.92788 ' ............. 9.92788 
. , sen. ( 0 +d) ... 9.87268+ .sen. d .9.99233+ 

Clog. sen.' l 11 ........... 5.31443 ........... .. 5.31443 
D ............... - 3.47727 .S ...... - 3.51772 

1.63772+ . 1.71692+ 

Primm; termino +43.'t4~ 

Segundo id ..... -52. 11 

x-0= -8."7 
0 = 52° 301 12."0 
X= 52° 301 3.113 

709 Los signos que pongu despues ·de los logaritmos indican la · 
naturaleza de los 'Ilumeros correspondientes, esto es, si son positivos 
6 negativos; mientras que los que van antes expresan las operacio
nes que con ellos de ben· ejecutarse, segun la f6rmula. Estas anota
ciones son utiles para seguir las reglas del algebra, y las adoptare 
en los caJculos, porque .evitan las equivocacione.s de los signos. En 
el ejemplo que sigue qambia .de signo uno de los terminos. 

El mismo ingen:iero obtuvo en la propia''estacion de Mixcoac los 
siguientes elementos para medir el angulo entre San Angel y el 
vertice llamado <c Lom'a del Muerto.11' 

r ....... ......... 9.89818 ........................ 9.89818 P rimer ter~no .. .... .. ............. .. ........... - 21.''72 
sen. ( 0 + d) 9.65468-- Jog. sen. d 9.79664+ Segundo ld ............. .... ........................ - 34. 04 

sen. 111 ........ - 4,68557 ........ .. ........... - 4.68557 Jl.educcion al centro .. .. ... ..... .. . ........... . - 55. 118 

n ............ - s.53148 , s .. .... - 3.47727 • Angulo medido .... .. . ... .............. ... 65° 36' 18."0 . . 
1.33681- 1.53198+ Angulo rcducido .................... ..... 65° 35' 22. "2 

Si alguna de Ias distancias IJ 6 8 fuesen de tal magnitud que se 
pudiera considerar infinitamente grande respecto de r, seria nulo el 
termino de la f6rmula (2) en que entra la distancia supuesta infinita. 
Asi, por eJemplo, si se midi ere el angulo entre un astro y una seiial 
terrestre, suponiendo que el primero este a la derecha s~ tendra: 

x _ 
0 

_ _ r sen. d 
- S sen.111 

.. CDOROINACI O N DE 
C IE N f' I ,, S 
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y si ambas distancias fuesim infinitas, x -""" 0 seria iguahi 0. 'Esto 
sucede siempre que se mide un angulo entre dos astros. 

El Sr. Moral, en su Ourso de Geodesia, reduce la formula (2) a 
un solo termino, eliminando a 8 y haciendo la hip6tesis de que 'los 
angulos Cy 0 sean iguales, lo cual ocasiona muy poco error, aten
dida la pequefiez de la reduccion x _, 0. El triangulo .A B 0 

produce: 
S- D sen. B 

- sen. (B + 0) 

Tomando 0 por 0, sustituyendo en la ecuacion (2), desarrollando 

y reduciendo, se halla: 
x _ 

0 
_ r sen. 0 sen. (B - d) 
- D sen. B sen 1 11 

En lugar de eliminar a 8, podria eliminarse a]), y por ~1 mismo 

procedimiento se obtendria: 

x _ 
0 

_ r sen. 0 sen. (B- d) 
- S sen. (0 +B) sen. 1" 

Apliquemos estas f6rmulas a nuestro ultimo ejemplo. El angulo 
en la <<Lorna del Muerto» es: B = 51° 48' 45", y por consiguiente 

se tendra: 

· O-d=-75°37'57"; . B-:-d=-89°25'30"; O;t:B=ll7°25'3" 

r .........•.............. 
sen. 0 ..... ..... . _ ...... . 
sen. {B- d) ..•..•. 

9.89818 
9.95938 ~ 

9. 9§.9.98-

9-.stm.-:. 
sen. B ................ - 9.89541 
D sen!'' ............ -8.21705 

u4fe8-

x-0=-5f"6 

• 
r ....................... . 
sen. 0 ................ . 
sen. (B- d) ...... . 

9.89818 
9.95938 
9.99998-

9.85754-
sen. (0 +B) ....... -9.94825 
S sen. 1" : ........ : .. -8.16284 

1.74645-

X- 0 =- 55.118 

Cuando todos los angulos que tienen u; mismo vertice se ~bservan 
fuera del centro de la estacion, deben reducirse con el mismo valor 
de r, · si es que todos sehan medido desde el mismo pun to. En cuan
to al angulo de direccion, si es d para ei primer angulo 0, sera 
d + 0 para el segundo 0'; d + _0 + 0' para el tercero 0", &c., 
suponiendolos ordenados de izquierda a.· derecha. Como comproba-
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cion de los calculos, debera hallarse que la reduccion de cada uno 
de los angulos e's numericamente igual ala suma de todas las demas 
reducciones, y de signo contrario, :fmes es evidente que prescindien
do de los pequeiios errores de observacion, tanto los angulos obser
vados fu~ra del centro de estacion como los reducidos, deben dar . 
por s~ma 360°; y por consiguiente debera ser nula la suma de todas 
las reducciones. * 

719 Suele suceder, especialmente cuando la seiial trigonometrica 
es una torre 6 macizo, que el centro 0 no es visible desde 0, y en
t6nce~ para obetener a d y a r se procede as!: ~ea N P N' (fig. 34~) 
la seccion de la seiial, y O,!JOIDO antes, el punto de observacion: Se 
mediran los angulos A 0 N y A 0 N' formados por la seiial de la 
izquierda A, con las visuales tangentes ala seccion, y la semisuma 
de ellos sera el angulo de direccion d =A 0 (J. En efecto se tiene: 

de donde reduciendo 

d-A ON+A O.N 1 

- 2 

Para obtener at, la propiedad de la tangente J la secante tiradas , 
desde 0, da esta ecuacion, designando por R el radio de la seccion-: 

de donde despejando resulta: 

Puede obtenerse tambien esta cantidad valiendose del triangulo 
re.ctangulo 0 N 0 que da: 

R · 
r =-se-n-. 7( d'-- A 0 N J 
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quiera n y se tirara la recta n n' paralela a la diagonal N N', para 

Io cual se situara n' por la proporcion 

ON: On:: ON': On' 
0 N' X O n 

O N 

En seguida se mide 0 e, y se calcula 0 a= r, puesto-que se tiene: 

O ,n: ON:: Oc: r 
ON X Oc 

O n 

La resohi cion del pequefio triangulo 0 e n, en el que se conocen 
los tres !ados, d~ a conocer el angulo n 0 e, y ent6nces se tiene: 

d .= A 0 N + n 0 e. 
Cuando la seccion de la sefial es un pollgono cualquier a, se proce

de de una man era analoga valiendose d~ li; eas auxiliares y haciendo 
uso de los teoremas de la Geometr]a. 

729 Todo lo que precede ensefia los procedimientos generales pa_ 
ra observar los angulos de una cadena; pero sucede-con bastante 
frecuencia que algun punto que importa situar en el plano no puede 
ligarse facilmente con la triangulacion por los metodos comunes, y 
en tales casos se recurre a resoluciones particulares, como l~t- que 
sigue y otras que tendre ocasion de indicar •. 

Supongamos que I) (fig. 36~) sea un punto, qut'l por cualquiera 
ca.usa no se puede enlazar inmediatamente con la cadena; pero desde 
el cual se descubren los tres vertices del triangulo A B a. Se me
diran los angulos A IJ a= P y 0 IJ B = a, y con estos elementos 
y los del triangulo A B (J que se supone conocido, propongamonos 
determinar los angulos a A I) = y y a B I) = X 

Del cuadrilatero A a B I) sacaremos: x + y = 360°- (a+ f! + O} 

de donde resulta. -

i(x+y)=180°- 2- (a+ P + C) ..................... .. . (1 } 

Siendo a, b, c, los lados opuestos a los angulos A, B, a, se ten
dra en el triangulo a A IJ: 

0 D= b sen. y 
sen. {J ' 

y enCDB : 

Igualando estos valores, resulta: 

sen. y a sen. {J 

sen, x = b sell. a 

OD=·a sen. x 
sen ... 
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Hagamos para abreviar: 

y. ent6nces tencl.r.6inos: 
/ 
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sen. y --=m sen. x 

Agregando esta cantidad ala unidad, restandola de ellay dividien
do uno por otro los resultados, se obtendra haciendo las reducciones: 

se~ . x + sen. y 1 + m 
sen. x - sen. y 1 - m 

Se tiene ademas por la trigonometria: 

sen. x +sen. y tan. ! (x + y) 
sen. x- sen. y 'tll.n.! (x- y)-

con lo que ·sustit-qyendo resultara: 

1-m 
tan. t (x- y) = 1 + m tan. t (x + !!)···;···· ............. t3) 

La ecuacion (2) da la cantidad m que introducida en la (3) dara 
a conocer la. semidiferencia t (x·- y), teniendo la semisuma por la 
(1), con · lo que1iSe podra determinar cada una de las inc6gnitas, y 
despues en el triangulo A B ]), en el que se conoce ellado A. B=c, 
se · deduciran los .angulos B A. ]) = y - A y A B ]) = x - B, 
con Io cual se tiene Io necesario para acabar de resolver el triangu~ 
lo, a saber: . 

A D _ c sen. ( x - B) 
- sen. (a+ /3) 

c sen. (y -A) 
B D = sen. (a+ /3) •••••••••• (4) 

Este procedimiento conocido con el nombre ~e ccProblema de los 
tres vertices)) conduce a resultados muy exactos.. Aplicaremos las 
f6rmulas a los datos siguientes: . 

a= 20° 37 ' -38."1 

,8 = 19 45 45. 6 
a= 3105':'24 
b = 3665.36 

c = 2463.30 

A = 56° 54' 16."3 
B = 81 26 44. 9 

0 = 41 38 58. 8 

4 
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De ellos se deduce que ~ (x + y) = 138° 58' 48."8, Y: se tendra: 

a......... 3.4920952 
sen. (3. .• 9.5290770 
b •.••••.•• -3.5641166 

sen. a ••• -\:!.5468964 

m..... 9.9101592 

m=0.813128 

1-m= 0.186872 
1 + m = 1.813128 

t (x + y) = 138° 581 48."8 

! (x-y) =-5 7 23. 7 

(1-m)..... 9.2715442 

tan. t (x + y) 9.9394658-
(1 +m) ...•. -0.2584285 

tan. t ( x - y) 8. 9525815-

X= 133° 51' 25.''1 X- B = 52° 24' 40."2 

y = 144 6 12. 5 y- .A= 87 11 56. 2 

c ••••••••• ••••••••••••• 3.39151 73 .............• •·······• ······•••• 3.3915173 
sen. (x- B)...... 9.8989491 sen. (y- .A)...... 9.9994808 
sen. (a+ /3) ••• ••• -9.8115655 ................................. -9.8115655 ---·- -----
.A D.................. 3.4789009 B D............. 3.5794326 

B D = 3796'!'93 

Hagamos ahora algunas consideraciones respecto de la posicion 
del punto P con relacion al triangulo A B (J. 

t; t""' ~ \<.,, I. Si suponemos que P esta en E sobre la circunferencia que 
W'\ ........... ~ pasa por los tres vertices, se tendra: /3 = B, a =.A. Ent6nces .... ..... 
~M-.. .,~ x + y = 180° y m = 1, puesto que el triangulo da: a sen. B = b sen. A . 

.)., ~· .J.. Por consiguiente, sustituyendo resulta tan. l (x- y) = %- La forma 
·I-.-. )\"" de esta ecuacion nos indica que en este caso el problema es inde
w,- .. ;"'J "': terminado, lo que debia esperarse, pues des de todos los puntos del 

·~1.f/ 
....._ " arco A E B se obtendrian los mismos angulos entre los vertices. 
·r f\ ....... 1.. l~ <\n 

• ri. Si el punto esta en F sobre ellado c, se tendra: ............. . 
V:l .,._n c--~·.i ~ 

•• '"' ~ 4 .. a+ {J = 180° ; x = B; y =A ; de suerte que si se sust!tuyen es-
~ 1 tos valores en las ecuaciones (4) resultaria A F = %, B F = %- En 

/' . .,t.., ,, _ este caso, sin embargo, puede resolverse el problema con ayuda de 
• ..,_.,.,,. J;,..,., los otros d,os lados del triangulo, que dan respectivamente: 

I~Y !.-1t,.. 1\.- ·IJ~o 

.A F= b sen. (.A+ f3l 
sen. /3 

B F = a sen. ( B + a) 
· sen . a 

III. Sea ahora G la posicion del punto en el interior del tri{m
gulo .. En este caso a+ /3 > 180°, de modo que su seno sera negativo, 
lo m1s~o que sen. (x- B) y sen. (y - A), puesto que x e y son 
respect1vamente menores que B y A. 
. IV. Finalmente, si el pun to esta fuera del triangulo en H por 
ejemplo, cada uno de los angulos a y /3 sera mayor que 1SOO y pue-
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den aplicarse las mismas f6rmulas tomando por a el angulo .... ~ · ...... 
0 H B = 360° - a = a' y por P el angulo A H 0 = 360°- P = P'. Las 
ecuaciones que dan las distancias seran en este caso: 

A ii _ c sen. (B + x). 
- sen. (a'+ P') 

B H= c sen. (A +Y) 
sen. (a'+ P') 

Por la breve discusion precedente se ve que el problema solo ·es 
indeterminado cuando el pu:nto esta sobre la .circunferencia que pasa 
por los tres vertices, caso muy remoto en la pnictica, ·y qu!J s~ cono
cera en que a + P + 0 = 180°. 

El conocimiento de las dos distancias del punto a los vertices 
' A. y B, es lo que basta para situarlo en el cr6quis 6 en el-plano; 

pero puede obtenerse una comprobacion calculando tambien su dis
tancia al tercer vertice a, por cualquiera de l~s f6rmulas: 

0 D = a sen. X= b sen. y =a sen. y = m b sen. :!: 

sen. a sen. P m sen. a sen. p 

Tambien se tienen las siguientes formas de los valores de A. D 
yB D: 

A D = b sen. (P + y) = a sen. (P + y) 
sen. (3 m sen. a 

B D =a sen. (a+ x) = m b sen. (a+ x) 
sen. a sen. P 

y como comprobacion del calculo mismo, se tiene: 

ni = B D sen. (f3 + y) 
· A D sen. (a+ x) 

valor que debe 'resultar igual al de la f6rmula primitiva (2) 
. Como el problema de los tres vertices es de mucha utilidad prac

tica, importa que el calculador -se familiarice con el uso de las f6r
mulas que lo resuelven, y con este fin pongo a continuacion algunos 
ejemplos por via de ejercicio, dando t!!ombien los resultados para que 

· ellector los compare con los que obtenga. 
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·Ejempto 19-Tomare de mis registros trigonometricos el siguiente: 

A = 57° 33' 8011 

B = 65 42 30 

0=56 44 00 

~og. a = 3.>60203_ 
log. b = 3.63546 
log. c = 3.59799 

a = 119° 57 I 3011 

/1 = 143 30 30 

Por los valores de a y /1 se ve que este caso es el tercero que he 
considerado en la discusion precedente. Su resolucion da: 

AD= 2627'!'1 B D = 2682~8 

Ejemplo 29-Tomemos este otro: 

A = 55° 32' 6" 
B=44 20 ' 10' 

0=80 7 44 

log. a = 3.5679'382 
log. b = 3.4961558 

l~g. c, = 3.6452.843 

a= 642° 61 0011 

(3 = 352 54 15 

Los valores de a y p indican que se trata del cuarto caso de la dis
cusion, por lo que toniando a'= 17.0 54' OW' y P' = 7° 5' 45", re
sulta: 

y por la resolucion deher·a hallarse: 

A D __:: 10366~3 B D = 9975~8 

En la practica es mas c6niodo medir directamente los angulos 
a' y p·, pero para evitar equivocaciones debe anotarse el caso, que se 
conoce inmediatamente puesto que el triangulo A B Opresenta del 
lado del observador la parte exterior de su angulo 0 . . 

739 Aunque la resolucion analitica es la que en general debe pre
ferirse para determinar con exactitud sobre el plano la posicion del 
punto IJ, puede recurrirse a una resolucion grafica que es mas bre
ve, y sirve muy bien para situar este pun to en el cr6quis. Sea A B 0 
(fig. ·37lll) el triangulo conocido: sobre ellado A 0 tracense en A y 
en 0 dos lineas que form en con ellos angulos A 0 My 0 A M igua
les a 90° - /1, y desde su interseccion M como centro, y con un radio 
igual aM A 6 M 0 describase una circunferencia. De igual man era 
sobre B 0 construyanse los angulos B 0 N y 0 B N iguales a · 

rid 
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90° - a; lo que det~rmina el centro N y el radio N 0 = N B · de 
otra . circunferencia que por su interseccion con la prim era, fija Ia. 
posicion del punto IJ. 

De la construccion resulta en efecto que el angulo AM a es igual . 
a 2fJ' y como este tiene su vertice en el centro, se deduce que el 
punto IJ desde el cual debe verse el mismo arco A 0 bajo el angu
lo fJ, estara situado sobre Ia circunferencia de que forma parte este 
arco. Por identica razon, se infiere que el mismo pun to debe hallar
se sobre Ia circunferencia. descrita desde N, puesto que porIa cons. 

" truccion el angulo B N a tiene por valor 2 a, y por medida el arco 
B a. En consecuencia, el punto que se busca quedara determina~o 
por la interseccion de las dos circunferencias. 

Si alguno de los angulo_s observados a y fJ fuese mayor que 90°, 
su complemento sera negativo, y en este caso la construccion de los 
angulos complementarios debera hacerse ha,cia la parte opuesta de 
los dos lados A C y B C. El resto de la resolucion es la misma. 

En otra ocasion volvere a ocuparme de este importante problema 
para tratarlo anallticamente con mucha mas generalidad. 

7 49 Cuando desde un pun to que se qui ere enlazar con la trian
gulacion, no. se descubren mas ·que dos vertices, puede acudirse a Ia 
resolucion expuesta en' los numeros 24 y 26, con motivo del calculo 
de las bases. Sea A (figuras 6~ y 7~) el purito de que se trata, Cy IJ 
los vertices que se ven desde A, y cuya distancia· C IJ supongo co- LJ ~ ....... ~ 
nocida. Si se elige otro pun to auxiliar B, desde el cual se descubran "- """, h, ..... d-.r""' 

I . ~ ~ 'd I N d' . A. B / ......... ol~·ih·"'-os m1smos v~rtiCes, y se m1 e a pequena IstanCia , as1 como . 1 . 
• ,...___ ~....r ~ ...., t;. 

los angulos qJle en las figuras se designan por a, {J, y, y J, se tendran l -,, ..... {'{,. Vl. 

los elementos necesarios para calcular A C y A IJ, que determinan ~..,.,.,..,., : ~ 
la posicion del pun to A respeto de C y IJ. . ~vl· ._ 

Parece sin duda mas sencillo observar desde los vertices a y IJ 
los 'dos angulos a IJ A y IJ a A, en Iugar de medir la distancia A B 
y cuatro ·angulos que demanda esta resolucion; y es mas sencillo 

~ 

efectivamente en circunstancias ordinarias; pero hay casos en que 
los vertices trigonometricos por estar demasiado distantes, 6 por ser 
de dificil acceso, hacen preferible, por mas.breve, este ultimo. me
todo, sobre todo, si el punto A no es de mucha importan~ia. Por 
otra parte, el conocirp.iento de 1~ distancia A B no es indispensable 
cuando se sigue el procedimie~to que voy a indicar; 

Si con un valor cualquiera de A B, tal como el que resulta. de· 
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rior, para obtener los valores de A 0 y A .D, yen seguida con ellos 
se determina la distaricia 0 IJ, por las formulas de las paginas 17 
y 18, es clar.o que todos estos resultados senin erroneos; pero como 
0 IJ se conoce con exactitud, puesto que es un lado trigonometrico, 
la comparacion del valor exacto con , el erroneo permitira corregir 
los valores obtenidos para A 0 y A IJ, fundandose para ello en que 
las figuras exacta y erronea son semf'jantes a causa de la igualdad 
de sus angulos, y por consecuencia, en que sus !ados seran propor
cionales. Si designamos, pues, por m' el valor estimativo de A B, 
los que se obtengan para A 0 = b', y A IJ = c', ;eran: 

b' = m' sen. · y 
sen. (a+ 1-) 

c'-m' sen. c! 
- sen. (/J + o) 

Introduciendo estos valores en las formulas de las paginas 17 o 
18, segun el caso, resultara el valor x' para la distancia 0 IJ, y si 
llamamos k la distancia exacta, se tendra: 

b- b' ~ 0 

- x'' 
k 

c = c1 z; ; k 
m=m' Xi ; &c. 

Tomemos, por ejemplo, los angulos que constan en la pagina 18; 
y si suponemos m'=2000m, obtendremos b;=4415'!'8, c;=6091'!'8. 
Determinando con estos resultados el valor de 0 IJ, se halla: ....... . 
x' = 10318~0; y como la distancia exacta es: k= 11457'!'0, el factor 
}para corregir los primeros resultados tiene por_logaritmo 0.04547, 
que sumado con, los deb', c1, m', &c., da: b=4903m, c=6764m, &c., 
valores que concuerdan con los de la pagina 18. 

7 59 Habiendo terminado ya las principales reg las que se re:fieren 
a la medida de los angulos de una cadena, solo me resta indicar al
gunas ideas respecto de las dimensiones de las sefiales triO'onometric 
cas, segun lo que expuse en la pagina 39 de este libro. ' 

Delambre prescribe que la altura de las sefiales debe ser tal, que 
desde la estacion mas distante se vean por lo menos bajo un angulo 
de. 31". De esta regia se deduce que la altura minima a debe ser 
igual a los quince cieninih~simos de la dis~ancia lc, esto es: 

a= 0.00015 k 
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Esta prescripcion se refiere a las senales geodesicas, que construi
da~ de madera, y muchas veces de mamposteria, son de algun eosto; 
pefo-como en las triangulaciones topograficas las senales consisten 
generalmente en simples maderos provistos de una bandera 6 de 
cualquiera otro objeto que los haga distinguir de las rocas 6 de los 
arboles inmediatos, no hay inCOJ:!V:eniente; y Sl algun.as ventajas, en 

aumentar un poco la altura minima, elevandola 6 dos d.iezmilesimos _ . _ _,., "'" / ~ 
de la mayor distancia, a saber: . , • _, - It"'~~ 

a= 0.0002 k .. .. .................................. (1) 
1 •. 'f/. 

Respecto del diametro 6 gr-ueso de las senales, creo que hasta,: !'?' . .'.iu 
ahora nadie se ha ocupaJo de :fijar sus 11mites, por lo que creo util .• i:l . •· ..... 
exponer el resultado de algunas experiencias que ·he hecho con este -4 'l._: .. ,,},.__ , 
objeto, sirviendome de un teodolito pe.quefio de 'Troughton, cuyo ~ ;,"""~ ,M. 

telescopio, aunque bastante claro, tenia solo 0'!'22 de distancia focal -k r' · 
)..-1 ( C.:l.·\. 

y un objetivo de 0'!'025 de .diametro. 
Colocada en una altura una seiial de 0'!' 13 de grueso, que se yeia 

por consiguiente proyectada sobre el fondo del cielo, he podido dis
tinguirla a todas horas del dia desde una distancia de 13000m. A 
la distancia de 16900m solamente pude disti~guirla por la tarde te
niendo el sol a la espald!b. De. la prifnera experiencia se deduce que 
la relacion entre el diametro de la seftal y la distancia .es: 

d = 0.00001 k ............. ....................... (2) 

La misma_ senai, situ ada en un Iugar bajo, y observada desde una 
altura, se ha podido ver muy bien aun a ~e~io dia, a la distancia 
de 7700m, Io que produce d= 0.000017 k. Es de advertir que el 
madero cillndrico que constituia la seftal, se veia proyectado sobre 
el fondo de ~n terreno claro; pero cuando se proyectaba s~bre ar
boledas 6 sobre un fondo oscuro, no se podia distinguir bien a la 
distancia de 7700'!', y solo se veia la pequefta bandera blanca atada 
en su parte superior. Acaso se habria distinguido el asta si hubiera 
estaJo pintada de _ blanco, ·porque en la experiencia tenia el color 
natural de la. madera. -

De lo expuesto se infiere. que puede tomarse corp.o lrmite inferior 
del grueso de las seftales, la cienmilesima parte de la distancia para 

13 
' 
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el caso en que Ia sefial se establezca en una eminencia, Y: el doble 
para el caso contrai:io'. , 

Por lo comun se exagera demasia.do la necesidad de dar a las se
fiales muy poco diametro; pero sin negar la utilidad general de esta 
prescripcion, Qreo que es posible :fijar limites bastante amplios acerca 
del mayor grueso que pueden tener sin inconveniente alguno en Ia 
practica, apoyandose para ello en las consideraciones siguientes: El 
grueso de la sefial for:ma la base de. un triangulo is6sceles, cuyos 
otros dos lados no son otra cosa mas que las visuales que tangen
cialmente le dirige el observador; y cuya Iongitud es por consiguien
te k. Designando por w el angulo opuesto a la base, tendremos que 
w es el a~gulo bajo el 'cual el observador ve el diametro de la sefial 
desde la distancia k, y que esta ligado con los anteriores elementos 
por la f6rmula. 

d= 2 k sen.! w 

Atendida la pequefiez de este angulo, podra tomarse el arco en 
segundos por su seno, y hallaremos: 

d 
"'= k son. 1" 

-
V eamos de que nos puede s_ervir esta relacion. Si al medir los 

angulos se dirigieran siempre las visuales al centro de las sefiales, 
no habria en'or, cualquiera que fuese su diametro; pero como limite 
de incertidumbre, supondre el caso extremo, que se verifica cuando 
en lugar de dirigirse la. visual al centro, se dirige a uno de los bor
des, 6 tangencialmen\e a Ia sefial. Es evidente que en este caso se 
comete un error de ! w-en Ia direccion de la visual, el cual puede 
ser por exceso 6 por defecto, de modo que en los casos extremos de 
duda, el angulo que se mide quedara afectado del error "'• Io que 
tendra Iugar cuando las dos visuales son tangentes en sentido opues
to a las dos sefiales qtie forman el angulo. 

Este caso, el mas desventajoso que puede ocurrir, es aplicable a 
la determinacion del mayor grueso que d.eben tener las sefiales, es
tableciendo la condicion de que el error w no sea apreciable con la 
aproximacion a que de el teodolito que se use. En ef~cto, si un ins
trumento da la aproxim~cion a, Ia Inenor cantidad que puede apre-
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ciarse con los nonius, es'} a, cuando dos divisiones contiguas parecen 
coincidir igualmente; pero una tercera 6 cuarta ·parte, es ya impo
sible de apreciarse con exactitud. En consecuencia establezcamos 
la condicion de' que el error "' nunca exceda de t a, y se tendra: 

d 
k sen. 111 < t a 

y considerando a t a como limite superior, hallaremos: 

d = t a k sen. 1'1 .................................. (3) 

He reducido a.la siguiente tabla la ecuacion (1) referente ala al
tura de las se:iiales, y las (2) ·y (3) que fijan los limites minimo y 
maximo de su grueso, para diversos valores de lc y de la aprox.ima
cion angular del instrumento que haya de usarse. 

I 
Lo4h....+.Ji 
..., --i·h--M 

DIAMETRO MAxiMO. 
DlSTANCIAS. ALTURAS. lliAMETRO "'· 

~ J~~!--
N INDIO. 

1 0 " ----------
1000m 0'c" 2 0'."01 0'."01.:! 
2000 0.4 0.02 0.024 
3000 0. 6 0. 03 0.036 
4000 .0. 8 0. 04 0. 048 
5000 1. 0 0.05 0.060 
60.00 1.2 0.06 0.072 
7000 1.4 0.07 0.084 
8000 1. 6 0.08 0.096 
9000 1.8 0.09 .0.108 

10000 2. 0 0.10 0. 120 
11000 2. 2 0.11 0. 132 
12000 . 2. 4 0. 12 0.144 
13000 2. 6 0. 13 0. 156 
14000 2. 8 0.14 0.168 
15000 3. 0 1), 15 0.180 
16000 3. 2 0.16 0.192 
17000 3. 4 0.17 0.204 
18000 3. 6 0.18 0. 216 . 
19000 3. 8 0.19 0.228 
20000 . 4. 0 0. 20 0.240 

1 5" 20 " 
-----

Q'."018 0'."024 
0.036 0.048 
0.054 0.072 
0.072 0.096 
0.090 0. 120, 
0.108 0.144 
0.126 0.168 
0. 144 0.192 
0.162 0.216 
0.180 0. 240 
0.198 0. 264 
0. 216 9.288 
0.234 0. 312 
0. 252 0. 336 
0. 270 0. 360 
0. 288 0.384 
0.306 0. 408 
0.324 0. 432 
0.342 0.456 
0.360 0.480 

3 0 " 60" 
-- ----
0!"036 0'."072 
0.072 0. 144 
0. 108 0. 216 
0.144 0: 288 
0. 180 0.360 
0.216 0. 432 
0.252 0: 504 

' Oo288 0.576 
0.324 0.648 
0. 360 0.720 
0. 396 0.792 
0.432 0.864 
0.468 0.936 
0. 504 1. 008 
0. 540 1,080 
0.576 1.11l2 
0.612 1. 224 
0.648 1. 296 
0.684 1. 368 
0.720 1. 440 

~~ 
')'• 

t' 

w.~f"' 
- t ... v\.r·"' 
"'1...,.c; ..... ~ .• 
''""'' .. -<.., Jti'-'. 
·r-.......... ~ 

·~ 
:::;;._ 

.!.. 

I.., 

"""" t-;>v'- 7 •• 
t).,..,-j., ''1"" 

I)..,.(,~ .... 

t.-. ~.,.-..4 
h 
J.v 
[, ,.. 

"?'::; ... ..., 41..; 
L.'J;;;...-• ...-)) 

""""'fvV ..... 
~/..~ 

M 

·Los guarismos de esta tabla mani:fiestan que l os limites de grueso 
son amplisimos, especiaJmente respecto de los instrumentos de men or 
precision, que son los de uso mas frecuente en la topograf:ia. Los 
teodolitos que aproximan la lectura angular a 10", 15" y aun a 20" 
tienen tam bien por lo general telescopios mas poderosos que permi-
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ten acercarse al Ilmite inferior en el diametro de las sefiales; pero 
aq.n adoptado el maximo de grueso que 'consta en la tabla; puede 
estar seguro el ingeniero de que el error que provenga de esta causa 
sera enteramente inapreciable con su instrumento, como deducido 
d,e casos extremcis que acaso nunca lleguen a verificarse, sobre todo 
si no olvida la prescripcion de dirigir sus visuales al centro cuando 
las sefiales presentan un espesor sensible. Todas estas consideracio· 

. ncs son de importancia en razon de que permiten al top6grafo ser
virse como sefiales, de las .cruces, mohoneras y otros monumentos 
analogos que suelen imcontrarse en las cimas de los cerros, con es
pecialidad si no ofrecen dificultades para est~cionar en ellos cuando 
llega el caso de medir allllos angulos. 

CAPITULO V. 

ORIENTACION DE LA CADENA TRWONOMET~ICA. 

769 Hemos dicho (num. 6) que no basta conocer todos los elemen
tos de una cadena trigonometrica, sino que ade~as es preciso orien
tarla, 6 asignarle la verdadera posicion que ocupa en la superficie 
de la tierra con relacion.'·a los puntos cardinales. Antes de ensefiar 
los ~edios de conseguirlo, necesito recordar algunas definiciones. 

Se llama meridiana de un lugar el plano que pasa por los polos 
del mund~ y por el zenit de ese lugar, y lin~a meridiana, 6 simple
mente meridiana, la 'interseccion del meridiano con la superficie de 
la tierra. Por su misma definicion se comprende que ei. meridiano 
es un plano vertical 6 perpendicular al horizonte del observador, 
puesto que pasa por su linea vertical, y que la meridiana sigue la 
direccion de Norte a Sur. 

Entre todos los pianos verticales que pasan por el zenit de un 
lugar, hay uno que es perpendicular af meridiano, y se designa con 
elnombre de primer ve1·t£cal. La interseccion de este plano con la 
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superficie de la tierra se llama perpendicular a l~ meridiana, y su 
direccion es de Oriente a Poniente. . 

As!, pues, la meridiana y su perpendicular dividen el horizonte 
en cuatro cuadrantes, y si un observador esta vuelto hacia el Norte; 
tendra el Sur a Ia espalda, el Oriente a su: derecha y el Occidente 
a su izquierda. Designaremos estos cuadrantes por el numero que 
expresa su 6rden; comenza~do por el punto Norte y continuando 
hacia el Poniente, Sur y Oriente, segun su colocacion su~esiva, de 
esta manera: 

I 
II 
III 
IV 

cuadrn,nte, el comprendido entre el N. y el 0. 6 Nor-oeste. 
,. el 0 . y el S. 6 Sur-oeste. 

el S. y el. E. 6 Sur-este. 
el E. y el N. 6 N or-este. 

De las definiciones que hemos dado se deduce que las meridianas 
. de. todos los puntos de un terreno son lineas convergentes hacia los 
·polos, -y sus perpendiculares son tam bien convergentes M,cia un 
pun to del horizonte que dista 90° de estos ultimos; pero si se atien
de a la corta extension que abrazan las operaciones topograficas 
comunes, relativamente a la gran distancia de 1os puntos en que 
concurren aquellas lineas, se comprendera que no resulta error al- -
guno de importancia en suponerlas paralelas entre si, y con esta 
suposicion se simplifican mucho los calculos de que nos ocuparemos 
pronto. Por otra parte, en ellugar correspondiente se indicara el 
modo de llevar en cuenta, cuando se quiera, la convergeneia de los 
meriiianos; mas por ahora admitamos la hip6tesis del paralelismo . . 

Asentado esto, sea A (fig. 38?) u!la estacion trigonomctrica cual
-quiera, N 8 su meridiana y B 0 su perpendicular. Si concebimos 
que un plano vertical, pasando por este punto pasa tambien por otra 
estacion B, su interseccion cto>n el horizonte noes otra cosa mas que 
el lado A B de la triangulacion, y el angulo N A B que forma la 

"direccion A B con el meridiano del punto de observac~on A, sella
ma el azimut de B. El angulo complementario B A 0 se llama la 
amplitud de B . . 

Como A B forma con la_ meridiana N 8 dos angulos N A B y 
8 A B que son suplemento el uno del otro, se podra tomar po~ 
punto de partida para medir los azimutes, ya sea el Norte 6 el Sur 
1ndistint'amente, puesto que cono.cido uno ,de los anguJos, se puede 

• 
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deducir el otro. En todo lo que sigue, cuando no se advierta lo con
trario, tomare siempre el norte por or1gen y contare los azimutes 
desde 0~ h~sta 360° pasando sucesivamente por 0, S y E con el 
mismo 6rden en que hemos numerado los cuadrantes, de ,modo que 

bastara conocer el valor del azimut de un punto para saber desde 
luego en cuaJ de los cuadrantes se halla situado. As1, por ejemplo, 
si el arco dado no llega a goo el pun~o estara err el primer cuadran
te, 6 la region Nor-oeste: si el azimut esta comprendido entre goo y 
l80°, la estacion a que corresponde se hallara en el segundo, y asi 

los demas.-
Al h.ablar en general ~el azimut de una linea A B, podria enten

derse que la observacion azimutal se supone hecha.6 en el punto A 
6 en el punto B: en el primer caso el azimut seria N A B = u, y 

• en el segundo N' B A = u'. Para evitar toda equivocacion en lo 
sucesivo, indicaremos por el 6rden de las. letras con que se designa 
ellado trigonometrico, el punto de observacion y el punto observado: 
asi por ejemplo, al decir azimut de A B, debe entenderse el angulo 
u suponiendolo medido en. A; m,ientr~s que si decimos azimut de 
B A se entendera que la observacion se hizo en B y en tal caso el 
angulo es u'. Se dice tambien que estos dos angulos son inversos 
uno de otro cuando alguno de ellos se toma por · azimut directo: de 
modo que si el azimut directo es u, el in verso sera u' y al contrario. 
Estos dos angulos difieren siempre dos cuadrantes y se tiene en ge-
neral: u' = u + 180° .-

Por todo l{) expuesto se comprende con que facilidad podra dedu
. cirse el azimut de cualquiera !ado de una ' triangulacion cuando se 
ha medido el de uno_ de ellos. En la :!J.gura se ve que el azimut ..... . 
A 0 = u + B A 0; el az. A IJ = u + B A IJ, &c . . Igualmente 
se tiene: az. B ·O= u'- A B 0= 180° + u -..A B (}; ........ . 
az. 0 B = 180° + az. B 0, y as! sucesivamente para todos los !a
dos de la cadena. 

779 Para · trazar la meridiana de un lugar y por consiguiente para 
medir el azimut de una linea cualquiera, pueden emplearse diversos 
procedimientos; pero como todos ellos se fundan en' ob.servaciones 
astron6micas que no es posible exponer aqui, indicare unicamente 

' . los mas sencillos y que dan la precision necesaria para casi todas 
las operaciones topografi.cas, cuando se practican con esmero. . 

En virtud del movimiento rotatorio diurno de la tierra, todos los 
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astros parecen describir de Oriente a Occidente en el espa:cio de. 
24h circulos cuyos pianos son perpendiculares al eje del mundo, 'Y' 
cuy~J> magnitud varia con la distancia de cada astro al polo, de tal 
modo que se ve salir una estrella hacia el Este, aumentandose gra
dualmente su altura sobre el horizonte hasta pasar por el ~eridiano 
dell~gar, y decrecer en seguida con la misma gradacion hast:;t que 
llega a su ocaso hacia el Oeste para terminar su circulo aparente 
debajo del hor.lzonte, de suerte que al dia siguiente se la ve reapa
recer en el mismo punto. Como el eje N 8 de la tierra . (fig. 39~) · 

tiene cierta inclinacion H 0 N con respecto al horizonte H H' de un' 
· lugar cuyo zenit es Z, resulta q~e veremos una parte de los circulos 

que describen los astros, tanto mayor cuanto menor sea la distancia 
del as~ro al polo, 6 extremo del eje que e3ta sobre el horizonte, y 
que en nuestras regiones es el polo Norte 6 Septentrional. Asi, po,. 
dremos observar la parte a· D D' para la estrella que pasa por el> 
meridiano en D, mientra~ que solo m M M' para la que atraviesa• 
este plano en M. Las estrellas cuya distancia polar N G sea igual 
ala inclinacion del eje, podran observarse en todo su curso G G' 
si estan inmediat? s· al ·polo elevado, 6 sera[\ siempre invisibles si es
tan cerca del polo opuesto, como sucedera con la que describa P P'. 
Lo mismo diremos con .respecto a aquellas cuya distancia polar sea 
menor que l:t inclinacion H 0 N---: E 0 Z del eje, la cual se llama 
latitud dellugar, yes igual ala distancia angular del zenit al ecua
dor E E', contada en el meridiana. 

Si .concebimos ahora desde el punto de observacion un plano ver
tical Z a que pase siempre por un astro a, el azimut N Z a de este 
plano variara sin cesar, teniendg su mayor valor ,cuando ·el .astro 
esta Iejos del meridiana, y disminuyendo al paso· que se acerca a su 
culminacion, esto es, a.l punto donde adquiere su mayor altm;a sobre 

' # 
el horizonte, que es cuando pasa por el meridiana dellugar. Es claro 
que en este momento el azimut es nulo, y l~ es tambien que a dis
tancias iguales del meridiano, tanto al O-riente como al Poniente, los 
azimutes N Z a y N Z a' seran numericamente iguales aunque con-
tados hacia distintas regiones. . ' 

Supongamos que dos estrellas a y b esten situadas en el mismo 
c!ircuzo· horario N b a 8, de modo que pasen al mismo· tiempo por 
el meridiano. Como este ultimo plano es vertical, resultara que en 
el momento de la culminacion, ambas estrellas podran ser cubiertas 
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por el hilo de una plomada, y si ent6nces se dirige a cualquiera de 
elias el anteojo de un instrumento, el eje 6ptico quedara situado en 

el plano del meridiano. ' 
-. 789 De los principios anteriores podremos deducir varios proce
dimientos para trazar la meridiana de un lug» determinado. Su
pongamos que en el centro de estacion se es.tablece un teodolito 
peffectamente nivelado, y cuyo anteojo se dirige a la Polar, que es 
una estrella de segunda magnitud muy poco distante del polo Norte, 
de modo que parece describir en 24h un pequefio circulo al derredor 
de este punto, pasando por consiguiente dos veces por el meridiano, . 
una entre el polo y el zenit, y otra entre aquel punto y el horizon
te. Comuniquese despues al ahteojo su movimiento vertical ·para 
dirigirlo hacia ia· constelacion Hamada la Osa mayor 6 el Carro, que 
es un conjunto de siete estrellas principales (fig. 40~) ae las que 
cuatro forman ~n graJi cuadrilatero, y las tres r~stantes siguen una 
direccion irregular trazando lo que se llama la cola de la Osa. Esta 
constelacion es muy conocida y puede observar~e c6modamente en 
las noches de verano. La .penultima estrella de la cola, designada 
por los astr6nomos con la letri griega ? verifica su paso superior 
por el meridiana, casi al mismo tiempo que la polar verifica el infe
rior; por consecuencia, _pasando . el anteojo de una a otra de estas 
estrellas en virtud de su movimiento vertical, el eje 6ptico quedara 
situado muy cerca del meridiano cuando ambas sean cubiertas por 
el hilo vertical de la reticula. Se fijara ent6nces el instrumento y 
se colocara a lo lejos una pequefia senal luminosa en coincidtmcia 
con los- hilos. La linea que una este punto con la proyeccion del 
centro del teodolito, sera !a-meridiana, qrie se prolongara si es ne
cesario para observar el angulo que con ella forma uno de los lados 
trigonometricos. 

En el invierno es mas c6modo combinar el paso superior de la 
Polar con el de la estrella d de la constelacion de Cassiopea, la cual 
es fii.cil de reconocer porque afecta la forma de una M muy abierta. 
El procedimierito es absolutamente el mismo. 

Si el anteojo no se eleva lo bastante para poderse dirigir a Ia es
trella mas alta, en lugar de proceder como se ha in:uicado, se usa una 
plomada suspendida a algunos pasos del obse;·vador, y el anteojo s~ 
establece en el meridiana dirigiendolo a la Polar, luego que se veri
fica la ocult,acion de las dos estrellas por el. hilo de la plomada . . 
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799 Se traza tambien la meridiana valiend<Jse Q.el sol, de la ma
nera siguiente: se establece horizontalmente una superficie plana 
cualquiera, la de una mesa, por ejemplo, con ayuda de , un nivel 
portatil, procediendo de .un modo semejante al que hemos indicado 
al hablar ·del teodolito, y se fija en ella una varilla. delgada A B 
(fig. 41~) Hamada estilo, terminada p'odma placa ineta.licaA. en cuyo 
centro hay un _agujero ·i:nuy pequefio; y valh~ndose de una ploniada 
muy :fina se determina la proyeccion horizontal ·(]de este agujero. 
Desde (J como centro, y con radios arbitrarios se trazan los arcos 
IJ E, IJ' E', &c., y se observa antes de medio dia el punto luminoso 
que forma la im.agen del 'sol, pasando por la pequefia- abertura A., 
sefialando los puntos m, n de los arcos que reciben la imagen. Des
pues -del medio dia se repite la. misma observacion para marcar l0s 
puntos correspondientes m' n', y la linea (J N que divide los arcos 
m m', n n' en dos. partes iguales es la meridiana, porque esta seria 
la sombra de la plomada A C en ~1 m'omento en que el sol se encon
traba en el meridiano. La observacion en un solo arco seria suficien
te; pe~o se trazan varios por comprobacion. 

EI fundamento de este metodo no es exacto mas que en la epoca. 
de los solsticios, esto es, en los meses de Junio y Diciembre: en 
cualquiera otro tiempo la distancia del sol al polo varia sensiblemen
te en el intervalo de las dos observaci~nes, y no es admisible la au
posicion de igualdad de azimuies antes y despues de la culminaciori. 
Por otra parte, este procedimiento tiene el inconveniente de que 
establecida la meridiana -(] N en una pequefia extension1 Ia menor 
inex.actitud en su trazo ocasiona un error, considerable. al prolen
garla para observar el azimut, y mucho mas en nuestro pais a causa 
de la gran altura que adquiere el sol cerca del medio dia. 

809 De todos los metodos que puedo exponer aqu1, acaso el mas 
·exacto a la vez que el mas sencillo, consiste en observar un mismo 
astro a igual altura tanto al Oriente como al Occidente del meri
diano. Es c6modo elegir una estrella que no culmine a mucha altura 
sobre el horizonte, y antes de su paso se Ie dirige el 'anteojo del 
teodolito cuyo limbo se ha fijado de antemano, dejando solo libres 
los movimientos de la alidada que lleva los nonius, y el vertical ·dei 
anteojo. Luego que la estrella queda cortada por la inter.sepciort de 
~os hilos, se paralizan ambos movimientos y se lee Ia indicacion de 
los nonius. Se espera en seguida hasta que la estrella despues de su 

14 
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C.ulminacion se , aproxime a tener la misnia altura, mirando por el 
anteojo de -tiempo en tiempo, pero sin alterar su inclinacio~, comu-' 
nicandole solo el movimiento horizontal 6 azimutal. Luego que se 
pr.esenta la estrella en el campo del anteojo se paraliza tambien este 
ul_t~o movimiento, y se continua manteniendo.la en el hilo vertical, · 
valiendoE?e solo del tornillo de aproximacion, hasta que pof su mo
vimiento descendente, que tiene la apa;rienGia de ascendente, puesto 
que el felescopio inyierte los objetos, vuelva a quedar cortad,a por 
la _inte~seccion de los hilos. l)]n este momento se deja de mover el. 
tornillo y se lee la indicacion. ~ Si llamamos g y g' ambas lecturas, 
es _claro que g' -:-·[}· sera el arco .azimutal recorrido por el ir:J.dice, 
y Ja mitad de este a;co sera el pun to' que sen:J,laria el in dice .cuando 
el anteojo coincidiese con el meridiana: quiere decir se· tendra: 

a= !J + ~ (g' -g) = .~, (g + g') 

• 
Si :se establece el indice en e·sta graduacion, quedara, pues, tra-

zada la meridiana. Pueden repetirse las observaciones cuantas ve
ces .se quiera; pero ent6nces es necesario leer las indicaciones del 
c!rculo vertical del teodolito para dar al anteojo Ja inclinacion que 
conviene en cada observacion correspondiente. Importa que en toda 
la operacio'n permanezca el limbo perfectamente fijo, para lo cual 
de:Oe ,usarse el anteojo inferior dirigido a una sefialluminosa, y se 
pr().cuvara .tam bien no em pleat mucho tiempo, tanto por comodidad 
como por ,temor de algun movimiento brusco del teodolito. Por lo 
comun, un intervalo de hora y media 6 dos horas, de una observa
cion a:·su correspondiente, da la exactitud necesaria.· 

Debemos adyertir que para distinguir a la vez la estrella; y la re
ticula, se usa un pequefio espejo metalico A (fig. 42l!-J que se coloca 
en. el .tubo 'del anteojo cerca del objeti~o por medio de un anillo B 
de laton, y dispuesto de man era que, dirigie~dole la luz de . una 
lampara, la -refleja paralelamente al eje 6ptico e ilumina los hilos. 
El espejo debe tener solamente ttes 6 cuatro milimetros para que 
~o intercepte una parte cqnsiClerable de la luz de la estrella. Algu
nos teodolitos tiene'n el espejo en el interior del tubo, y la lampara 
se coloca en una abertura que tiene el anteojo como a la ~itad de 
su longitu~. · 

El azimut de un punto B (fig. 38l!-) puede medirse sin necesidad 
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de trazar la meridiana N 8, para lo cual· basta conocer' la gradua
cion G que seiiala el teodolito cmindo ·se diri'ge el anteojo a este 
punto. En efecto, designando por u el azimut N' A B (fig. 43~); se 
tiene: 

u = ~ (g +.g!)' - G ' . 

6 bien siendo my m' los a~gulos B A ,g y BAg' que el objet~ 
form~· con la estrell~, resulta: ; 

u =! (m + m') 

En la figura se ha supuesto que 'la estrella culmina al Norte del 
z~nit, y que el punto observado queda hacia el Occident~: si supu
siesemos que la culminacion ti€me lugar hacia el Sur, la f6rmula 
seria: u = t (g + g') - G + 180°. Modificaciones analogas de ben 
hacerse cuando el punto B esta en otra region del hori'zonte, lo que 
siempre es .muy facil, como en el ·~jemplo siguiente.-· Habien·do 'he
cho algunas observacion~s en Tacubaya, · quise enlazarlas con· la 
triangulacion del Distrito, para lo cual una ~arde poco antes de 
anochecer, dirig! el anteojo ·de. mi ·teodolito al asta-bandera de la 
catedral de Mexico, que como es sabido, queda llacia el Este'_de 
aquell~ poblacion, y lei la indicacion·G = 7° 17' 1011• Poco despues 
observe la estrella a l!Jridani que culmina · cerca del horizonte Sur, 
y obtuve respectivamente: .9. ~ 127° 71 50" .·Y g' = 129° 13' 10n 
antes y despues de su transito por el meridiano. Con estos elemen-
~e~~ , 

g = 127° 71 50 11 

g' = 129 13 10 

[! + g' = 256 21 00 
Indicacion meridiana · ~ (g + g') = 128 10 3Q 

G=-7 17 10 

Ang? azimutal del Sur al Este........ 120 .53 20 

Azimut del asta-bandera = 300° 53 1 20" = u 

. \ 

Otras dos observaciones de la misma estrella ejecutadas en dife~ 
rentes noches, dieron en termino medio u = 300° 53' 14". Esta 
concordancia fue debida a la bondad del instrumento que usaba, que 
era un teo do lito grande con magnifico telescopio, .a pesar de que el 
intervalo que dejaba trascurrir de una 'observacion a sti correspon-
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diente, no excedia. comunmente .de un cuarto de hora. No siempre 
deb.e esperarse 1!1 misma armon!a entre los resultados, pero creo po

.de~ asentar qqe el err.or de un azimut determinado,por este metoda, 
aun con un instrumento pequefio, no excedera de 1' 6 2', especial
mente si se d~ja trascurrir el tiempo. suficiente para que se haga bien 
perceptible el movimiento ascensional d.e la estrella, pues muy cerca 
del ~'eridiano es tan pequefio que se tiene mucha incertidumbre res
pecto del momenta preciso en que aquella corta el hilo horizo~tal 
de 1~ reticula. Parece inutil advertir que jamas debe conformase el 
ingeniero· con una sola 'Observacion, aunque no fuese mas que para 
j,uzgar del grado de concordancia que puedc esperar, y el medio 
aritmetico de sus res.ultados sera el azimut mas probable e indepen
diente de errores ac,cidentales. 
~9 tern~in~J>re_lo !1.7ela~ivo a este ll,letod.o sin sefialar algunas estre

ll?'s cqya posicion en nuestro pa1s es favorable para su aplicacion, y 
que con ayuda de una, carta. celeste, aprendera a conocer muy pronto 
cl iugeniero, pues todas ellas son de un brillo. notable. En los meses 
de Enero, Febrero y Marzo, pasan por el meridiana a una hora c6-
moda para la observacion, las estrellas a Aurigm, fl Tauri y a Ge
minorum al Norte, y fl Orionis, a Oolumbce, a A1·gus, a Canis rnaJo
ris y a H!:fdrce al Sur. P.or Abril, Mayo y Junio, las estrellas de la 
<Jsa may.or y fJ Ursm minoris al Norte, y fJ Oorvi, a V irginis, a y fJ 

Librce al Sur. En Julio, Agosto y Setiembre a Ooronce, fl Draaonis, 
; a Lyrm al Norte, y a Pavonis, a Scorpii y a Gruis ;al Sur. Final
mente en los ultimos meses del ano, a Oassiopce, a Persei al Norte, 
y a Piscis australis, fl . deti y a Eridani al Sur. 

819 Paso ahora a exponer un metoda mas gener~l, puesto que 
permite trazar la meridiana, u orientar directamente un lado trigo
nometrico cualquiera noche del ailo, y a una hora cualquiera. Con
siste en dirigir el telescopio de! teodolito ala estrella Polar, y luego 
que se ha hecho coincidir con la interseccion de los hilos y se ha fi
jado cl limbo, e:o. bajar el anteojo en v.irtud de su movimiento ver
tical, a fin de colocar una seilalluminosa ala distancia conveniente 

' en coincidencia con los mismos hilos. La sefial, que ha quedado de 
esta manera en el plano vertical que pasa por la estrella, y gene
ralmente muy cerca del meridiana, se corrige en seguida por el pe
quefio azi.mut que tenia la Polar en el instante dtl la observacion 
~el modo que v_oy {t indicar. 
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:La Polar A -(fig~ 44~) descPihe al d·erredar del polo 1? eF1 ·24' ho
ra:s el pequefio c1rculo a A E a", cuyo radi6 6 distancia angular .A: P 
al polo apenas excede actualmente• de 1° 20'. Cuando en virtud de 
su movimiento verific~ sus pasos, superior en a e inferior en a', por 
el meridiano, es evidente que s.u azimut es nulo; pero en ,cualquie
ra otro punto de su· curso, en A pol' ~jemplo, tendra un azimut 
P Z A medido por el angulo que forma·cwn el meridiano Z PN el 

. c!rculo v.ertjcal Z A N' que pasa por la estrella; angulo que es 
tambien igual aN 0 N'·formado por las intersecciones de estos pia-
nos v:erticales con e] horizonte. · ' 

Segun esto, la senalluminosa. establecida en coincidencia corr la 
reticula, ::;e, ha colocado en n' sobre un p·.A.nto de la direccion 0 N'~ 

e importar{t variarla·perpendicularmente a csta direccion, la canti
dad necesa-ria n' n para que quede situada en la meridiana @ N. 
Para conseguirlo, ademas de la distancia 0 n' que se pucde medii_.; 
es tambien .preciso conocer el azimut n' 0 n de la estrella, lo <lual 
es facil puesto que en el triangulo esferico Z P A se conoce Z P 
que. es la colatitud del observador 0, 6 el complemento de su latitud 
P N: ellado A P que es la distancia polar de la estrella, y final
mente• ell angulo Z P A, Ilamado (fngulo lwrario, cuyo valor se de
duce del ti'empo que ha trascurrido desde el transito superior· en a 

hasta el momento en que se observa la Polar en A, pues como su 
movimiento es uniforme y descvibe todo, su circulo en 24h, describi
ra un espacio angular de 15° pol1 hora. . 

829 Lo que precede es suficiente para dar una idea del modo. de 
hallar el azimut; pero paPa que el ingeniero no tenga necesidad' ·de 
hacer·estos ca.lculos, que por otra parte demandan algunos conoci
mientos de Astron.om!w practica) he preparado las tab las que van · 
en las pagin.as siguientes, las ·cuales lo pone en aptitud de determi
nar en cualquiera instante el azimut de la Polar por medio de· sim
ples interpolaciones. 

La primera tabla suministra las horas verd'ade1•as del transito 
superior de Ia estrella por el1 meridiano, de man era que si el obser
va.dor anota la hora (i la cual dirige la visual a la Polar, ' esa hora 
comparada con, la: <l-el paso, da1•a el tiempo tra;currido, 6 sea el 
angulo horario" It que sirve de argumento para totnar de la segun- 
cla tabla el azimut que tenia la estrella en el momento de la obser
vacion. 
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. Para que se confprenda bien el uso de las tablas, es preciso hacer 
algunas explicaciones. En los usos comunes de la socidad la dura
cion que se llama dia, se divide en dos per1odos de 12h cada uno, de 
los que el primero comienza a media noche, y el segundo a medio 
dia, 6lo que es lo mismo, a las 12 de la ma.fiana· siguiente. De aqul 
resulta que para designar un instante cual<Iuiera no basta el cono
cimiento de la hora, sino que ademas es necesario expresar el perio
do a que corresponde, y asi se dice: las tres de la tarde, las tres de 
la manana; las nueve de la noche, las nueve de la manana, &c. El 
metodo que usan los astr6~omos para con tar el tiempo no tiene este 
inconveniente, porque no dividen el dia, sino que lo cuentan desde 
oh hasta 24h' tomando por origen 6 pun to de partida el momento 
del medio dia, 6 sea la hora del transito del sol por el meridiano. 
Se ve que ambos metodos no solo difieren en la manera de contar, 
sino tarribien en el orig;en, pues al paso que el dia civil comienza a 
media noche, el astron6mico comienza doce horas despues, y de esto 
se deduce que la fecha civil es mayor queJa astron6mica en el pe
r1odo de la manana, y que se igualan en el periodo de la tarde. Asl, 
por ejemplo, cuando un astr6nomo dice que la Polar pasara por el 
meridiano a 23h 10m el dia 21 de Abril de 1870, en el modo comun 
de contar debe entenderse que la culminacion se verificara a las 
1P 10m de la manana del dia 22. Reciprocamente si un fen6meno 
cualquiera tiene lugar a las 4h de la manana del dia 6, por ejemplo, 
la fecha astron6mica seria el dia 5 a 16h. 

Todo esto no puede· originar equivocacion alguna teniendo pre
sentes las explicaciones anteriores, que· pueden formularse en la re
gia siguiente. En los metodos civil y 'astron6mico de con tar el dia, 
las fechas y las horas, marchan de acuerdo desde Qh hasta 12h; pero 
pasada esta ultima .hora, la fecha civil se adelanta respecto de la 
astron6mica, y en cuanto a las horas la astron6mica es 12h mayor 
que la civil. 

E.n la tabla referente a los transitos de la Polar, he adoptado el . 
metodo .astron6mico de contar el dia, como mas sencillo. Las horas 
del paso superior estan calculadas directamente para cada diez 
dias de los afios 1870, 1880, 1890 y 1900, esto es: para todo Io que 
falta de este siglo. Para los dias intermedios de esos afi'os, se obtiene 
la hora del tr~nsito .por interpolacion, 6 simplemente disminuyendo 
cuatro minutos por cada dia que trascurre desde el que se toma por 
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I 
HORAS VERDADERAS DEL TRANSITO SUPERIOR DE LA POLAR 

POR EL MERIDIAN O. 

' 

FECHAS. ANODE1870; A~ODE1~80. ' A~ODE1890. A~ODE 1900. 

Enero , 1 6h 22m 6h 27m 6h 28m 6h 34m ' 

" 
11 5 38 ' 5 43 5 44 5 50 

" 
21 4 55 5 00 5 2 5 7 

Febrero 1 4 10 4 15 4 16 4 22 

" 
11 3 30 3 35 3 36 3 42 ·, 

" 
21 2 51 2 56 2 57 3 3 

1\iarzo 1 2 21 2 22 2 27 2 29 

" 
11 1 44 1 45 1 51 1 52 

" . 21 1 8 · ] '~ 9 1 14 1 16 

I 
Abril · r 0 28 0 29 0 34 0 36 

" 
11 23 47 23 48 23 54 23 56 

" 
21 23 10 23 11 23 17 23 - 19 

Mayo 1 22 33 22 34 22 39 22 41 

" 
11 21 54 ,21 .55 22 1 22 2 

" 
21 21 15 21 16 21 21 21 23 . 

Junio 1 2Q 30 20 31 I 20 ' 37 20 38 

" 
11 19 49 19 !so 19 p5 19 57 

" 
21 19 8 19 9 19 14 19 16 

Julio 1 18 26 18 27 18 33 . 18 34 

" 
11 17 45 17 46 17 52 17 53 

" 
21 17 . . 5 . ·i7 ' 6 17 11 17 13 

Agosto 1 16 2{l 16 23 -16 28 ' 16 30 

" 
11 15 44 i5 45 15 50 15 ·52 

" 
21 15 6 15 . 8 15 13 15 15 

Setiembre 1 14 26 14 27 14 •33 14 34 
, 11 13 50 13 51 13 57 13 58 

" 
21 13 14 13 16 13 21 13 23 

Octubre 1 12 38 12 40 12 45 1? 47 

" 
11 12 2 12 3' 12 8 12 10 

" 
" 21 11 25 11 26 11 31 11 33 

N:oviembre 1 ,10 42 10 44 10 49 10 ' 51 
' 11 10 3 10 4 10 9 10 11 

" 
" 

21 9 21 9 22 '9 28 9 29 
Diciembre 1 8 . 39 8 40 8 45lllJ , 11 7 55 7 56 8 2 8 3 

" 
21 7 11 . 7 12 7 17 7 19 

" 
31 6 26 6 27 6 33 6 34 

punto de partida. Si, por ejemplo, se desea saber la hora del paso 
el 5 de Abril de 1870, se t1ene: 

Transito el dia 1? de Abril.. ..............•.... Qh 28m 

Aceleracion por 4 dias trascttrridos .... ..... -16 · 

Tr{ml)ito cl eli a 5 de AbriL. . .... ... .. ........ ... Qh '12m 



10'! 

lo <mal quiere decir que ]a culminacinn de la Polar se verificara 12m 
despues del medio dia. 

P~J.ra el caJculo del transito en un dia .cualquiera perteneciente a 
alguno de los afios que no constan en la tabla, estableceremos la 
regia de que en el trascurso de un afio comun, Ia hora del paso se 
atrasa 1~3 respecto de la que COl'responde ala misma fecha del afio 
anterior, y por el contrario, se anticipa 2~6 en el trascurso de un 
afio bisiesto. De aqui se deduce q_ue si design amos por (J el numero 
de afios comunes, y por B el de bisiestos contenidos en un periodo 
dilatado: por P la hora del tninsito en alguno de los dias que cons
tan en la tabla, y por P' la que despues de (J + B alios, corresponde 
ala misma fecha, se tendra: . 

r = P + 1~3 a- 2~6 B 

Supongamos que se quier.a saber a que hora culminara la Polar 
el dia 14 de Enero de 1875. Tomando por p•mto de partida el afio 
de 1870, tenemos que en los cinco afios trascurridos, solo el de 1872 
es bisiesto (*), y hallaremos: 

Transito elll de Enero de 1870 .............. 5h 38m 
Aceleracion por 3 dias. ........• ......... ........ -12 

P= 5h 26m 

Correccion por (J = 4, y B = 1...... .. . . . . . . + 2 . 6 

Transito el14 de Enero de 1815 . ...... P' = 5h 28~6 

6 sea 5h 29m, desechando las decimales de minuto. 
La misma regia fJe apliea aun cuando el dia para el cual se quiere 

hallar la hora del paso pertenezca a un afio 'bisiesto, con tal que la. 
fecha no exceda del 28 de Febrero; pero en el caso contrario, se 
cuenta ya como bisiesto el afio de que se trata. Calculemos, por 
ejemplo, la hora de la culminacion el dia 5 de Mayo de 1892. 

Transito el dia 1? de Mayo de 1890 .....•.. 22b 39m 

Aceleracion por 4 dias. ............... ..... .... -16 __ 

P= 22h' 2iJJ:r 
Correccion por (J = 1, y B = 1............. -1. 3 _ f 

,., 

(*) Recordaremos que en cada cuatro ai'ios hay uno bisiesto, y que los ai'ios 
bisiestos se conocen en que la cifra que los r epr esenta es exactnmente divisible 
por 4, de modo que los de 1872, 1876, 1880. &c. , son bisiestos. 
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que segun lo que se ha dicho, equivale a lOb 2~ de la manaJla del 
dia 6. Igual resultado · se hallaria con 0 . 9;y B = 3, tomando 
por punto de partida el aiio de 1880. 

83<? Una vez explicado el u~o de la tabla, OCUJH~monos de las de
mas operaciones para la determinacion del azimut. Si es T la hora 
verdadera que se anota al dirigir la visual a h Polar, y P la hor~ 
del paso calculada por la tabla para el dia de la observacion, el an
gulo hor.ario aproximativo de la estrella sera: k = T.- P, y con 
este valor expresado en horas y minutos, se toma de la segundar 
tabla el azimut por interpolacion. La inspeccion de esta tabla ma
nifiesta que las mayores variaciones del azimut, que tienen lugar 
cuando el angulo horario se apro~ima a Qb 6 a 12b' no exceden ge
neralmente de 20" a 25" por ~ada minuto de tiempo, y de esto se 
infiere desde luego que para obtener la precision necesaria. en la. 
orientacion de una triangulacion topografica, es suficiente conoce~ 
el valor de h con la aproximacion de 2m a 3m. Como, por otra pade, 
casi todo el error que tenga k debe provenir del grado de exactitud 
con que se conozca la hora T, importa dar algunas reglas para de
terminar con la aproximacion necesaria, la correccion que debe ha-

' cerse sufrir al relox que se use, a fin de reducir sus indicaciones a 
las que corresponden al tiempo verdadero. 

El medio mas senpillo de hallar la correccion consiste ~n compa
rar direCt;J.mente la indicacion t del relox a med.io dia, COn la de un 
cuadrante solar, instrumento que se enc~entra generalmente en casi, 
todos los pueblos que no tienen relojes publicos, y aun en muchas 
haciendas. La correccion sera: . 

c=12h-t 

Es claro que t indica 1a. hora que sefiala el relox cuando son las 
doce del dia, de modo que el valor dec resultara positivo 6 negativo 
segun que el relox este atrasado 6 adelantado, respecto dei .tiempo 
yerdadero . . Habiendo relojes publicos, que: se arreglan generalmen
te por medio de buenos cuadrantes, se hallara la correccion de la 
misma manera. 

Otro metodo mas exacto y muy facil de aplicar en cualesquiera 
circunstancias, consiste en anotar las 'horas del relox a las cuales el 
sol llega a la misma altura al Oriente y al Occidente, esto es: antes 

15 
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y despues de su paso por el meridiano. La observacion por la ma
nana se hace entre las siete y las once, y por la tarde entre la una 
y las cinco. El tiempo que trascurre de una observacion a su cor

respondiente, es tanto mayor cuanto mas pequefia sea la altura del 
s.ol, de manera que si al Este se observa, por ejemplo, a las ocho de 
la manana debera observarse al Oeste ·hacia las cuatro de la tarde; 

' ' mientras que si la primera o~servacion tiene lugar cerca de las once 
de la manana, la segunda se verificara poco despues de la una de 
la tarde. En gene~·al, las horas de ambas observaciones, debiendo 
ser equidistantes del medio dia, convendra hac~r la primera lo mas 
tarde que sea posible, a fin de que toda la operacion dure poco tiem
po; mas como suele suceder que los teleseopios de los teodolitos no 
pueden elevarse lo bastante para dirigirlos hacia el sol, a causa de 

• l~ grande altura que adquiere este astro cuando la hora de la ma
nana es algo avanzada, debera . elegirse la mas conveniente para 

atender a todas estas circunstancias. 
Despues de nivelar muy bien el teodolito, se dirige su telescopio 

al sol, y luego que se tiene en el campo (hacia la parte superior si 
el anteojo invierte las imagenes), se paraliza su movimiento verti
cal, y se anota la hora del relox en el instante en que el borde su
perior del sol, que por la inversion se vera hacia abajo, es tangente 
al hilo horizontal de la reticula. Sin tocar el instrumento se espera 
a que el otro borde pase por el mismo hilo, y se anota la nueva in
dicacion del relox. El termino medio de ambas indicaciones dara la 
hora a la cual el centro del sol se hallaba en ·el hilo, con lo que que· 
da termiriada la primera observacion. 

El instrul?ento debe permanecer en el mismo estado hasta elmo
menta de hacer la segunda observacion hacia el Oeste, aunque con
viene anotar la graduacion del circulo vertical para estar seguro de 
t]_ue no se ha movido el telescopio, 6 para corregirlo en el caso con
trario. ·Cuando se acerca la hora en que se juzga que el sol debe 
llegar a la misma altura, se le dirige el anteojo, en virtud del mo
vimiento azimutal del teodolito; pero teniendo cuidado de no variar 
su inclinacion, y en caso de que los niveles indiquen algun cambio, 

. se hace la correccion necesaria con los tornillos del pie del instru
mento. En esta segunda observacion se presentara el sol en la parte 
inferior del campo del telescopio, y luego que su limbo inferior, que 
por la "inve1~sion se vera hacia arriba, toque el hilo horizont~l-, se 
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apuntara la hora del relox, haciendo la misma operac.ion respecto 
del otro borde. La semisuma de las nuevas indicaciones es la hora 
en que el centro del sol se hallaba a la altura marcada por el hilo .. 

Debe ad:vertirse que para hacer las observaciones solares se pone 
delante del ocular un pequefio disco de vidrio de un color muy os
curo llamado ·helioscopio, que tiene por objeto mitigar la intensidad 
de la luz. Comunmente los teodolitos de Trougthon tienen uno 6 
dos helioscopios; pero eri su lugar puede usarse . un vidrio comun 
ahumado que se ennegrece lo bastante para que no moleste la luz 
del sol. 

Sean ahora t 1 y t 2 las, horas anotadas en la observacion de la 
manana yen lade la tarde respectivamente, y supongamos que des
pues de las doce, ~n lugar de contar una, dos, &c., horas, se cuenta 
trece, catorce, &c., afiadiendo siempre 12h a la del relox. Ent6nces 
la, hora ala cual se hallaba e1 sol en el meridiano, ser:V~- (t 1 ~· t 2 ). 

Pero como un relox arreglado exactamente ala marcha solar deberia 
• sefialar las doce, inferimos que la correccion del q'ue se ha usado es: 

.Ejemplo.-Cuando el limbo de un instrumento sefialaba una dis
tan cia zenital de 33° 30', halle que los dos hordes del sol adquirie-
ron esa elevacion a las horas siguientes: · . ' . 

POR LA MANANA. POR LA TARDE. 

Limbo superior .................. 9h 56m 10• , .............. , .. l~h 15m 30• -• 

Limbo inferior . .................. 9 58 30 ................. 14 13 10 

·t 1 = 9" 57m 20• ............ 12 = l4h 14m 20• 

}- (tl + t 2 ) = 12h (jm 50• 
12 

No es enteramente necesario observar los dos hordes, pues cual- · 
quiera de ellos debe dar el mismo resultado; pero siempre es bueno 
hacerlo asi para mayor seguridad y para no exponerse· a equivoea
cion tomando un limbo por otro. Si el relox no tiene aguja de .se-
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- AZIMUTES DE LA ESTRELLA POLAR.= c:J, 

A:&O DE 1870. ANODE 1880. 
> 

LATITUD. LATITUD. 
Angul? h~-Angulo ho-

rario. rano. 
20° 25° 30° 35° 

15° 20° 25° ' 30° 35° 15° 

Oh 00.'0 00.'0 00.'0 00.'0 00.'0 ob. ' 00.'0 00.'0 00.'0 00.'0 00.'0 

1 22.4 23. 1 24.0 25. 1 26.7 1 21.5 22.2 23.0 24.2 25.6 

2 43.2 44.5 46.2 4$.5 51.4 2 41.5 42. 8 44.5 46.6 49.4 
3 61.0 62.8 65.3 68.4 72.5 3 58.7 60.4 62.7 65.8 69. 7 
4 74.6 76. 8 79.7 83. 6 88.5 4 n. 8 73.9 76.7 80. 3 85. 1 
5 83. 1 85.5 88.7 92.9 98. 3 5 79.9 82~ 2 85.3 89. 3 94. 5 
,6 85.9 88.3 91.6 95.8 101. 3 6 82.6 84.9 88.0 92.2 97.4 
7 . 82.9 85.1 88.2 92.3 97.5 7 < 79.7 81.8 84.8 88.7 93.7 
8 - 74.2 76. 2 78:9 82.4 87.0 8 71. 3 73. 2'75. 8 79.'3 83. 7 
9 60.5 62. 1 64.3 67. 1 70. 8 9 58. 2 59. 7 61. 8 64. 6 68.1 

10 42.7 43.9 45.4 47.4 50.0 10 

1

41:1

1

42. 2r3. 6 45.648.0 
11 22.1 22.7 23.5 24.5 25.8 11 21. 3 21. 8 22. 6 23. 6 [24.~ 
12 00.0 00. 0 00.0 00.0 00.0 12 00. 0 00. 0 00. 0 00. 0 00.0 

gundos, se anotan sol() los minutos, y por apreciacion las fracciones 
de minuto, como ~n el ejemplo que sigue: . • 

- 1 ORIENTE. PONIENTE. 
12h 00'."0 

Limbo superior .....• 9h 46'."8 ..•..••...•. 13h 59'."1 l (t1 + t 2 ) = 11 52 . 9 
Limbo inferior .. ..•. . 9 49. 7 ............ 13 56. 2 

c = + 7'."1 
t 2 = 13h 57'."6 

' 
Bajo el punto de vista' te6rico, 'el metodo de alturas iguales del 

sol para determ.imi.r la hora, tal como lo he presentado, no es ente
ramente· exacto, a causa t de que varian do algo la declinacion del 
astro de la manana a la tarde, el promedi() de las horas no corres
ponde con toda precision al instante del medio dia; pero como el 
error que se origina de suponer nulo el cambio de declinacion, nun
ca llega en nuestras latitudes a 15", es evidente que por el procedi
miento indicado siempre se conseguira conocer la correccion con la 
apro~'imacion de. un m_i,nutb, que es la suficiente para las operaci'o
nes topograficas. 

Una vez hallada la correccion, se deduce que cuando el relox se
liala la hora t, la hora exacta es T = t + c, al menos si el instru-
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AZIMUTES DE LA ESTRELLA POLAR . . II 
ANO Dlll 1890. A:&O DE 1900. 

Angulo ho-
LATITUD. 

Angulo ho-
LATITUD. 

ra.rio. 

~~~ 
rario. 

15° 30° 35° 15° 20° 25° 30° 35° . - - -- ----Oh . 00.'0 00.'000.'0 00.'0 00.'0 0h 00.'0 00.'0 00.'0 00.'0 00.'0 
1 20.7 21.3 22.1 23.2 24.6 1 19.8 20.4 21.2 22.3 23.6 
2 39.9 41.1 42.7 44.8 47.5 2 . 38.3 39.4 40.9 42. 9 45.5 
3 56.4 58.1 60.3 63.2 67.0 3 54.0 55.6 57.8 60.6 64.2 
4 99.0 71.0 73.7 77.2 81.8 4 66.1 68.0 70.6 74.0 78.4 
5 76.8 79.0 82,0 85.8 90. 8 5 73.6 75.7 78.6 82.3 87.0 
6 79.4 81.6 84. 6 88. 6 93.6 6 76.1 78.2 81.1 84. 9 89.7 
7 76.6 78.7 81.5 85. 3 90.1 7 73.4 75.4 78.1 81.7 86.3 
8 68. 6 70.4 72.9 76 . ~ 80.4 8 65.7 67. 5 69.9 73.0 77.1 
9 55.9 57.4 59.4 62.0 65.5 9 53.6 55.0 56.9 59.5 62.7 

· 10 39.7 40.5 41.9 43.8 46.2 10 37.8 38.8 40.2 42.0 44.2 
11 20.4 21.0 21.7 22. 6 23.9 11 19.6 20. 1 20.8 21.7 22.9 
12 00. 0 00.0 00.0 00.0 00.0 12 00.0 00.0 00.0 00.0 00.0 

men to anda con regularidad, y si su marcha diaria no difiere mu~ho 
del movimiento del sol, lo que se comprueba hacienda con intervalo 
de algunos dias otra observacion de alturas iguales. Si los dos va
lores de c difieren notablemente, su diferencia dividida por elmime
ro de dias trascurridos dara la marcha diaria, que puede tomarse 
en cuenta para interpolar el valor de c que corresponde a una indi
cacion dada t del relox. • 

84<? Segun vimos en el numero anterior, el angulo horario de la 
Polar en el mom en to de la observacio~ es h = T - P = t + c-P; 
siendo t Ia indicacion del relox. Con el valor de h como argumento 
se toma de Ia tabla que contiene los azimutes de la estrella el que 
corresponde a la observacion; mas como en general los elementos de 
angulo horario, latitud J afio que COni.ltan en la tabla no Seran los 
que convengan al observador, tend.ra que hacer una triple interpo
lacion para hallar el azimut que corresponde a sus circunstancias 
especiales. Estas interpolaciones se facilitan sin sacrificio de la exa~
titud necesaria, de esta manera. Sea x la diferencia entre dos azi
mutes de la tabla correspondientes al mismo angulo horario y al 
mismo afio, pero a distintas latitudes; llamemos y la diferencia por 
el angulo horario para el mismo afio y la misma latitud; y finalmen-
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te, sea z la diferencia por los afios, con latitud y angulo hOl'ario 
iguales. Es evidente que ~ ser?. la diferencia debida al cambio de 1° 
de latitud, puesto que las latitudes de la tabla varian de 5° en 5°. 
Por la misma razon lo sera la variacion del azimut correspondiente 
ala de 1m del angulo horario; y -to la diferencia debida al trascurso 
de un afio. Segun esto, si designamos por a el azimut de la tabla que 
se toma por punto de partida; por l, expre'sado en grados, el exceso 
de latitud del observador, respecto de la que corresponde a a; por m 
el numero de minutos del angulo horario, y por n e~ de afios de ' 
exceso, tambien respecto de los que corresponden a a, tendremos: 

Se tendra cuidado de dar ax, y, z los signos convenientes1 tenien
do presente que para hallar estos valor~s debe siempre restarse cada 
cantidad de la tabla de la que sigue inmediatamenie en el 6rden cre
ciente de la latitud, del angulo horario y de la fecha. Un ejemplo 
hara comprender muy bien la operacion que no ofrece dificultad 
alguna. 

Supongamos que a la latitud de 27° 13' se quiera saber cual es 
el azimut de la Polar el dia 17 de Octubre de 187 4, en el momento 
en que un relox cuya correccion es c = - 6~2 sefiala t · 9h 20~ 5. 
Segun lo que ~e ha dicho anteriormente, debera hallarse que la hora 

~ l del transito es P = lP 41~1, -y asi s~ tendra: 
l v..t....- ,u.. 

(f' (...c/.......,.,.,.,1;' 
t= 9h 20~5 

C= -6.2 
--

' T= 9h 14;n3 

P= 11 41. 1 

"=- 2h26':'8 

Para el punto de partida debe tomarse a = 0° 46.'2, que es el 
azimut C0rrespondiente ala latitud de 25°, al angulo horario de 2h y 
al afio de 1870, esto es; a los elemento·s inmediatamente menores 
que los que entran como datos en el problema. Tendremos, pues: 

m = 26'?8 ; n=4. 
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Las diferencias seran: 

X = 48.'5 - 46.'2 = + 2. 13 
y = 65. 3 - 46 0 2 = + 19. 1 
z = 44. 5 - 46. 2 = - 1. 7 

por lo cua,l el azimut que se busca es: 

a= 46.'2 + 0.447 X 19.1 + 0.44 X 2.3 ...:_ 0.4 X 1.7 = oo 55.'0 

En este ejemplo, el signo negativo de h indica que la estrella se 
supone observada al Oriente, esto es: antes de su paso por el meri
diana, y en casos semejantes debe darse al azimut el mismo signci, 
por lo cual el valor adoptado sera.: 

a =-0° 55.'0 

Pongamos otros ejemplos para ejercicio del lector. El dia 7 de 
Enero de 1887, lcual sera el azimut de la Polar ala latitud 19° 26', 
cuando un relox que tenga 5m de adelanto indique las 1P 17'!'0? 

R esolucion: a = + 1° 20.'2 
l Que azimut tendra la Polar el 17 de Setiembre de 1878, cuando 

un relox que tenga 21'!'5 de atx:aso senale las 12h 57~3 de la noche, 
siendo de 22° 9' la latitud del observador? 

Resolucion: a=- 0° 4.'5 
Cuando se desea no omitir requisito algu:r;10 que contribuya a la. 

mayor precision de los resultados, cs preciso hacer al angulo hora
rio, determinado como se ha . dicho antes, un!1 pequefla correccion 
que proviene de la desigual duracion del dia sideral respecto del 
solar. El primero; que es el tiempo trascurrido entre dos pasos su
cesivos de una estrella por el meridiano, es cosa de 4m menor que el 
tiempo que trascurre entre los dos transitos del sol que determinan el 
dia solar. En consecuencia, y puesto que ambas duraciones se divi
den en 24 horas, resulta que para convertir las horas solares en si
derales debera hacerse a las primeras un aumento proporcional a 
los 4m 6 240' que corresponden a la duracion total. Como se ve, la 
correccion es sencillisima, pues se r'educe a aumentar el angulo ho
rario h = t + c- P, que expresa el tiempo solar, a razon de 10' 
por cada hora. As!, por ejemplo, si se hubiera hallado por el relox 
t + c - p = 1 oh 41 m = 1 0~ 7' agregaremos 1 07' = 1m 4 7' ' y el 
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angulo horario en tiempo sideral seria lz == lOh 42:n 47', 6 bien.:.: 
10h 42:"8. Esta correccion adquiere alguna importancia cuando h 
difi.ere poco de 12h; porque ent6nces es casi de 2m, y la tabla indica 
que en esas circunstancias el azimut varia cosa de 20" en cada mi

nuto de tiempo. 
859 Uno de los eletl).entos que han servido para calcular el azimut 

por medio de la tabla, es la latitud del observador. Creo dificil que 
un ingeniero deje de conocer la que corresponde al Iugar en que 
trabaja, aunque no sea mas que con Ia aproximacion de t de grado: 
cualquiera carta geografica que consulte le dara quiza mayor exac
titud; pero suponiendo que no fuera as!, basta que sepa cua.l es con 
poca diferencia su distancia, contada de Norte a Sur, a una pobla
cion cuya latitud sea conocida, para que pueda calcular la que cor
responde al sitio en que se encuentra. Recordemos para esto, que un 
grado de latitud tiene una extension de 26.5 leguas mexicanas con 
muy corta diferencia, y que, por .consiguien.te, dos lugares cuya dis
tan cia contada en el meridiano sea d leguas, tendran una diferencia 
de latitud que expresada en grados es: g = 2 ;~ , = 0.0377 d. As!, 
pues, si IJ representa la distancia aproximativa entre dos puntos, y 
R su rumbo, 6 sea el angulo que su direccion forma con el meridia
na, se tendra: g = 0.0377 IJ cos. R. La cantidad g sumada con su 
signo a Ia latitud del punto conocido, dara la del otro con Ia aproxi
macion necesar~a para el objeto que nos ocupa, puesto que la tabla 
de los azimutes manifiesta que estos varian muy poco por cambios 
consi erables de latitud. . 

869 El conocimiento del azimut a que tenia la Polar en el mo
menta de la observacion, pone al ingeniero en Ia aptitud de corregir 
la sefial n' (fig. 44:_!) qu,e provisionalmente estableci6 en el vertical 
de la estrella. Si en el triangulo 0 n' n rectangulo en n', se designa 
por 6 la distancia 0 n' del teodolito a la sefial, se tiene: 

n n1 = /:!,. tan. a = 1:!. a sen. 1' 

expresando a a en minutos. En 1a figura se ha supuesto que la sefial 
n1 se habia colocado hacia el Norte y que el azimut era positivo, en 
cuyo caso la pequefia distancia n n" debe-contarse M.cia el Este. Se 
tomaria en sentido contrario si a fuese oriental 6 negativo, 6 bien 
si siendo positivo se hubiera establecido la sefial hacia el Sur. Todo 
· esto es tan sencillo que no necesita mas explicaciones. 
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Supongamos que se estableci6 provisionalmente una seiial a una 
distancia de 200m hacia el Sur del. teodolito, y que · e.n seguida se 
hall6 que la Polar tenia en el instante ·de la observaci~~ un azimut 
de -1° 7.'5. 

200 .................. 2.3010 

-67.5 ........•...... 1.8Z93-
sen. 1' .. ; ........... 6.4637. • 

0.5940- ) n n' = ~ 3>;>93 

El signa negativo del resultad~ indica , que est'a pe.queiia' distan-.. 
cia debe tomarse hacia la izquierda del obse'rvador. 

Luego que se ha recti_ficado !a direccion de la meridiana con la 
nueva sel'ial n, se mide cuantas veces se quier~' el angulo B 0 N, 
que no sera otra cosa mas que el azimut de un punto trigonometri
co que suponemos en B. A la verdad, la niedida de este azi~ut no, 
ex'ige necesaria~ente el trazo previo de la meridian~, -ni au!). la co--' 

' . ) 

locacion de la sefial provisional en n'; porque es evidente que bas-
tara establecer en B una seiial1uminosa y medir directamente el. 
angulo horizontal }3 0 N' formado por los dos pianos verticales que 
pas an por la seiial y 'por la estrella, para obtener: .................... . 
a z. 0 B = B 0 N' + a. Todo consistira en anotar la hora cada 
vez que se dirige la visual a la Polar, y designando en general por 
A el promedi'o de los angulos medidos y contados sie~pre de izquier- . 
da a derech'a partiendo de la senal, se tiene: a z; . 0 B = ~ + .a; 
formula en la cual a ~epresenta el azimut de la estrella t~mado de 
la tabla y correspondiente al promedio t de las horas anotadas. El 
valor de a sera positivo 6 negativo segun ·que la Polar se haya ob
servado al Occidente 6 al Or.iente, esto es: despues 6 antes de su 
transito superior por el meridiana. ' 

Cuando el plano vertical que pasa por la estrella es tangente 'en 
E 6 en E 1 al paralelo 6 circulo diurno que _ describe, el azimut a 
llega a su valor maximo; y se dice que la Polar esta en sri mayor 
elongacion, ya sea oriental u occidental. Estas se verifican proxima
mente 6h antes y despues del trans_ito (*), y es cuando la obse~y~-

(*) Con mas exuctitud, las elonguciones se verificun uct_ua1m:ente, cuando el ·· 
angul~ ho:rurio es 5h 58m, puru lu latitud de 15°; y 5h 56m pura la de 35°. En lo 
futuro diferlril.n de 6h menos aun. Por esto y porque el movimiento azimutul es 
caai nulo, he supuesto las mayores elongaciones a 6b antes y despucs del transito, 
se'gun se ve en la tubla. 

16 



114 

ciori de la estrella presenta mayores ventajas en atencion a que su 
variacion azimutal es tan pequefia, respecto del tiempo, que casi no 
tiene influenc'ia alguna un error de c~nsideracion en la hora del relox. 

La determinacion exacta de un azimut es enteramente ~el resorte 
de la Astronomia practica y demanda conocimientos especiales, asi 
como varias operaciones preliminares bastante ~aboriosas; pero como 
la Topografia en este pun to no exige una g:r:an precision, espero · 
que los metodos indicad,os, especialm~nte el ultimo, que he procu
rado presentar de la manera mas facilmente aplicable, sera bastante 
para llen;:tr todas las. necesidades de esta ciencia.. Los tratados eu
r'opeos de Topografia se limitan a exponer el modo de trazar la 
meridiana por medio de circ~los-concentricos, valiendose del'sol, tal 
como se ha dicho en este Capitulo; y tambien el que consiste en ob
se~var do~ estrellas qu~ pasen casi al mismo tiempo por .el meridia
no, sirviendose .de una plomada; pero es includable que ninguno de 
estos dos procedimientos es ~usceptible de la ~xactitud que puede 
proporcionar el de alturas iguales de una estrella, 6 el de las obser
vaciones ' ~e la Polar, sin q~~ por esto p:r:esenten m!J.yores dificulta
des en su aplicacion. 

879 La teoria de los a~i~utes proporciona otro medio de ligar 
con una cadena trigonom~trica, un punto desde el cual no pu~den 
distinguirse mas que dos vertices de la triangulacion. Si en el punto 
(J (fig. 45l;l) se mide el azimut u = N a A de la direccion a A, y 
llamamos u' el a~mut conocido N' A B del lado . trigonometrico 
A B, tendremos en el caso que representa la figura: · 

y por consecuencia: 

a=c sen. (u'-u) 
· sen. C 

A = 180° + u - u" 
B=u'-(u+ C) 

b=csen. (u'-(u+ C)) 
sen. C 

En los valores de A y B se haran las modificaciones que exija 
la situacion del pun to a respecto de los vertices, para lo cual con
. viene construir un cr6quis que la represente; y cuando se recurra a 
esta clase de procedimientos deben apuntarse en e.l registro en la 
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columna destinada a las Notas, todos los datos y explicaciones que 
se Crean nece'Sarias para evitar la confusiop. El problema actual no 
es susceptible de una resolucion muy exacta por este metodo, en 
a ten cion a que 'la medida de un azimut en que se funda, no puede 
en lo general hacers~ con el mismo grado de precision que una ob
servacion angular entre dos puntos terrestres; pero en otr:i ocasiou 
veremos que adquiere bastante importancia en la Planometr!a par
cial cuando se hace u.so de la bruJula, que es un instrmpento que 
da directamente angulos azimutales respecto de una linea que difie
re poco de la meridiana. 

Para terminar esta parte de la triangulacion diremos que cuando 
sea posible, conviene medir el azimut de dos 6 mas lados distantes 
con el objeto de comprobar la orientacion comparando el resultado 
de la observacion directa, ·con 'el que se obtiene por medio de los 
angulos de la cadena . . 

CAPITULO VI. 

CALCULO DE LOS TRI.ANGULOS. 

88<? Luego que se han recogido en el terreno todos los datos ~ 
apuntes necesarios, qu.e se han hallado los promedios de las series 
para convencerse, antes de abandonar ~~ campo de operaciones, de 
que la suma de los tres angulos de cada triangulo j de los q~e se 
observan al derredor de un mismo verti~e, no difieren de la suma 
te6rica mas que una pequelia cantidad que no exceda de los !!mites 
de error que se crea conveniente admitir, y por ultimo, luego que 
se ha construido el cr6quis de las operaciones, que es tan util para 
aclarar las anotaciones del registro trigonometrico, se procede a la 
resolucion de los triangulos para determinar en seguida la posicion 
de cada vertice independientemente de los demas. 
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Los dJ<)ulos en realidad no ofrecen dificultad algun~, pues el caso 
comun es uno de los mas usuales de la trigonometr!a.. elemental, y . 
'si ltlS he consagrado ~n Capitulo. espeoial, es unica1pente para indi
car algunas reglas relativas al mejor modo de guia;r.las.operaciones 
numericas. En· efecto, la marcha que debe seguirs,e en ellas no es 
del todo ~ndiferente; 'porque ,es facil c.ompren~er que los pequen.os 
err~re~ de observacion que siempre ,existen, aun despues de hechas 
las correccion~·s .con mas 6 ~enos a:rbitrariedad, pueden propagarse 
y ~ombinar:se de mil maneras diversa.s de un triangulo a otro, de tal 
suerte que produzcan difer~ncias apreciables en los ultimO,s lados de 
la cadena. El calculador debe, por tanto, adoptar un camino siste
maticp para distribuir los errores del mejor modo posible, evitar su 
acumulacion en qna sola parte de la red trigonometrica e indepen
derse h~sta cierto ·punto de la; infiuencias nocivas a la armon!a de 
los r~sult~dos. Esto 'exige por lo comun una resolucion aproximati
va, especialmente cuando no todos los angulos se han observado des
de el centro de estacion, pues se recordara que en la formula que se 
emplea para reducirlos, entran como elementos los ]ados del trian
gulo; y en vista de los resultados preliminares es como se debe es
tudiar con la mayor atencion el modo inas conveniente de distribuir 
los errores resultantes. 

Para la ejecucion de los calculos provisionales observaremos las 
reglas generales siguientes: H Se comenzara por hacer la suma de 
los angulos de cada triangulo, y dividir er1tre ellos el error total . 
por partes iguales, de modo que aquella se reduzca a 180°. 2':l Si 
hay uno 6, mas puntos centrales que sirvan de vertice comun a va
rios angul~s cuya suma no de exactamente 360°, se dividira la di
fereM.cia tambien por igual entre todos ellos; mas como esta ultima 
operacion altei:a naturalmente la suma de los angulos de cada trian
.gulo, es preciso hace~la a los otros dos angulos con signo dif~rente. 
Estas dos reglas se siguen siempre que todas las observaeiones son 
dignas de igual confianza; en el caso contrario podra hacerse la dis
tribucion en razon del grado de incertidumbre; pero siempre con 
mucho discernimiento principalmente si los errores angulares son 
de alguna consideracion. 

899 Algunos ge6metras suponen que, en igualdad de circunstan
cias, un angu~o resulta tanto mas exacto (manto mayor es el nume
ro de observaciones 'de que proviene. Admitido este principio como 
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cierto, se deduce que cuando los tres angulos de un triangulo, 6 bien 
cuando todos los angulos que tienen un vertice comun no se han 
medido un mismo numero de veces, el error final no debera distri
buirse por partes iguales, sino en proporcion del grado de incerti
dumbre, 6 lo que es lo mismo, e~ razon il}versa del numero de re
peticiones que corresponde a cada angulo. Segun esto, sean A, B, a 
los tres angulos obtenidos respectivamente ,por l my n1observacio-
nes, y e = 180° ~(A + B + a) el errot resultante. Si llamamos ?: ,., : -,_,_ :: 

x, y, z las correcciones, puesto que deben ser inver~a~ente propor- z : :; : x.. 

cionales a l, ·rn y n, tendremos que los productos lx, my y nz sen1n l x 0 m /= .,,~ 

.iguales; y designandolos por P, podremos establecer Jas ecuaciones 
de condicion: 

lx=P my=P nz=P 

Como, ademas, las correcciones deben ser tales que den e por 
suma, se tendrai · " = x -+ J -+ :.. 

(
1 1 1) 

e=P -+-+-t m n 

de lo que resulta: 

lmn 
'l_m_+.,--,ln----;+--::cm-::-n e •.......... (1) 

y por consiguiente: 

p 
Y=-:;n z = .!. .............. (2) 

n 

Sean, por ejemplo( A + B + a= 180° 1'. 30" y l = 4, m' 5, 
n = 6. Con estos datos se tiene: 

4 X 5 X 6 
P = - 20 + 24 + 30 X 90 = - 145.9 

X=- 36J15 y = '-- 29."2 z =- 24." 3 

El principio que sirve de fundamento a este metodo, no creo que 
debe aceptarse de una man era general; pero al menos- proporciona un 
medio de distribuir el error c;on menos apariencia de arbitrariedad. 

/1 , ~ - · " . ' J / {' / 
(. .... •({~ .,2,__,...... f'~~ 'l..-:1-'VII!X-- 7 #?'~~ e-(_,~ kV;Y»/),P>t/'7::'7~ /-?~ ~ / £4' :rc. /}?e-~.4; _, _ 

' " _, . ~ 

a,...... c_..( ..z,~,.._.,., ~~<-<- ~ ~"?-.~~ Y"'~ /~/~e.P-pv._..P'#~~ 
/4AAAr) ~ it-? P'-t.YV? 
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90<? Pasemos ahora el calculo de la triangulacion, tomando como 
primer ejemplo algunos triangulos de la cadena del Distrito repre
sentados en 'Ia :figura 29<;t Estos triangu:Ios, aunque demasiado pe
quefios para que pudieran servir de tipo en las operaciones topogra
·:ficas del6rden comun; forman parte de un trabajo especial ejecutado 
con e;mero, y por tanto son propios pa;a exponer el metodo' general 
con que debe discutirse la distribucion de los errores en una opera
cion delicada. En seguida presentare otros tri~ngulos . del 6rden 
comun, y medidos por consiguiente con mas rapidez. 

Los angulos medios, 6 sean los observados, constan en la tabla 
siguiente: al lado de ellos estan los corregidos de la diferencia res
pccto de 180°; y por ultimo los adoptados para la .resolucion. 

TRIANGULACION DEL DISTRITO. 

ANGULOS. 

Tri:ln-
N(/MBRES DE LOS VERTICE.S. gulos. OBSERV ADOS. RXDUCIDOS A 180~ ADMITIDOS. 

-------- ----- ----- -----
F Extrema oriental de la base 65° 2' 20.'14 65° 2 ' 20."4 65° 2/ 20./'4 

G occidental 53 32 32. 5 53 32 32. 5 53 32 32. 5 

H .Tres Puentes .................. .. 61 25 7. 1 61 25 7. 1 61 25 7. 1 
------ ------- -------
180 00 00. 0 180 00 00. 0 180 00 00. 0 

G Extrema Oeste de la base ... 74 26 43. 3 74' 26 40. 4 74 26 38. 7 
HTres Puentes ........... : ........ 37 21 47. 5 37 21 44. 7 37 21 42. 9 

A Ixtacalco (iglesia) .......... . , ... , 68 11 37. 7 • 68 11 34. 9 68 11 38. 4 · 
' ---- ------ -----

180 00 8. 5 180 00 00. 0 180 00 00. 0 

A b:tacalco ........................ 72 56 36. 3 72 56 36. 7 72 56 40. 2 
G Extrema Oeste de la base ... 61 58 42. 1 61 58 42. 5 61 58 40. 7 
Z Candelaria . .................. .. .. 45 4 40. 4 45 4 40. 8 45 4 39. 1 

---- -----
179 .59 58. 8 180 00 QO •. 0 180 ·00 00. 0 

A Ixtacalco ........................ 83 53 46. 7 83 53 48. 2 83 53 51. 6 
Z Candelaria ....................... 54 10 41. 7 54 10 43! 3 54 10 41. 4 
X San Simon (iglesia) .. ;; ....... 41' 55 26. 9 ' 41 55 28. 5 41 55 27. 0 

--------- -----
>)79 59 65: .3 · 180 00 00. 0 180 00 00. 0 
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ANGULOS. C;A-;7; (, 3 ";/ 3? ~l 
.2lA.7f~ 7J .u 0.4 

Tri i n-
.ADMITIDOS.' 2 AJr, s, J> Jt.7 gulos. NOMBRES DE L OS VERTICES. OBSERV ADOS. nKDUCIDOS A. 1800, 

-- ----- ------ ----- ----- ----.-X.IJ_;,. 8 3 6 
XSan Simon . ..... ... .. . .... ....... 36° 16' 1."4 36° 16' 00."5 36° 161 0."8. - .n 4 ·l 

54 
Z AIXo 7.1. S4 36.3 

z ·candelaria •. .. .... . ... ........... 54 52 19. 6 52 18. 7 54 52 , 18, 6 J!>p'>p' ... .~.:·g 
TLa Piedad (iglesia) .... ......... 88 51 41. 7 88 51 40. ,8 88 51 40. 6 - ~ 17·' -----

180 OQ 2. 7 180 00 00. 0 ·180 oo ;oo. 0 

T La Piedad ........ . ............... 61 12 32. 1 61 12 35. 3 61 12 35. 1 
XSan Simon ..... . .. ... ....... . ...• 75 40 42. 1 75 40 45. 3 75 40 45. 6 
lT Mixcoac (iglesia ) .. .. ... ....... 43 6 36. 2 43 6 ·39. 4 43 6 39. 3 

------ ' 179 59 50. 4 180 00 00. 0 180 00 00. 0 

X San Simon ... ... . .. ... ..•......•• 52 43 45. 8 52 43 42. 2 52 43 42. 5 . 

U Mixcoac .. .. .. ... : ............ .... 56 8 59. 6 56 8 56. 0 5!) 8 55. 9 

Y Coyoacan (iglesia) •......... .. 71 7 25. 4 71 7 21. 8 71 7 21. 6 
------ ------
180 00 10. 8 180 00 oo, 0 . 180 00 00. 0 

X San Simon .... .. ... .. ...... .... .. 84i 40 19. 2 84 40 17. 9 84 40 18. 2 

Y Coyoacan .. .... .... ..... ......... 46 49 29. 2 46 49 27. 9 46 49 27. 8 
B Mexicaltzingo (iglesia) .. .... 48 30 15. 4 48 ·3o 14:' 2 48 30 14. 0 

------ ------
180 00 3. 8 180 .00 00. 0 18Q 00 00. 0 

X. San Simon .. , ..•... .. ......•..... 68 43 ,41. 4 68 43 43. 7 . ' 68 43 42. ·2 
B Mexicaltzingo ... , .............. 51 40 35. 0 51 40 37. 3 51 40 35. 4 

' A Ixtacalco ........ . .. ..... .•.. .•.. 59 35 36. 7 59 35 39. 0 5,9 35 42. 4 
----- ------
179 59 53. 1 180 00 00. 0 180 00 00. 0 

A Ixtacalco .... ..• .. ............. .• 75 22 5. 4 75 22 3. 6 75 22 7. 1 
B Mexicaltzingo ..... .•... . ......• 47 43 45. 8 47 43 44. 1 47 43 ' 42. 3 
H Tres Puentes .........•... . ....• 56 54 14. 1 56 54 12. 3 56 54 10. 6 

180 00 5. 8 180 00 00. 0 180 00 00. 0 

B Mexicaltzingo ....•..••.••...• .• 69 6 15. 0 69 16 15. 0 69 16 15. 0 
H Tres Puentes . .......••.. ...... .. 47 46 7; 9 47 46 7 . . 9 47 46 7. 9 
D Ixtapalapa (cerro) . ..... .. .... 62 57 37. 1 62 57 87. 1 62 57 37. 1 

------------
180 00 00. 0 180 00 00. 0 180 00 00. 0 

Por la tabla se vera que si .se toman los angulos medios antes de 
hacer correccion alguna, las observaciones al derredor de .A y X 
dan - 17."2 y - 3."2 respectivamente, y despues de hecha la pri
mera correccion resulta -17."5 y -1."9. As!, pues, el error angu-
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lar medio en A .permanece el mismo con poqms1ma diferencia, 
mientras ·que al derredor de X se reduce casi a la mitad. De aqui 
resulta que aun reduciendo la suma de cada ttiangulo a 180°, que
da todavla para cada uno de los angulos en A un error de- 3."5, 
y para los apoyados en X uno de - 0."3. Este ultimo es del todo 
insignificante, y para ha"cerlo desapa'recer bastar'a modificar ligera
mente la cifra decimal de los valores de los angulos al derredor de 
X sin que por esto se altere sensiblemente la suma de los triangu
los, pues a cada uno de los angulos que terminan el poligono ........ 
A Z T U Y B le correspondera solo- 0."1{), cantidad que no 
produce variacion sensible en el valor de los lados. Si muchas veces 
se conservan las cifras·decimales, es porno aumentar materialmente 
las causas de error en las adiciones 6 sustracciones que sea preciso 
ejecutar con las cantidades a que pertenecen; pero al menos en las 
dperaciones de esta 'categoria, no hay inconveniente alguno en des
echarlas, tomando la unidad entera mas pr6xima, en los valores que 
de:finitivamente se· adopten. · 

Respecto de lo~ errores en l~s angulos A, como son algo mas con
sid~r.ables, hay ya fundamento para temer su infl.uencia; mas como 
por ahora no tenemos i~dicio alguno que nos guie en su mejor dis
tribucion, procedemos como en el caso anterior afiadiendo 3. 115 a 

. los angulos en A y restando 1."7 5 a cada uno de los otros dos para 
no alterar las sumas, como se ve en la ultima columna de la tabla 
prec'ed.en:te. 

Es preciso convenir en que la marcha hasta aqul seguida no esta 
autorizada mas que por la carencia de mej~r~s medio,s, y habra ca
sos en que los errores fina-les, mas fuertes que en el ejemplo que 
conl:!ideramos, pro.duzcan variaciones sensibles en los lados de una 
cadena algo extensa; pero guiando los calculos de la manera que 
vamos a hacerl?, siempre ser~ facil ha:Ilar hasta cierto punto el in
dicio de una mala. suposicion y del' modo de coordinar mejor los re- . 
sultados. · · 

Como la hase de nuestra triangulacion es 1? (} perteneciente al 
primer triangulo, calcularemos . primero el lado (} H para lo cual 
tenemos un lado y los tre.s angulos. Una vez calculado (} H y el 
triangul~ G H A, podemos proseguir de dos maneras: 6 partiendo 
dellado G A por los triangulos (}A Z, Z A X, &c., que estan en 
la ·parte de arriba en el cr6quis, para' terminarlos en A H, 6_ bien 
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siguiendo un 6rden inverso, esto es: comenzando por A H y termi
nando en A G. Ambos caminos sm·ian indifercntes suponiendo todas 
las operaciones exactas; pero ·en la pra.ctica es mucho mas conve
niente dividir el ci!Jculo· en dos grupos, que partiend-o de la misma 
base se reunan en un lado comun distante de esta igual numero de 
triapgulos con p9ca ~ifere,ncia. As! es que ciilendo~os. por ahora al 
poligono H B Y .. .... Z G, cerrado to do por los triangulos que no 

, ' I 

tienen mas que un lado exterior, comenzar~mos por A G para ter-
minar en U X, y por A H para terminar en el mismo lado U X, 
debiendo encontrar valores sensiblemente"iguales si no hay errores 
de importancia en las operaciones. Luego que este de:finitivaniente 
arreglado el poligono, (,)alcularemos"el triangulo B 1! IJ, que tanto 
por ser en cierto modo i~dependiente del pollgono principal, 6 de 
sus vertices centra~es, como por no haber error en sus angulos, es 
de una importancia comparativamente menor. 

919 Antes deponer ala vista los calculos, indiquemos dos pro
cedimientos que tienden a disminuir el trabajo. Al calcular cada 
triangulo, tal como 1!' G II, puesto que se van a determinar los 
dos lados, se tendra: 

' 

JJ' II= JJ' G sen. G _ 
sen. H 

Se ve que a~ bas 'ecua_ci
1
ones tienen comun la ba~e del calculo 1!' G 

y su· angulo ~puesto H: de consiguiente, haci~~do una sola vez la 
operacion indicada por la formula, se evitara una sustraccion en 
cada triangulo. La segunda indicacion que creemos util consiste en 
conservar las diferencias logar!tmicas por 1" de cada uno de las 
serws, pues si por los resultados hallamos que es·precis_o modificar 
mas 6 menos los primeros dJculos, sera mucho mas facil variar 
simplemente las ultimas cifras de los logaritmos que volverlos a to
mar de las tablas. Las diferencias mencionadas son necesarias si en 
lugar de seguir el metodo comun se adopta Uil nuevo procedimiento 
que indicare, para corregir los calculos preliminares, sin necesidad 
de repetir toda la r.esolucion como se ha hecho hasta hoy. 

Conviene, pues, arreglar los ca.lculos de l'a manera que sigue: 

17 
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CA.LCULOS DE LA TRIANGULACI~N DEL DISTRITO. I _:v,; .-z,,? ~,; 7-~ 
j?vv 1~/ ~vv) 1J 

F G .....• 3.4759662 
sen. H ... ... 9.9435631 11.5 

' . ) ) 

3.5324031 
F G H sen. F •..... 9.9574134 9.8 

! ,, 

'I 

A.ilz 

. I 

---
{ 

3.48981651 
···-

~H=3089"!0 

A G ••.•.• 3.3051391 - , 
se.n. z; .. • .... 9.8509718 21.0 

3.4550673 
sen. G ... ... 9.9458461 

{ 

3.4009134 

AZ=2517'!1,2 

A Z...... 3.4009134 
sen. X ...... 9.8248716 

·, · 3:5760418 

11.2 

A z X sen . .A ..•..• 9.9975322 2.2 

XZT 

{ 

3.5735740 

ZX=3746'?1 

Z X ...... 3.5735740 
sen. T ...... 9.9999142 0.4 

' 14.8 

I{ : s:4863424 '. - · I 
TX= 3064m4 . ') .,, 

3.5736598 
sen. Z; ..... 9.9126826 

T'X ... -.. : 3.4863424 
sen. U ... ..• 9.8346831 ~2.,5 1 

3.6516593 
T XU sen. T ...... 9.9426967 11.6 

{ 

3.5943.560 

UX=3929'?671 

3.5324031 
sen. {} ; ....• .. . : .. 9. 9054161 . 15.6 ' 

I 

~~ 

{ 

3.4355347 

·GZ=~72~~0 

{ 

3.4849774 

.A X = ..... 3054':"8 

.I 

' 
15.2 

• 3.5736598 
-sen::x : ....• 9. 7'719895 28.7 

----. 
'I 

{ ' 3.3456.493 

~-. ·~~·~ ' 

TZ=2216'?4 
·' 

r 
< ,~,;, <'fi i 

3.651'6593 
sen. X ...... 9. 9862909 5.3 

'' 
' { 3.6379502 

T ·U=4344'?6 

Como se v.e, ~mbos valores de U .i·solo difieren df3s, c,im-tidad 
que 1o Iiega ·a: o:o001 de su l~ngitud, de' su~rte que basta~~ ·adoptar 
por resul~ado final su t6rmino medio 3929':"86, y en este caso la in-
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"A ~~SE F <;; = 2992':"0~~ 
" ' ::J],f -z <'9 -

G H . .... . 3.48981,65 
•sen. A .....• 9 .-967,757!~ 8.4 

' ,. !" 3.5:.:!2011.94 
G H A ~en. H. , ...• 9. 78~07~7 ;27;.6 . r , 

' { 3.3051391 . ' 

' A 'G=20Hi':"O . ' 
' ' 

''' 
,, A H ...... 3.50585~1 

.sen B ..... . 9.8692111 19.1 

3.6366410 
AHB 

\' 

sen. H ...... ·9.9231127 13.8 

I ; •t{. 3.5597537 L" \ 
t I 

A B.= 3628':"7 , 
•• ' f-" 

A B ...... 3.5597537 
sen. X .....• . 9.9693558 8.2 

3.5903979 
A B X sen. A ... ,. .• 9.9357443 12.3 

{ 

3.5261422 

BX=33,58':"5 

\ n x ...... '·"''"' · · sen. Y ... .. . 9.562882_4 
---

I 3.6632598 
B x -y sen. B ... ... 9.8744822 

I 
---

{ 3.5377420 

XY= 3449':"4 

X Y ..... : 3.5.377420 
sen. U.······ 9.9193332 , ---

.3.6184088 
XYU sen. r: ..... 9.9759892 

.. I ---, 
{ 3.5943980 

UX= 3930':"05 

19;7 

18.6 

7.2 

' 

3.5220594 
sen. G ....•• j}.9~3J927 . q.8 

{ 

- ' 3.505~521 -

AH=320'5':"2 

'.: 
3.6366410 

seri. A •.• ~ •• 9. 9856829 , ' 5.5 
· r __ _..._ 

'{ ' ' .3.622323\l 

HB=4191':"1 

3.5903979 
se.n. B : .... , 9:8946052 16.6 

............,.__, -

{ 

3.4850031 

AX=3054':"9 

3.663259S 
sen. X ...... 9.9981193 

---
{ 3.6613791 

BY=4585':"4 

3.6184088 
sen. x; ..... 9.9007900 

3.5191988 - .-.. I 
{ UY= 3305':"2 

2.0 

16.0 

certidumbre no llegaria a '0.00005 que es cuanto puede necesitarse. 
Este resultado no es excepcional: en toda triangulacion practicada 
con 'esmero, ·y calculada conv"enientemimte para dividir la infl.uencia 
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de pequefios errores, la incertidumbre final no excede por lo comun 
de 0.0002 de la longittid dellado de prueba, y esto me parece su
:ficient.e en todos casos. ( C1re.o 1~-<A- ~ ~.,_- t--....... ,t:;;,~7 ' /"",.~;',_..._.,.,..J,. , 
~ e:._ O·~<Jo/. J_ a..~.l ~~ e.-.:... ft~, bY7r--p:z •~~ ·'Z4d~~~~r-?,/J:;; ~...,_ 

/. 929 Si la dnerenc1a fnese mas consideraole, y estud1ando los va-
.4"~ : I . . d':fi ~/'"''"' -:--:' - lores de los errores angu ares no se tuv1ese razon para roo 1 car 
':""I',...,~,'"--. unos ang'ulos mas . que otros, . se recunira a un metodo de correccion 

pLr.-Jr:t.t? R • .,..•) .,,~ ,. 

c ".#>~"'''~-que voy a desarrollar. El mismo camino se sigue cuando habiendo 
~ ;~-.~=--~J!!edido dos bases ha.cia los extremos de la cadena, se calcula u~a de 
,~ .,. ...... 1 ~-U::~ .. ~llas partiendo .de la otra: ent6nces si el resultado del calculo difiere 
-c•·~,,_;l,? " 1sensiblemente de la medida directa, y si a4emas se tiene fundamento 

para atribuir la misma con:fianza a las medidas de ambas bases, se 
supone, para 'consE)guir_.- la concordancia de · los resultados, que los 
angulos tienen un ligero error, el cual se deter_mina estableciendo 
la condicion de (]_ue ellado calculado sea igual al medido, y de que 

. ct-.-~ 
no por eso se altere la suma de los tres angulos de cada..._angulo. 

Mr. Puissant encuentra una formula aplicable a este caso, qua 
tiene el inconveniente de incluir como factor una suma algebraice 
de cotangentes, lo que la hace sumamente impropia para el calculo 
logarltmico, siendo preci~o 6 tener una tabla de cotangentcs natu· 
rales, 6 deducirlas de sus valores logaritmicos con un aumento con
siderable de trabajo. He procurado remplazarla con otra libre de 
este defecto. 

Hemos visto ya (num. 369) que un lado cualquiera de la triangu
lacion puede derivarse inmediatamente de la base por la ecuacion: 

a _:_a sen. B 1 sen. B 2 ......... sen. Bn 
n- sen.Ll sen A A ..•.... ... . .......... (1) 

1 • .'1 2 ......... sen. n 

Pero si mponf'mos que este lado sea la otra base medida que ~e
sult6 igual a a.+ '•, sera preciso para coordinar el calcul~ con Ia 
medida, afiadir X segund;s a los angulos B y restarlos de los angu
los A para que no varien las sumas. Se tendra, pues: 

C',.. ( l + <f")=a• + '• =a s~n. (Bl + x) sen . (B 2 + x) ......... sen. (B.+ z~ 
. t;(,, sen. (Ll 1 x) sen. (A 2 - zJ ......... sen. (A.- z) 
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semejante al que seguimos en el !).Urn. 369,. y no habra di:fi¢ultad en 
obtener: 

<n 

x = (6.63778) + + a.+ {J + P {J ....................... (2) 
al "z ·· ··· «n 1 . 2 ••••• n , 

La cantidad . que va dentro del parentesis es el logaritmo de lo. 
consta~te 4342945. (*) En cuanto a a1 ; a2 ...... fi 1 , P2 , expresan las di

. ferencias log~r1tmicas de lo~ senos, 'por 1", tales como constan en 
Ia tabla precedente, aefdJculo trigonom€tric~ . . 

En la cadena que h~ tornado por ejemp1o, la difer{mcia :final es 
tan pequefia, que bajo el punto de vista practico no hay necesidad 
de modificar los valores sum,1nistr~dos . por la resolucion, porque si 
en el ultim9 lado no resulta mas que 0~19 de duda respecto del me
dio, es muy probable que sea menor en los otros. Esto no obstante; 
para que se vea. el modo de aplicar nuestra f6rmula., adoptemos ' Ia. 
distancia Mixcoac- San Simon de 3929.~86, y busquemos la cor
reccion X que deben Sufrir los angulos de la primera niitad de la 
triangulacion, partiende de .A G para que el caculo de precisamente 
el valor adoptado. 

Se tendra: c 4 = + 0.19 y a~ = 3929.67 

Triangulo A G Z ..... a1 = 21.0 
A Z X. ... a 2 = 23.5 
X Z 1' .... a 3 = 0.4 
1'X ll .... a 4 = 22.5 

{31 = ll.2 
P2 = 2.2 
P3 = 14.8 
{34 = 11.6 

.. 

Log. const .... 6.63778 

~ ..... 5.68439-f-
a., 

2.32217+ 
67.4 + 39.8 = 107.2 ............... .... 2.0301() 

Por el mismo procedimiento encontrariamos que en la segunda 
mitad de Ia Cadena apoyada en .A H como base, la correccion es 
- 1."86. Estos dos resultados son numeriCall)-ente menores que el 

(*) Advertire una vez por todas que siempre que escriba una cantidad nume
rica entre parentesis, indico ellogitritmo de un factor constante, y no debe entender
se que es el factor mismo, de modo que al aplicaJ: las f6r!llulas, debe sumarse con 
los logaritmos de los demas fac tores. Esta·anotacion convencional para abreviar, 
ha aid.o adoptada ya en varias obras inglesas de matemMicas a.plicadus. 

~ ==. fi:r . {t- J ,;:he-rv r.w~ A, !:f ? /4. ~An ~n'~ 
.z, ' "'• ""'\. + ~ ... .... oi -+ .f3 ..-/3. .... A ........ ./.!: ......, 

!e:4..- e'.tU --/-~~ ~~e.;}~-7--a..~ _, ~~~~ 4o or,u e;e'o ,~~>"vr,c..--" ~·fA-- i£-3 -

./nr~~...,. , ~'..Ef~~ ,_.....--. 1!1': jJ./ / / e? ~--~~<J;.-./run•~ 
?-~ .:;;u:-= o.4 :14 2,.~s- §_,_ · 

X = 4J4Z~4S.. A..._ • • · • · · • • • • "!.) 
a/ +"' .... -+-" -+-~ +A:t ..... +;'3?o-

?._y·A 34 .:lf'4.r ; 6.63/ /J 2. .,__ ; 
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error ang~Iar medio de I~ triangulacion, el cual varia. desde 0," h~sta 
3."6, segun se ve en la tabla de los angulos observados; por consi
guiente, nada tiene de absurda la hip6tesis establecida; y la difercn
cia final se explica perfectamente por la existencia de estos leves 
errores. Si ·sucediese lo contrario, creo .que lo mejor-seria revisar las 
series que produjeron los angulos observados y de$echar los resul
tados mas discordes en el sentido conveniente para disminuir el error 
final, 6 bien hacer aquell~s ' supdsici~n'es mas libres· de arbitra:riedad 
y que menos deformen· el pollgono, no alterando mucho los valores 
angulares obtenidos por la observacion directa. Por fort~'na las' dis
crepancias en las lirieas de comprobae.ion nulica son considerables, 
a menos que haya existido algun defecto notable e~ los i~strumen
tos, 6 algun v:icio radic,al en la' ejec'ucion, lo que p~ed~ cono'cerse 
desde i~s primeras observaciones por las fuertes diferencias que re~ 
. I ·' 
sultan en los valor~s de los l!lismos element<;>~; pero en este caso las 
operaciones son esencialmente malas e inadn;tisil;lles, y rio podrian 
sujetarse razonablemente a ningun procedimiento fundado en prin-: 
cipios cientfficos. · 

Antes de proseguir hagamos notar que si es muy pequefia la dife
rencia resultante en el ultimo lado, y si ademas tod_os los tri~ngulos 

• de la cadena son bien cop.figurados, puede introducirse una modifi
cion en nuestra formula (2) que facilita algo su .aplicacion, aunque 
en realidad es tan poco, que no vale la pena de exponerse por eso a 
encontrar resultados poco exactos. Suponiendo tedos los angulos de 
60°, las diferencias logar!tmicas tendran 12.1.5 por valor ;medio, 
con lo que resulta: 

X= (5.25217) ..!!!.__ 
na, 

Aplicada al caso anterior se tiene: 

log.-const.... ..... 5.25217 

E4. • 5.68.439-f-
a~ . . ......• 

4 .. .... .... -0.60206 

0. 33450+ X=+ 2."16 

Aunque este guarismo sea sensiblemente el mismo que antes, 
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conser-:ar6mos el primero para hacer las correcciones y adoptar los 
angulos definitivos. 

939 Paso ahora a trazar mi metodo para corregir los ca.Ic.ulos 
preliminares de la cadena. La practica constante hasta hoy ha sido 
repetir los,. despues de hacer. a lt~s angul~s .las correcciones . hall ad as 
por las f6rm.ulas anteriores u otras equihleiites; pero nuestras ecua
ciones permiten operar con mas rapide; ,y, evitar la· monoton1a del 
ca.Iculo trigonometrico usual, lo que por qierto no es indiferente cuan
do se trata de un gran numero de triangulos. La relacion (2) da:. 
<:: -1 a x(-<~llf,.. ... o~-+A..-4- .. ·~,..) Zu,./ 1 )= 7-.J62.U 
... 434~9.(,$'" ..... ' · • ~ . • ....,"434 2y41.> 

~n , ~ (3.36222) ~n X (al + a 2 "'!- ...... an+ /J1 + _/J2 + •••••• /Jn ) ... , .. (31. 

,que puede servir para e~corttrar la · correcci~n que conviene a un 
lado cualquiera, y como esta . es ~ieJ:¥pre. muy pequefia, basta U$ar 
logarritmos de tres a cuatro· cifras de~imales. Busquemos, por ejem
plo, la correccion de la Hnea T X · 

' 

a 1 = 21.0 
a2 = 23.5 
a 3 = 0.4 

44.9 

{Jl = 11.2 " 
/J2 = 2:2 · 
{J 3 = 14.8 

- log. cons. : ....... 3.362 · .: · . 
a 3 ......... . 3.486 ... ?ad" 'Z'.K 
x ........ . 0.292 ... ·l.n-•·· 41.e.-lqtL "/"""'7n ,:_ 

· 28.2 . ..... -... S\}IDa = 73.1 ; ......... 1.864 "Z eoJ 
3~"-1' 

{ 

9.004 

•• = + 0'!'10 

EI !ado corregido sera, pues, de 3064'!'5, N6tese que Ia correc
cion de cada distancia se dete~mina as} lndependientemente de las 
demas, y que por tanto no hay peligro de que una equivocacion in-
fl~ya.' en todos lo~ · lados, como sucede a menu do ~n el ca.Iculo trigo
nometrico. 

Puesto que deben corregirse todas las distancias,importa proce
der con 6rden p~ra hacerlo ~as pronto, de este modo: ellogaritmo 
constante y el de x son comunes a todas las correcciones, y as!, 
convertdra hacer ~na sola vez la suma: ademas, las diferencias lo
gar1tmicas correspondientes a cada triangulo d:edim s~marse 'con las 
de los triang; los precedentes que se tienen ya sumadas, de manera 
que lo mejor sera sistemar ei calculo .como sigue, en el que he de
signado por 8 la sunia de a y {J que pertenece a cada triangulo, y 
por s la 4e este. y todos los anteriores a el. 
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' 

s1 = 32.2 s. = 25.7 s 3 = 15.2 84 = :24.1 
S 1 = 32.2· s. = 57.9 S 3 = 73.1 S4 = 101.2 

---- ---- ---- ----
3.654+ 3.654+ 3.654+ 3.654+ 

a1 •••••• •• 3.401 a 2 •••••••• 3.573 a 3 •• • ••••• 3.486 a4 •••••••• 3.594 
• 

St· ······· 1.507 s •..... ... 1.762· S 3 •••••• •• 1.864 S4 ........ 2.030 
-- -- -- --

I 
{ 8.562+ r·.989 ~!- r.004+ {9.278+ 

' +0'?'04 +0":"10 +0':"10 +0':"19 

Lo· mismo se proce4e para· corregir la otra mitad de la cadena con 
el valor correspondiente de x, que en nuestro caso' es negativo; y se 
pasa por ulti~o a practicar las correcciones de los otros lados, tales 
como G z,.B H, T Z, 4 X, &c., que no han.servido de bases para 
calcular otros triangulos, y para' ios que por consiguiente, no deben 
'enttar mas que las a, ·pues el te~cer angulo de cada triangulo ha 
permanecido invariabl~. 

Es mas c6modo aun, corregir directamente el logaritmo de cada. 
uno de los lados, para lo cual se tiene: 

· · · ~.,_-r z,_.= a._ (-1-+ ;:# oev~ae-. 

log. (an + tn) =.log. an + N !<!__ . au 

, Sustituyendo cl valO!' de En que hemos hallado antes, consegu'ire
mos eliminar a an' y resultara: 

log. (an + En) =log. an+ 0.0000001 x Sn ........ . ......... . ( 4) 

. . 

11.oooo uu 1Jlcf-?o.,(ot,+.,l -+"'i .. ... .,_.._4 -+A +A+ ... ~) .l', :e.,_,,u., z.,..· <¥-A"'--~'.._. fr$"" -

~~c~acfo"fl ~· ·qte iie ·c·o~sfrv-afo'1~notaci~!i"~Ifa..i~, ·~~ ~ 1" 

de las diferen,.cias logaritmicas hasta el 6rden n de triangulos . . Esta 
-ul.tima formula es tan sencilla, que no creo util calcular por loga
ritmos la pequena correccion de log. an; pues todo se reduce a mul
tiplic'ar por Sla diezmillonesima parte de X y anadir el producto 

. con su signo, al logari.tmo dellado que r esult6 en el calculo preli
minar. Como ejemplo, calculemos la correccion para ellado Mix
coac - ~an Simon:~£ ;t / .._, ,.c.. /'.,.. />'Y' . --'2 $) 

o.oooooo196 X 101.2 = o.oooo210+ 
log . . an ....... .. 3.5943560 

log. (an + •n) ,., .. .,., 3.Ji943.770 
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B£t~ ~~o~edi~i~~to - ~:{:~~() llia1~~· exa~t~t'uf!1ti~~~JF'r~nt~j~ ~~ 
porporCionar desde luego ellogantmo ·del lado correcto, que como 
veremos despues, se nec~~i~_a par~ otros calculos posteriores. . 

Para que ellector se familfarice con este metodo, pongo a conti

nuacion el calculo para toda la cade~~' en. f9r~a de ,tabl~, que. es 
como se hace con mas f:tcilidad y sin ' petig~o d~ equivocaci6n. 

~ l -· 

a fl s log. (au+ •n) 
------- ------~~-----------. ----

.21.0 ; ,-,11:2 ·, fr37··~ · ';82.2 4~r. .:: _il.~Q09197' u ,Zl5U~12 , 
23,.p • 2,2 (,5 .7 57.9 Z X ...... 3.5735H53 3746.'15. 

0.4 .1 •14.8 I' 119.'2 1 :l 'i3.1 l T ~ .... :.'r3.4863597 '3064:60' ' 

, •• r ... ) '-" 

Primer[~. mitad. 
'· 

•· 22.~ ., ·· t ~p; .1¥4);, , %~· ,1p X-:;- ; J ~ - ?94~7,~q; :JW~?.·r~~;; 

21.0 · >:.-'IO ·)~l ,Q ~ 2VO • Q' z; , .. r. • lk43553~ih~rfrZ~6. 08: 
X=+ 1."96 23.5 23.5 44.5 A X ...... 3.4849861 3'054. 82 

0.4 0.4 44.9 T Z ...... 3.3456581 2216.45 
22.5 22.5 67.4 T U ...... 3.6379634 4344. i4 

------~ ~l"';rl-,.--~f--"----J,.......,...-!-~-· --- ----
19.1' 13.8 32.9 3·2.9 A B ...... 3.5597476 3628.67 

Segunda mit_ad. 8.2 12.3 20.5 53.4 B X ...... 3.5261323 3358. 40 
19.7 18.6 38.3 91.7 XY ...... 3.5377249 3449.25 

,. 14,2 7.2 21.4',

1

. 103~ u x:_._ ... _ .. _3_.5_'9_4~770 ·3_92_9_-. ~6 -, 

19.1 19.1 19.1 H B ...... 3.6223203 4191.02 : 

I 
x = .- 1.."8_ G 8.2 , , 8.2 , .~7.3 ,4 &···rii" ·~.4849980 43~8554 .. 

0

3~ 31 Hi.7 19.7 47.0 B I : ..... 6.6613704 v 

1 .2 14.2 61,.2 UY ... : .. '3.5191874 3Jl05 ~2 -l 
.J • 

J ( 

Por comprobacion-he r-ep.etido. i.\11 d1lculo dElJ U ;x y A ·X en lills dos 
partes de la triangulacion, y se ve que concuerdan· perfei:ltalnente'·a 
pesar de haber aproximado el valor de los lados hasta los centime
tros; pero aun en las mejQtes triangulaciones solo se toman los de
c!metros, que es acaso mas de lo que se necesita., y ·de .lo, que real
mente ' se puede estar seguro de apreciar en 'las' 6peraciones mas 
exactas de la topografia. - . .'"~ 

949 Sucede con mucha frecuencia que ya sea• 'p'er equivocacion, 
6 ya por necesitarse prontQ -les -va-lores aproxim;,tivos de los lados, 

se ejecutan los calculos :r,a;~rJ?-~0 ~e un valor tambien apl;oxima.tivo 
de la base: en tal caso es muy. .fac;il . corregir toda la· cadena sin re

pet,ir el calculo. S~a,. en efe,9Soz 0 el factor de a~eii. niiestr.ll< -~c~a~ion 
(1), el que suponemos constante, puesto que admitimos que se han 

corregido ya los angulos .J . ~s.~~b~~C~~~- de~J?i!_i-ye-~~nt~ ~uS , VlJ.1~9r.e,s , 
segun hemos visto en todo lo que antecede: ent6nces la ecuacion 

.;J•)(l J d. " 

mencionada sera: ,'{ • < '·) ·. 
18 
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.1\;t"as . ~i ~~l~. d~~d,er1a _,l~g.itl!~ de Ia. b~~e- ~s a f . c, ~1 deber~ hacer 
1a correccwn correspond1~nte allado calculadq an, y resulta: 

( ,• ) ' t JlJ•t, 1 • 1 4 ~ ' • J. : '- ' 1 

c 
·-~ Cn = ao -a ·:..:.:·;···· ··· ~···~· ····?•·• ........... . (5 ) 

~ • 1 I l· , 1 

I •• - -- · - ·_ ·~ - - ·- - · I ~ - . ... ·- . --

lo . que • iD~iC~i q'!'~ .;,Jas · cpri·eec!ODCS I SGll 'W<?'.POrCi?,naJ~S . a Jas dis~all-
' cii}s. Com~. el fac69i'. ¥::es ·~ o'nsta\lte, ,iie i.hanit el ' caiculo con ln. mayor 
1 ~acilicr~u; ! p.erd es ·tad a via:-~ejot' '6orr'egir lbs'joga~itmos por Ia ectp

,cion- sig!J.ie~t<Y qui' s~:-d~duc~ . .d~-'las tirlteriores: ( ,, e. J 
" : . I c . '+.LX. ·::c bt. . tL . IC I;- 01- I . '+ - . ~ 

•• • ., ,... · '1'1. t "'- cl) 'if 'r " "'- . ~ 
r;:, ~~ ... , · _(~~.:., ~) :: ' lv~ lk."-'-+--~ ~ I c '. , 

- .: -log. -Ean-t· cn) =-1~~;; ·-t" f9,.e,~~~&) q ·;;-; ,, ... -....... ~ .. :. (6) 

(

\. J... • ~ r, • • •••• C. \ • • ~ •• I . r (, 
• ' I I k • • • • ~\ ; f • I, ' l ' ~ .... ( ,\ { 1.. • I 

I ... ,I • . ' ' • • • •• t I ' I ( .. . 
y todo qu·eda~reducido a sumar a rcada logaritmo''m:ia cantidad cons~ 

l.tan,te. - . , · -- · -

, Supongamos por : .~!.l' ·mOm f?npo que la base <le esta t~iangulacion 
debiera . reducirse a· 2990 me~ros, y · busquemos la correccion que 

' corresponde a la linea T U cuyo valor y logaritmo cons tan en-· la. 

<tl}bla rd!'l ca._lculo precedente. ·s .e tierie: '~ ,"7- --,: 2~032)' y: los dos ine
:toqos . !ie J ~O:q-.e,cciop.. seran:·_. I' •· ,· ·' · -~ .o~~q;j,r~" ,; , · •.r-~ 
.( .. rj .. 1 • I ( .. , 4 "-L · f., 'h r • f , 1 r t 

• f i!'.i ' : '•S' f' c . .J ..... 0.3;0i.92i.::...: JJ. 

l _ a .... ')' ·:&4:7£>~7 . ;. I' ,J•J r;·· j 

Const.. ..... 6.83195- . . .................. 6.83195~ 

:• 1 1il' U ...... -3. ~jl79~.. ~ Const . .. . , . ·!J163(.18 . • 

.~ ,f, : • o:&699I·- 'i ., { , ,_4697~-

,,,{1. :.. c. :: ... .: .. .' 2. 95 ' .,, ·'' ' -0.0002949 

' ,p [J = 4344. 74 • T'lT.:: .. i S.t:Ul79634' 

j;•,!p .tJ + Cn ~ ~~l> 'l", 

~ r ;;r ) "'I , · J" • ~ f1 f)..(; ,. ' 

f ,• ... • • 

n:1'deC!mal ~ e; obfu9~!:r, ~e~ia ·t'1 ' cJr~: ecc~oil corn u,n a t~dos los io-
' • • J ' .. , I I ~rrq 4

C J.)' 'J" . ~I.' nt ·r - ' T ~ 1 g'antmos: - · ·- · ~ J.' · .. 1 1 ' ' 1 • · .. 

959 H abiendo expuesto ya los procedimien'tos gen era l e~ p~~ra. cal-
/ .. 

( 
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cular y coordinar Ips elementos. de una trian·g~laci?~' c;ro ,que_ e}los 
seran suficientes para r.esolver todos los casos .q'Ue ' se· presenten.~en 
' .'l.J ,,~ ·~.,~:"'I L)' It ' '.I . rJ·~·· ~n. ~.~.r i1t.. l,r "I·; ltl ·:· '· 
e~ 6rden Qoillu~ de esta clase . P.~ , operacwnes. En la )l,I\-posibilidad 
-I' ;.- \) , ! : ; f ( ' i J l' r } •) :.I ' ! 'f , ~ f (, \. i. I') . \(; ~ . •. \_ • 

de t:;onsiderar en una obra ele~ental todos ,aquellos problemas que 
"1' : '1{Hr ''(' :-• J..Jit·Y ~If'')_, t 11 ~)I tt "•) ""!,( •.(, ~r ._·~~ 

~Cf1~~' se r~~~~(~~:f~f~c~~~rf~~ p>o, ~e:~~o~ f!l~~t1E!_ll~rfJ.'Jiesto~!c?.~~ 
:ve1:c1d_\~e q.ue .• ~t 1-~~~~;_ero. Y., .~ .?1al~~lad~! h l?/~~ -~~e:,;e~r_~1?~ . ,<l~} 
opJr~-~~ que ,me ~rp~u~~' h~~~ ~a!!?J:~Tfl~~~ , e~~Le,st s ~~~1~a1ciop~~ ~~ 
bases para la resoluc.l,on. ,Q.e casos espe01ales:. con .• e\1 s{y_. un .conoci-
mie~t~-1profundQ d~t' ~~· 'ti-"fgori~ci et£i~:v~uy~ T e~tJ~·di~1 . ~b 1~J~;:l·rg~ 
~ecome~dar; ~e ~;~-s~n1~;a,;;' ~iem'pr/To~'\~~Jibs de ~vit~1/ l?p6tesi~ 

,,rr, '· rtvi:l J:•• >• J! · 1 110 '/11 

in~un_d~das, y la prJ~P,,ag~ci~n ~e ,er~or~s'J'~~~ii,i.~n~~.n ~{ ~~~yr{l~ ,J as 
condlCJOnes ge6metncas. Q.e la figura. I , .. . . i' I~ j:~~t) 1 4i{ } ~. q r I r .. " ). I ·~ ;i• Ld'•"r•r) I J Oh 

En' cuanto ar imite '0.0002 de iric.ertidumb. re final en e1Iar1 0, ,dP. 
r • r !..'1i1')(f (1'- ~· r-r !J'I .. 'j ~TCJ~. ')l J ~ n r 

yrueba, es_ cla; o,J ~Jt~9~ rt~~~. to~~r~e ,Porr.~n. p;e~~ptQ._ 1?.!'~rl~~~~~l 
pues . ~~ ~r.Ia1ng,~~~~~~~ e~}~ ~~.ti~l ~ep,t~ ~o~ 

1
er;,o,l) JS crec~r0~~ ~n, 'g~i 

neral con el numero de tJ;uingulos; pero en cadenas q1,1e no excedan 
' ' fl'J . ) ... , l !;) jJ ,_ j •• ' •l 1 .tt J ~ ~' '; ' ; .... • 

~e 3~ a ~o. tn,a.n&ul~~ , 1~/;:~o,. a~n a,l~o ~xa~p,ra~~, · P?I[que sup.~ne 
una diferenGia en el1 'cabilo 'de las d .. os rharte~ de 1a c.af'Ien~a, ,de f"me-:; 

. (' . ')i' . . (n fl-:t~ f(~ -) J'' . A')t J-~ , ~ ! ''~ 1 I'_.!J. , .. J' t {1 ' f ('' 
tro en 2,500, lo que prQO;!.bl~'entlil no E?lfce~eni m,as que en el caso 
~ · '" ror ' 1. J 1 , - ~ h I :'\ .,. I ;;r 
de que l_os errores, arigulares sean inuy fugrt.es, 6 que terigan el ca-

r ' J f ' J• 1 \ I ' f" ' \ \ I ( ~ •] 

i·acter de errores COJtSta~t s. El ElSt'uqio UtJ la influencia de los er-
-r ~ r·.~ t . ..: . • J' J " .. -~ r .rd ~-, f'' • .. 1rr ~ 1 ( ... {' ~l .. 'tt rJ ')Hp 
rores. de observa,cwn, qu!i ~caso tendre ocaswn de exponer en otra 
p arte de est~ obr'a, ~·e ha 6o~quQido a COl{~ide~af com'o\"ridi~io{m~y 
funp~dos de. que (:)n la tria~g~lacion n'o' exist en' rna's q:u ~ en :ores pJ.~ 
i·aine1~te f;rtuito~;· +os 'hechosJ d'e q~~· la su~~ ·a e la~ JYf~re'rici'as ,PL or 

0 {" ' •'I i _ j, V J 0 
r 

0 ' 1) 1 1 ·~ .. .. • t 
exceso, resp.ecto de 1809; no disc~epe' mucho de Ja sum a' de hi.s dife,-
r:~nci~~ po'~ ' defeJ :g; as i ;gmo que' e( ;~mer~ de trjan'g'J1~s· e~' que 
. • . j. ' ] >J . 't,IJJ>'iv'/ •II'! . '' ] '!.;. H t 'l.lll _..J,..r- 1i l 1\. t;d·r ' 
se vermca o pr~merq! sea cas1 e m1smo qu(l. aque ~n que suce e lo 

. , ' >D.,..' .. r, , ;~. ' ll'lt ._,;., . d ·.J; ·' ·; 'IJJ.f'. -I ,, f'dl) 
segundo. e aqm resu ~a que s1 es1gnamos por m el v.a or me 10 
-del er;~t~AdM~~· ~~:U' 'ab1s,t~ac~iori\ qel 1&igno'! ~~r "' el'J h~gr 'h~ gui~r 

' I ()(' 0L<d o~ff I T r ~() ~!~ fJ' .} ~n .i J'f ll J .( ' ' q ;{ (.h) 11 H 'I t "O'tr'J.D f[f£ 
medlO pn!j-1, ate.ndlepdo a los Slgnos: P9l' t1 ,Y t. respectlvamjlnte lp.s 
-~~~~-~· ~e"i~s e¥l6rk) ''{I sfli~o~·-y ~~~tn~~~; ~ pud~· R la'~eiici8n " Jh': 
t re '1S8 ·n~ni~~o'i'd. e' tri~n~~16~' ·nor'"l~,2~ ~~y~d e~~q~es s~J d.~ <lis tint·~ 
signd,. ke' t'~n~ra 'ett ios h t;ji~gJ1os ·d; ·rgJ~~a-':iiidbJV; ti~~it~·1 .• :lr 

f •.· • ·1 Jl" 1~. ('~~> ,;,, p ... ~ · ~ ' eur r id ? t'JI ;~n~L.) ~J-- J '\ c·' :) .. "'Ti r 1 

r • r ~ · ' ' • I ' ' j 'r, « ' , " 1: 1 '~ l:~ nJ, c:d O::J(lj '1GrjW~ ,,p .!OO::J.f:. ''""fi~JO:l 1>1 J, J: a:Y!q 

't. '·~ ~/' -qN_~ .i; .nrnrn J:r ·r~;~qra?- :3' .WIJ.H! o;torrrt n;'o l~• · bn·mf) 

-• ' l' ,,._,, ;_ ••h ··J •u!JT ''• .3'!Vi J({: l.JJ~ -r-;) t,O , 1.-,_;<i noiOj1:J;~,j- '!R '>i!HJ ,nl y c meJor mu1c1o cuanuo "' =U, J .n. :::t: • ~n e1 va,or e to~a-
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132 , .. 
~ ~ 1.£. d remos siempre por numerador el nume.ro mas pequeno, a n e que 

esta relacion nunca resrilte 'mayor que_l,~ unidad.r· .. 
I' En la cade~a q~e forma .nuestro' ~jemplo, los er::o~es positivos dan 

por suma 3i."~? y) os ,~~~~~·iv?~ ;22.'.'f 1

e.~ n~me~? de triangulos de 
error po~ftiv.? :e~. ?~ ~ el d~ lo_~>Tq~e .ti~l(.~~ ~ Gr~:?>r por _d~fec:o es 4, de 
do~d~ · ~esult~ l·~ .n. Q. 1132 y,R . 0r8, valore~nbast !!te pr6~1mos a los 
l!~ites ' a~t~; ·indl~~.do~~ dpar~ jJz$ay,·f~~o~ b}~ine:nte del merito de 
· T P H • ') " 1 

r ,f''H::< ~ ' 1 119'8 } la' triangulacion. Como tamb1en resulta m -: . , se ve qu'e a 

~~!~~~-~~on ex . \~l!a'd~ p~~.a 1c'o~~~i~i1~ )o; ~~lc?-:o.s, e~ .al_go m'e~or que 
el va1or . medw del er 01' angular, y que por cons1gme~te fue muy 
P. ' " ( ~ . • • t 'I J • " J • 

r afondb1e nuestra suposicion. ' . 
et -~69- 'En la tri~ng1ula~ion qu·~ ha ser~ido ·ae . ejemplo se hicierou 
d9ce repeticiones (ie cada angulo COn teodol~to~' que aproximaban a 
10" la: lect U:ra ~ngular. C~m·o ·tipo d~ operac~o~es mas comunes, 
voy ~h~ra ' ~ presentar' algunos triing~los a'~' la ultima cadena que 
he m~dlCJ.o haciendo USO de Ull teodqlito pequefio cuya aproximacion 
~ra' solo de ·1', y en la q~e tome los angulos de tres 6 cuatro veces, 
siguiendo el metodo de repeticion quCr s~ ha expuesto en la pagina 
75. La base de esta triangulacion, que consta como ej emplo en Ia. 
pagina 18, es la linea J P (fig. 46~), de 11457~0, que une los cer
ros llamados de San J ose y de las Pal; ws. En la. tabla siguiente, 
que contiene cuatro tria~gulos , d~ la red, la ultima columna presen
ta las 'longitudes de lo~ lados opuestos a los angulos corregidos, y 
son lo~ re~ult~'aos del calcul~ prelim~nar . . 

La triang;ua".ci~n de que forman parte estos triangulos, fue bas

t~nte e~t e.nsa em todos sentid?s'; p~ro .. ~u~oniendo, <;lue solo constase 
de. los cuatro , triangulos ~uyos elementos se yen en la tabla, Ia. 
figur~ 46~ manifiesta que formarian. una verdad~ra cadena en Ia 
( ' "' .. 
cual no es posible aplicar los metodos de discusion y correccion 
~ _ ' i ,l\ I ' f 

que se aplicaron e~ el primer ,eJ.empio. En efecto , aquellos procedi-
mientos parten de la posibilidad de calcular ud rismo lado por dos 
vi~s) diferentes, lo 'que tien~ .lu~ar' siempre que la trian(1ulacion for-
- 1 l <. • .•f\}'' • 1

1
.&...JJ..- 1 Ji1 1 • I 0 

~a ';Ill~ ~~~ - ~~l~?n?;n?~~}c~; p~ . 0 rno_ p~~~~. x~r~f?. ca~s~ en .una _simple 
cadena como en el.caso a·c ual. Adern.a.s de esto como nin<1uno de 

.. >; l . u.rr ''f"'l'lJ u')'i .r: ~JJ c.u , .• • rt , ·' .. , o 
los vertices de este ej emplo, segu!l It s dat~s que co ' stan arriba, se 

presta a I~ c~~probacion ~e s_u_~aE_ todos los angulos observados al 
derredor 'de un pun to para 'ci>mp~rar la sum a a 360° resulta que 

!~· ~~lc~ rver~i~~~ci?l}rh~c~a 12ar~ ~~tener)qs ~ngulos co;r~gidos, con-
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siste en reducir la de cada triangulo ala suma 180°, distribuyendo 
entre ellos el error. De esta manera se han obtenido las cantidades 
de la ultima columna . 

. . t 

-- Vl<':RTI~-- L~TRAS.IAngulos obscnftdos. Angulos eorregidos . ~~~-
Cerro, dy San Jose........ J ;; 62~ J 9{ 561! 1 62° 191 46" M P = 11993~7 
Cerro de las ·Palmas .... : P 59' 53 3'9 · 59 53 29 J JI = 117'15. 3 
Cerro de San l\1{,rcos ... M 57 46 55 57 46 45 J P"" 11457. 0 

180° 00' ·30/o i8oq •oo-' OO<' • 

Cerrode ll :J.s Falm1as .. :!.· '' p ' • 39 ' 27 137' >' 39 '2i ~ Jlg•: 1 ''DiiR~ ' 7665. '5 
c ,err~ ,de San, M:i~cos:;- Jl[ . 56 40 31 ' 5'6 40 l ~. I p R = 10078. q 
Cerro del Ros:J.l. .......... R 83 52 47 ·' 83 ' 52 28 1lf P = 11993. 7 
I! I ,I 

J ,. 

Cerro de l as Palmi)-S .... . 
Cerro del Rosa!.. ....... .. 
Ceno de la Yerba-Anh 

Cerro de 13 Yerba-Anis 
,Cerr? del . Rosal. ..... .... . 
Cern tos ........•.. ..... ..... 

I 

p 
R 
A 

----~-·-· - r~ 
180° 001 55" 180° 00' 00" 

f tj '} ... 

28 39 30 
1H 37 50 

36 42 28 

28 39 34 A R = 8086. 5 \ 
114 37 54 ' A P '= 1,53~6. '6 I 

36 421 ?2 p 11 = 10078. 6 \ 

179'0 59' 48t't 180° 001 00' 

A 90 3 1 
R 1•<33 ' 18 c43 
y 56 38 6 

90 3 5 · R Y = 9682. { 
33 . 18 46 A Y:.= ·5317.. 7 
56 38 g. A R = 8086. 5 . 

!') j 

f, I '; 

• , j I : f- ~' i" • 

N6 es muy frecuente qlle las triangulaciones se extie~dan en for-
ina de, e,ade':las ~n· in solo se~ti~~;· ~e.1:~ .. ~in; ewp!!'rg;, en el Capitulo 
siguiente, despues de tratar lo, .r,et~tivo fl-l calculo de las coordena:das 
de,lo~ v¢r.tices, indican~ un m¢Fo,do que he aplicado;algp.na ~ez ;uar;a; 
~oordi~!tr ; n casos analogos los result:;dos obtenidos por ca~i;10~ di~ 
fe:~n:tes. ~ '• 

... r ~ 
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' ' 

CAPITULO VII. 

. ' 1'' T 

cA.LcULO DE L.A:S cooRDENADAS mi .Los· v;E::R±icEs. , 
' ' • ' l.. '• • • " 

979 Todo lo que ~e ha -~licho en.los Capitulos anteriores nos pone 

en estado de poder asignar a o,ad~ vertice trigonometrico 'Una situa
cion perfectamente definida cori r'elab1on a los dema~; per~' en todos 
casos es muy convenie~te, y en algu~~s del todo necesario, deter
minar la posicion de cada uno de los puntas trigonometricos co~ 
entera inq~penJenda de los 

1
ot_ros. ~~~o s~ c~?si~~e por ' ~ed!o de 

las anotacwnes adoptadas en la Geometna anwhtlCa, esto 13s: refi
riendo las posici~n,.es a .dos lineas fij;1s que se tom an por ej es de 
coordenadas. 

Aunque cualquiera sistema de' ,lin_eas puede .. lJenar igualmente 
bien el oficio de ejes de coordenadas: se adoptan de preferencia la 
meridi~na y su perpendicular en . a ten' cion a que presentan desde 
iuego un sistema de ejes rectangulares, que simplifica los calcu
los, y a que la orientacion de los lado~ trigonometric,os se refiere a 
aquellas lineas= > Vitnos ya, ·en efecto (pag. 9'1:), ·que conociendo · el 
azimut . de un lado fd·e la r cltdena/ piiedenf deducirse''con ' la mayor 
fa~ilidad los ,• d~ ' to'dos ' 'los aein~s, . pu<estb que' hasta ahora, hemos 

admitido h 'hip6t~sis del patalellsbo de las meridi~nas entre .si, asi 
como dl de sus p~~pend-icu'lares: Tod~ 6onsistita,' plies, eh t~·azar 
sobre el cr6quis la meridiana y la perpendicular de cada vert'ice, y 
en' combinar por adicion 6 sustraccion el azimut conocido de uno 
de los lados, con los :ingulos de la red. Asi, por ejemplo, en la figu
ra 46~ el azimut medido direc~a!lle~te es el dellado P J; y para 
obtener los de todas las lineas gue parten de P, no se tendra que 
hacer otra cosa mas que restar sucesivamente los angulos que tie
nen ese punto por vertice. Designando por u el azimut medido se 
tendi·a: 

!lZ. p JJ[ = !t - J p 111 

az. P R = u - J P R = az. P }![- JJI P:R 

az. P A = u- J P -1 = az. P R - R P A 
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\ fm;a pod~~' con-tin11ar ~on los

1 
tr,~~_ngulos que !ligan, se c~leula el 

a~iffip.t iz:yers? ~e ~po A'1)o~ ~ados, de 4 P p~r eje~pplo: ,, 
1 • ~, • ... t:.r. ; • ~ l \' ''V·[ ..... · ~r ~:i:'J , }!~jr.) t f,· J ., • ... • • f 

az. A P = az. P A + 180° r , • 
+ft , 1 J " }{! • T, .. ' ! J.! ~ 'j, J ... }";3· .a) "'f., · ... ) ' ' 

y siguiendo el mismo ~~tolo, puede obtenerse por comprobaeion el 
azimut dellado 'primitivo, de esta ~anera: · · 

,. \ j • u · •( ,,•• r;u)-: 

az. A Y = az. A P- P A Y , 
· · '.r 'J ' liz.' Y A' -= a~.' A Y -f 1so'ci 1 

•l'fJ · az. ·'Y R ~ az. 'y ~ .!11 ~; Y'R 

az. R Y = azr ·!Y n --!1 80°>~ . 

a~.~ .ilf ={ g.z1 -?l Y+ Y lfJ tir <>L ~:J'J f " ('l ,,. · 

.az . .ill R :'F.' 'nz. rJl .ill :- 1SQ0 
, ' J , '· 1 . ·, ... ,., 

! . ! ,.'{~ Cl \' . -,.~ !d.J I) J t__ r .. t .. ) ~} [T('1 ,JJ J .J#d ~M z ' r ; ~ 
.· . az . .ilfJ =az. f,R-RNJ.-+ 3(, ,., ="'~ · h + TM:lf 

, {.t: .. 1 2r1jJJC.' ·n,.z. ·J J1Jb Raz. =!zU:j)Lti soo .PHn,·~(;~1"ij_. .. · • l . .t . 

."a~.· :tlP==" 'a'z ."ifJ.ilfj ,!:!.. i.ilfJ;cJ?t 0' i .D'),. HO 1J•1· :l. h 

El ultimo valor es el azimut inverso qel primitivo u,·y p<ir consi
guiente debera resultar igual ·a el, eon diferen9ia de. 180°~~ , ., 
• De esta man era con I a-meridill!na y perpendicular que p~san por 
cad a vertiee,>queda!n fohn ados ·tanto·s triarlgulos ·rectliugulos· como 
lado1l tiene ]a red, y en cada uno se eonoce)ia. 'liipotehusa y los ap.':. 
gulos, siendo uno de ellos el azimut del lado trigono~¢trico corres
pondieht~! Nacfa!(Jes·;· }lues, 'ma\:i ·,sen?illo qu~1 ~?alcular lo~ ca\ etok ~e 
-es1os triang~Tos, r6 eli: l~s proyecbi~lftes de los Ia~os }rigon.omett'icos 
sobre la meridiana y·su 1perp~ndicultit'; prbyeccio'nes qll'J viehe~ 'a 

, ' ! ~ 0 
,.' '.,. r ' ' r ' f I o ~ • < ,. I ! ) l' + ff y 

set las diferenCias de coordenadas td'e los v&trces ·u!udos por eaaa 
lu.·. ,:.l 'I 'l ''d - ;,f. . ·:; r ') . ,; • •• .• .. r, no U'e s a os. · · <" 

989 El or1g~n de las eoordenadas se blige 'arbit1t~rl'arnente,'y por 
lo comun es el mas imp-ortante· de los vertices, a no ser que se quie
ra referir la cadena a la posicion de un \.pun to fijado de antemano, 
en cuyo caso lo que d_ebe_ hacerse es cl~terininar la situacion de uno 
de los vertices trigon~inett:icos por lo m'enos, respecto de aquel pun
to, problema que no viel}e a sh · mas ' que' ~'na simple trasformacion 
de coordenadas, pa~a pasa.r de un sistemq rectang~lar ~ otrp tam~ien 
rectangular d~ ejes p~raJelos ' a ']o~ 'pfiu;er~s; y to cto qiied~' )r~ducido 
a anadir ~na canti'dad "c~n~tant'e ·o. ' l ~~ · coordenadas c~lc~l~das r e's

pecto de cualquiera deJas es~a?iones trigonometricas, tomada al 
principio por or1gen. 

' I 
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:Por '1o general . se' tonia lit mJi·idiana1por ej ~ . de ordenadas
1
,'y su 

perpendicular ·por eje d<f absisas; 'y''as!, designando por k la longi
tud de unlado cualqujer~ "l por u su az~mut, la diferencia de absi
sas y ordenadas de sus extre-mos, se tiene p'or 'las formulas siguientes: 

x = lc sen. u y :== k 908 . u 
,. ' 

Los signos de x c y seran los que corresponden alseno y al coseno 
del azimut. Segun el modo gue he adoptado '4e contar est e angulo, 
resulta que el seno es positiv'o en)Qs dos primeros cuadrantes y ne
gativo en los dos ultimos; mientras que el coseno es positivo en el 
primero y el cuarto, y negativo en · el segundo y el t ercero. Para 
mayor claridad pondre en for~a d~ . tabla .ia.s· ~i gnos y los valores de 
las lineas trigonometricas, p~t:a- los di'Vers~s ·azimutes que suponen 
el punto en cada uno de-. los cuatro cuadra·ntes . 

. · OUADR~N'l'ES. I Aztnn'JTES. · ' . · • x · : ·· ' • , , _ ·_ .._ ' • · -- I '-- • . J J 

I 6 bien 1'(. 0. ~t <: 90° + k sen. tt 

II , S. 0. ·, 1u > ,90 , :· •
1 
+ k s~n. (1 80~- u) 

'- ' . 
III S. E. !t > 180 , -lv sen. (u --: ,180°) 

IV N . E . u > 2i0 . , -.- k sen . (3\i0° - u) 

y 

+ k cos. u 

- k cos. (180° - u) 

- k cos . . ( u ':,._ 180°) 

+ k cos. (369° - u) 

t.. • 'J ' .. 

Por ejerci"cio t?me<m~s P.royisiqnalme:r:te por orl-ge~ el pnnto R 
de laJigura 46~, yrcalculemos las coordenadas de los vertices situa
.dqs 'a, su ' d~rredo~ que . ofre~.en ejemplos ~e los cu~t;·o casos: El azi-
1\lUt ~~~ido ~s 

1
eJ_d .eli:i,do 'J P,, ;y r.esult6 de 50° 36' 30." Con este 

y los angulos corregidos que con stan en el registro g_ue ,.t~rmina el 
Capitulo anterior, se obt.jene: ,.r · 

';. l ~ ' .. i '1 t; ,.j l ~, 

!' 

, az. P ,J = 230° 3.6! 30" 
J p J[ = - 5!) 53, 29 
.M: r il =;=- s9 '2i: 19 

,, ... , - ·--' _ ,_ . _ . l 

llZ- P R 'F"'' ~3 1°, .l 5 ' 1t~' 
az. R P = 3'11 15 42 

~ f r < : J .. r I. .. ' l $ '.,.p .· 

. ·Con est e ~zimut y los anguios correo-idos a·l derredor de R se 
t I .. , •• ,, , ) I ,o . - \ .... i ' 

ca.lculan los a~imutes de ~odos il~.s_ lados que pa~·ten de R, a saber: 

az. R Y = 99° 1:!·, 2211 ; az. R A ~ 65° 53 ' 36" ~ az. '!i P = 311 o 15' 4'2"; 
az . R .ilf = 227° 2lV 14". · 
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y el calculo de las coordenadas respecto de R, sera: 

R Y ... . ..... 3.9859749 . 
.az. R I:. .... . sen .. .•.• 9. 9943696 

3.9803445 

X=+ 9557'?5 

R A .•...•.•• 3.9077614 
az. R A .. .... sen ••.. . • 9.9603693 

3.8681307 

X=+ 7381'?3 

R P ..... .... 4.0033992 
az. -R P_. .•..• sen ...... 9.876@477-

. .... .... •......... : 3.985974() 
cos .... ... 9.2040833- • 

3.1900582-

'JJ =-1549~·0 

•............. . ..... 3.9077614 
cos ... . •... 9.6111813 

3.5189427 

.'JJ = + ?303>?3 

. ... ....•••••• : ..•.. 4.0033992 
cos ....•. 9.8192141 

3 . 87~4469- . ' 3.8226133 ' •• 
' . 

X~ -7576tn1 ., 
R N: .... ,. .. .. 3.8845400 

az. R M ...... sen ..•. ••. 9.8668460:.._ 

3.7513860-. 

X=-5641'?4 

y = + 6646>?9 

: .... : .••.. .. : ...... 3.8845400 
. cos .. , •.. 9.l;l306H4~ t '. 

3'. 7151544-·. J' ';> {t 

~ ~ :~ ~u· fr£· ,r 
,, = - 5189>?8 .. 
: •f • J I. j \ ~ f I 

" . . . " . ..., ~ 
En estos calculos se toman los logantmos de los ladol'i, tales como 

resultan de· la resolucion definitiva 'de los triangulos, doll' rei ob]'et6 
de evitar los pequellos errores que podrian origi~drse . del di~ers'6 
gradp de aproximacion numerica, y tam bien para 1evita'i.l trab;,}o'· 1in~ 

• • .f I 1 ;;_ •' 
necesano,. · 

Se pasa en seguida a otr<? de los puntos tales comp P? M, cuyas 
·coordenadas se tienen ya calculadas, a fin de hallar las de los ver
tices que faltan, cqmo sucede ccn el punto J . El' a·z. P R combi
nado con los angulos en P, da1 a: az. P J_ .. __ 2?,0° 36' 30" y con 
este elemento y la longitud del lado, se 'j:laJta,n ~as diferencias de 
COOrdenadas de SUS extremos, q•1e seran - 8854~'p de proyeccion 
en la perpendicular, y - 7270'''8 de proyeccion en la meridiana. 
Estas diferencias com?inadas ceil las coordenadas de P, proqucen: 
X = - 16430'?4 e y = - 623ry•g para el pun to J. De Ia, misma ma

nera se prosigue en toda la cadena. 
Los n{tmeros precedentes son las coordenadas refcridas al vertice 

HI 
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R; pero si quisieramos cambiar de or!gen, r estariamos de estas las 
coordenadas del nuevo or!gen atendiendo a los signos. Supongamos, 
por ejemplo, que con el objeto d.e que todas las ordenadas resulten 
del mismo signo, creyeramos conveniente adoptar el punto P por 
origen. Qomo las coordenadas de este referidas a R, s~n ........... . 
x = - 7576':'1, y = + 6646':'9, ?htendriamos: 

YBRTICES. X y 

J .................... - 8854';"3 .................. - 7270':'8 
];> .................. 0. o.......... ......... 0. 0 
A ... : .. · ....... ..... +14957. 4 ..... ~ .... ........ - 3344. 0 
Y .................. +IT133. 6 .................. - 8195. 9 
R ............. ..... + 7576. 1 .................. - 6646. 9 

.ilf.. ................ + 193.4. 7 .... .. .... : ....... -11836. 7 

Desde luego se comprende que rio es ne~esario que el or1gen pase 
precisamente po~· un p~nto trigonometrico; y aun es conveniente 
elegirlo de manera que' todas las .coordenadas resulten positivas, en 
atencion a que hay e~t6nce,s m.enos peligro de equivocar los signos 
cuando aquelJ.as t engan que combinarse.· As!, por ejemplo, !).doptan
do por ejes·la meridiana que pasa por el p~nto mas oriental J, y la 
perpendicular que_ pasa por el mas meridional M, se conseguira el 
objeto indicado. ;El origen que r esulta de la interseccion de a:rp.bas 
lineas, fl~. h:;~-llar~ 4565>:>8 al · Sur de J, y l,.Q789>:>0 al Oriente de M, 
' ' . '· 1': • 

[lf!:e ·~?n)as0P,r?Y,e<;~~?n,e~ qel J~d,o ._,{ M s9bre la meridiana y su per-
pendic.ula:r. J>e lfqlj~ se deduc.e .,que las, coordenadas de este m;wvo 
.?r.l~en resp~pto .. del qul:l pasa .por P,-son: x =- 8854':>3, ...... , ...... 
y =- 11836>:>7, y haciendo la tnsformacion se obtiene: 

VERTICES. 
l __.!_:_ 

X y 

J......... .......... ' 0':'0.................. 4565•.•8 
, P ........ : ......... 8854: 3 ...... .. .......... 11836.7 
A ... :.: ............ 2'3811. 7 ............ .'..... 8492. 7 

f ' ' T 

Y ..... : .. :: ........ 25987. 9 ......... : .. . .... _: 3640. 8 
R ......... .. ..... .. 16430. 4......... .. ....... 5189. 8 

.l'vi ....... : ., ... , ...... 10789:. 0 ......... ......... 0. 0 

999 La comproba9~on del calculo de las coordenadas consiste en 
comparar la diferencia de posicion de dos puntos ,extremos, sirvien
.c!?se de distint<;»'3 ~ados. Por ejemplo, la suma algebraica de las pro-
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yecciones de ' J P, P A y A Y dara la diferencia de coordenadas 
de los vertices J e Y, la cual t~mbien puede obte~erse 'por las pro~ 
yecciones de los·lados J M, MR y R Y. Los:dos resulta'dos deben . . 
ser iguales, prescindiendo de los pequenos errores causados por la 
aproximacion numerica. En nuestro caso se 'tendra: 

Proyeccion de J P + 8854~3 ... + 7270~8 Proyeccion de J M +10789';"0 . .'.-45S5';"8 

,, P A +14957. 4 ... -3344. 0 M R + 5641 4:.:+5189. 8 

" 
A Y + 2196. 2 .. ,-4851. 9 

25987. 9 - 925. 1 
" 

R .Y + 9557. 5 ... -1549; 0 

25987. 9 - 925. 0 

El resultado de esta prueba," que debe hacerse antes.de combip.ar 
la-s proyecciones para hallar las coordenadas ~e los ve~tices, indic~ 

' - • • ~ , ~ • 1 ~ • 

que no ha habido eq~ivocacion alguna en el caJculo. 
La concordancia de 'los resultados deb~ existir siempre que la 

triangulacion sea una cadena como la q_ue sirve d~ ejemplo; pero 
puede haber Otl~OS CaSOS en que no exista, aun cuando ~l cf))culo este 
libre de er:ror. Esto suele vcrificarse cuando se comparan las coor
denadas de dos puntos distantes, deducidas por medio de dos 6 mas 
cadenas indepcndientes, como sucederia si 'partiendo de u~ mishio 

punto -situado, por ejemplo, e~ tin perimetro muy ~xtenso, ~e ior:. 
masen dos cadenas de triangulos dirigidas en eentidos opu~stos, y 
que volviesen a concurrir en otro pi.u1to dist~ri.te del 'pr'im!'lro. 'En., 
este caso, aunque la base de am bas triangulaciones fuese la misma, 
las pequefias modificaciones de los angulos que son nece!lati;ts para: 
reducir a 180° la suma de los cie ,ca.da tr~arcgulo, orig!naria.n tam
bien ligeras variaciones en las distancias, y por consecuencia, se ha
llaria en general alguna. diferencia e~tre 'las co~rdenadas del vertice 
extremo y ~omun a las dcis cadenas. 

La falta de armo~ia entre los resultados, aun en la misma cadena 
trigonometrica., puede tam bien provenir de esta otra causa. Algunos 
ingenieros son de opinion que el calculo de los azimutes de los lados 
debe hacerse valiendose de los angulos obse?·vados, y no de los cor• 
~egidos como lo hice en el ejemplo precedente. Para proceder asi 
se fundan en el hecho de que la correccion de los angulos para re
ducirlos a la su~a te6rica, sie~prc se haec con mas 6 menos arbitra
riedad. Este hecho · es innegable y mas de una vez lo he manifestadQ 
asi; pero tambien es cierto que· siendo los errores de observacion ya 
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positivos, 6 ya negativos, es muy probable que en el conjunto. de los 
lados de una triangl:\lacion se vcrifique una compensacion mas 6 
menos completa, cuyo efecto inmcdiato es el de no alterar sensible~ 
mente las direcciones de los mismos lados. Aun cuando resultase 
alguna ligerisima alteracion, simpre la figura que se obtenga sera 
cerrada, es decir: sujeta a l:1 condicion geometrica de que la suma 
de sus angulos interiores sea igual a (n-'- 2) X 180°, sie.ndo n 
el numero <;le lados; condicion que no puede existir sino accidental~ 
mente, cuando no es de 180° la suma de los angulos .de cada trian~ 
gulo elemental. 

1009 Sin liacer mencion de otws casos analogos en que p~eden 
hallarse difetencias entre las coordenadas de un punto distante, ob~ 
tenidas por diversos sistemas de lineas y angulos, paso a exponer 
el metodo de correc,cion que he usado algunas ocasiones para distri~ 
buir el error entre todas las partes elementales .de cada sistema. ,. ~ .. 
Supongo para esto que tanto los lados como los angulos necesitan 
cori:eccion, siendo constante la. de los segundos y proporcional a su 
longitucl la de los primeros .. 

Sean X' ;Y' respectivamente las diferencias de absisas y ordena~ 
das entre los puntos A y B (fig. '17i!-), obtenidas por un sistema de 
la~os trigono;rnetricos AM, M N 1 .N B; y .. X", Y" las mismas di~ 
ferencias obtenidas por otro .siste:na A P,' P Q, Q B . . Sea, ademas, 
n ei numer.o de lados del-primer sistema, y n' el del secrundo. Como 

• ~ • b 

la.s diferi:mcias de coordenadp,s provienen de , la suma algebraica de 
las proy~9cion~s; tendremos: 

PRIMER SISTEi\IA. • SEGUNDO SISTE~1A. 

-Y1 == x' 1 + x1 ~+··· ··· · ~·· x' n ..,Y11 ~ x'1
1 + x'' 2 + ............ x'·'0 , . 

Y' = Y1
1 + y' z+ ......... Y1

n Y" =,1!11 1 + Y 11 z + ......... Y 11n• 

Si las oper~ciones fuer:m perfectas, deberian haber resultado las 
ecua:ciones X' -X" = 0; Y' - Y" = 0. Asi es que para sa~ 
tis.facerlas establezcamos las condiciones: 

~ X'+~ X"= XI - X" . 

' ~ Y' + ~ Y" = 1 I - Y" 
} ..................... ( I) 

en las que desigpo por 6 la corrcccion que debe sufrir la cantidad 
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a la cual va antep_uesta. Como e.stas correcciones son las resultan
tes de las que corresponden a todas las proyecciones, considerando 
a las correcciones de estas ultimas como cantidades diferenciales a 
causa de su pequefiez, tendremos: 

t:..X'=d x' 1 +ctx' z + ······ d x'. II t:..X"=dx" 1 +d x" 2 +······ dx"u· 

t:.. Y' = d y' 1 + d y 1
2 +······ d Y'n t:.. Y 11 = d y11

, + d y11 
2 +· ··· ·· d Y11

n· 

Segun vimos en o~ra · parte, las formulas q~e dan las proyeccio

nes, son: 

x = lc sen. u • y = k cos. u 

siendo u cl azimut contado desde 0° hasta 360°, y 7c el lado trigo
noinetrico . Por la diferenciacion se obtienen facilmente de las an

teriores, cstas otras: 

d lc 
d x =+ ydu + xy 

dk 
d y =- xdu+yk 

. -
La cantidad d w repr~scnta la correccion ;wgular. expresada en 

Ajn~?·-fr.wv~~ ,<, tr- •"fv.-,.,~; ... ~ .,;4. ••· · - .fV"H..Le- h->,?~-"""~---, 
partes del rauio,._y a k la correccion del Iado 7;;. Estas ultimas ue-
biendo ser proporcionales a la longitud de los lados, la relacion ¥-. ~ 

es constante. Designandola por 1·, Y. a.plicando las f6rmulas anteriu-
res a todas las diferencias elementales de coordenadas, se obtiene: 

t:.. X'=+ (y '1 +Y'2 + ..... Y'n) d u+ (x' 1 + x '2 + ..... x'.) r =+ Y ' du+ X' r 
t:.. Y 1=- (x ' 1 + x' 2 + ..... x'.) d u+ (!)' 1 + Y' z + ..... Y'n) ,. =-X1 d u+ Y1 r 

Del mismo modo hallariamos: 

t:.. X 11 = + Y11 d tt + X 11 ,. t:.. Y" = - X11 d u + Y 11 
'I' 

con lo que las ecuaciones (1) de condicion, seran: 

(X 1 + X 1 ' ) r + (Y1 + Y") cl u = X 1
- X 11 

(YI + Y") r - (X'+ X 11 ) d u = Y1
- Y11 

en las que todo es conocido con excepcion de cl u y 1·, que pueden 
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determinarse por su combinacion. Designando para abreviar por 
.}( e Y respectivamente los resultados medios, y por 6 X, 6 Y 
las semidiferencia.s obtenidae, esto es: 

X=!\- (X'+ X 11
) 

Y= 1 (Y1 + Y") 

.6. X= t (X1 - X 11
) 

.6. y = !,- ( yt - Y") 

las ecuaciones precedentes vendra,n a ser: 

Xr+Yclu=liX 
Y1· -Xdtt=/i Y 

cuya resolucion dara independientemente: 

XliX+YliY 
r= xz + yz 

YliX-Xli Y 
d II = . xz + yz . . . ... (2) 

Una vez calculadas 1' y d ~t, que siempre son pequel11simas frac
ciones, se puede corregir ca,da una de las diferencias elementales, 
valiendose para ello de logaritmos de cuatro cifras decimales sola
mente, por las ecuaciones: 

dy=y?·-xdu 
} ........................ ..... (3) 

Para facilitar el calculo logarltmico de t' y d u, si Ilamamos K 
la distancia de los puntos extremos A y B, y U ei azimut de uno 
respecto del otro, se tiene en el triangulo rectangulo A B 0. 

.r 
tan. U=y 

y ent6nces las e~uaciones (2) seran: 

r= 
XliX+ Y/i Y 

1{2 

. X y 
K= sen. u= cos. [1 .............. (4) 

d Y.6.X-X.6. Y 
U = J{Z ...... (5) 

Apliquemos estas f6rtnulas. Si en los triangulos que han se1·vido 
de ejemplo pa-ra el calculo de coordenadas, hubieramos hecho uso 
de los angulos obset-vados tales como constan en el registro que ter-
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mina el Capitulo precedente, habriamos hallado algunas diferencias . 
entre las coordenadas del punto extremo Y (fig. 46~), segun que se 
determinasen por la parte P, A, Y, 6 por M, R, Y. Si proyecta
semos separadamente sobre los ejes, los lados JP, P A, A Y, y en 
s'eguida J1Jf, MR, RY, obtendriamos los siguientes resultados pres
cindiendo de las fracciones de metro. 

Por J P, x1
1 =+ 8ff54m y\ =+ 727Im Por J JJ[, x1 \ =+10i89m y" 1 =-45G6m 

PorPA,x' 2 =+14958 y' 2 =-3342 PorMR, x11
2 =+ 5642 y11

2 =+5189 
PorAjY, x 1

3 =+ 2177 y' 3 = - 4852 PorRY, x '1
3 =+ 9557 y11

3 =-1551 

X'=+25989m Y'=- 923m 

Las sumas algebraicas de estas proyecciones representan las dife
rencias de cooraenadas de los puntos J e Y, y se ve que no ·resultan 
enteramente iguales a ca-dsa de haber usado los angulos observados. 
Las discord'ancias no pueden calificarse de muy considerables si se 
atiende a que la distancia que hay entre los dos puntos excede de 
seis leguas; pero sin embargo, distribuyamos la corr'eccion entre to- . 
dos los vertices aplicando las f6rmulas (4) y (5), yen seguida las (3). 

X=+ 25988'?'5 
6_X= + 0. 5 

X 6. X= + 12994.2 
Y 6. Y= - 2313.7 

, Y=- 925'?'5 

6. Y=+ 2. 5 

10680.5 ......... 4.02857 

K 2 ......... 8.83012 

r ...... 5.19845 

.,. = + 0.0000158 

X .... ........ 4.41478 ............ 4.41478 
Y ......... ~ .. 2.96638- sen. U 9.99972 

tan. U .. ... 1.44840-

U = 92° 21 22" 

Y 6. X=- 462.7 
X 6. Y =- 64971.2 

K 4.4150G 

- 65433.9 ......... 4.81580-
KZ ......... 8.83012 

d u ...... ...... 5. 98568-

d u =- 0.0000968 

El valor de d u dividido por sen. 1" dara 19."96, 6 sea 20" por 
correccion angular, y como el teodolito solo daba directamente 1', 
puede admitirse que d u es inferior al error posible de observacion . 

. En cuanto a r = ~ es solo de un poco mas de un decimetro en diez 

mil metros, por lo cual inferimos que las discordancias se explican 

bien por estos peq~efios errores. 
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Con los valores hallados se corrige cada una de las coordenadas 

6 proyecciones elementnJes como sigue: 

PROYECCIONJ~S 

x r = + 0':"14 
y d U.= -0. 10 

cl X= - 0. 6f3 
X=+ 8854. () 

8854. 6 

DE J P. . I 
y r = + 0':'12 

xd !t = + 0. 86 

d y = + o. 98 
y = + 7271. 0 .,, 

7210. 0 

PRO YECCIONES DE J M. 

x r = + 0':" 17 ?J r = - O';"Oi 
y d !t = + 0 .44 X cl u = -i- ] . Oii 

d X=+ 0. 61 
X= + ] Q/ 89. 0 

10i89. 6 

d y = + 0. 98 
y =- 4566.0 

4565. 0 

De igual manera se corrigen todas las demas proyecciones, te
niendo siempre cuidado de hacer la con:eccion sustractiva para el 
sistema que di6 resultados mn.yores, y que es el primero en nuestro 
caso. Las proyecciones corregidas son: 

PRBIER SISTE~IA . SEGUNDO SISTEMA. 

m m m m 
Proyeccioues de J I> ... ... + 8854. 6 ...... + 7270.0 Proyeccion~s de J .lf .. .. .. + 10789. 6: ... .. - 4565. 0 

PA ... ... +14957.':!,.. ... . - 3343. 4 N R ...... + 56-U. 6 .. .. .. + fil89. 6 

~ Y . ..... + 2176. 5 .... .. - 4852.1 R Y ...... + 9557. 3 .. .... - 1550.1 

m m m m 

-t- 25988.5 - 925. 6 + 25988.5 -92[). !) 

Se ve que las sumas concuerdn.n perfectn.mente. En todos estos 
c:Uculos debe tenerse mucho cuidado con el juego de los signos. 

D espues de hecha la correccion se combinan hs proyecciones para 
determinar las coordenadas de cada vertice. En este ejemplo, to
mando el punto P por or!gen, resulta: 

VJ::RTICES . 

J .............. . 

P ............. .. 

X 

8854';'6 
0.0 

A ...... ...... : .. + 1495i. 4 
Y ............... + 17133. () 
R ............... + 7576.6 
lrl.. .. . .......... + 1935. 0 

y 

7270':"0 

0.0 
3343.4 
8195. 5 
6645.4 

- 11835.0 

Si se comparan estos valores con los del num. 989, que se obtu
vieron haciendo uso, de los angulos corregidos, se vera que las dife
rencias son casi insigni:ficantes. 

1019 La t eor!:t de las coordenadas va a permitirme dar una r e-
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solucion mas general del probl'ema de los tres ~ertices, expuesto en 
las paginas 82 y siguie~tes. La nueva solucion tiene por objeto ha-

• liar directamente las coordenadas del punto que se desea enlazar 
con la cadena trigonometrica, y es f:icilmente aplicable al caso en 
que se hayan observado ~o solamente tres, sino un riumero mayor 
de vertices, lo eual debe hacerse siempre que sea posible, tanto para 
evitar la indeterminacion del problema, que aunque muy remota., 
puede presentarse segun consta en la"p~g. 84, como' para obtener 
comprobacion y d~ consiguiente_ mas confianza en los resultados. 

4-ntes de emprerider el calculo num6rico que desarrollare en se
guida, debe hacerse la construccion grafica indicada en la pagin:1 
86, con cl objeto de medir sobre el cr6quis las coord(jnadas aproxi
mativas del punto que se quiere ligar ala triangulacion. Basta para 
esto trazar la meridiana y la perpendicular de alguno de los verti
ces observados, lo que es facil, puesto que suponemos conocidos los 
azimutes de todos los lados, y tirar perpendiculares a estas lineas 
desde el punto que s.e trata de determinar: Las longitudes de las 
perpendiculares representaran las difere,ncias de absisa? y ordena
das de ambos puntos, las cuales combinadas con las coordenadas 
del vcrtice trigonometrico daran a conocer la posicion aproximativa 
del otro punto. Si la construccion se ejecuta con cuidado y la esca
la del cr6quis no es muy pequena, se podran determinar las coor
denadas del punto con aproximacion de 8 a 10 metros generalmente, 
yen seguida se corrigen de la manera que voy a exponer. 

Sean (x 1 y 1 ), (x2 y 2 ), (x 3 y i ) las coordenad.as de los puntas A, 
B, () respectivamente (fig. 48~), y (x y) las coordena.das aproximrzti
vas del pun to IJ, des de el cual se han medidos los angulos a y p; · Si 
estas coordenadas fueran exactas, el azimut '1-t 1 del primer punto A 
se calcularia por la ecuacion: 

tan. u
1 

= x, - x .................................... (1) 
y , -_y ' -

y la distancia A IJ = lc 1 seria: 

k, = x 1 - x=y, - 11 .............................. (2) 
~ sen. u 1 cos. tt 1 / 

Designando por d x y d y las correcciones inc6gnitas que dehen 
20 
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i!!Ufrir las CO()rdenadas aproximativas, las exactas Seran X + d x, 
y + d y, con ~o cual el azimut c01-recto se convertira en U 1 + d u1• 

Diferenciando la primera ecuacion se tiene: 

.. du
1 

_ (x
1
-x)dy-(y 1 -y)d x = (x1 -x)dy-(y 1 -y)dx 

cos.zul - (y~-y)2 !cl• cos. zul 

:: 

expresada en segundos, resulta: 

l 

(x 1 - x) d y- (y 1 - y) d x 
d'ur = 7. 2 11/ c1 sen. 

Haciendo por ab}:eviacion 

x 1 -x 
Pl = kl z sen. 11/ 

Y1 -y 3 
ql=k 2 111·············· () 

1 sen. 

la expresio~ del azimut co recto _sera: 

De igual manera hallariamos que los azimutes exa.ctos de B y 0 
son respectivamente. 

'• uz.+Pz dy-q 2 dx 
11 3 + p 3 d y - q 3 d x 

Como las diferencias sucesivas de estos azimutes deben dar los 
apgulo~ observados a J fJ, podremos detenninar las incognitas d X y 
d y estableciendo las ecuaciones de condicio:ri: 

Ul- Uz + (Pr- Pz) d Y- (ql- q2) d X- a= 0 } 
......... (4) 

Uz- Ua + (Pz- Ps) d Y- (qz- q 3 ) d x - fJ = 0 

CJ.Ue suministran ambos valores. 
Tal. es con muy corta diferencia la resolucion dada por Gauss; (*) 

(*) Ca.rta de Gauss a Schumacher inserta. en el peri6dico intitulado Astrono· 
mjsche Na.cllricM¢n, tom. I, pag, 80. 
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pero por muchas aplicaciones que he hecho de las f6rmulas, encuen
tro mas conveniente dar a los valonis p y q otra for~a que 'simplifi
ca el caJculo. Introduciendo en ellos el valor de 1c' en funcion de la 
difcrencia de absisas, se halla facilmente: . 

Pt = sen.2 u t = (5.31443) sen.2 ut 
(x1 - x ) sen. 111 x1 - x 

De esta manera se evita ~1 calculo de k, y se tiene ademas la ven
taja de que los demas logaritmos ql).e e:ritran en los vaiores de p y q1 

se tienen ya por el calculo de la formula' (1). .:· ' ' 
N umerando los puntos 'obse'rVados co ;no lo estan en la figura, por 

el 6rden im que se van presentando de izquierda a dereclia, vemos 
que para cada uno de ellos, designando en general ,por n eliJ.timero 
que le corresponde, debera:ri. calcularse las formulas: 

. X, - :1: 
tan. Un = -, y.-y 

Pn = (5.31443) sen.• Un 
Xn-X 

l 
}- : ......................... (5) 

I i 

J 

y en seguida ~e establecen las ec~acicnes ( 4) de ·condicion. Solo el 
ca)culo de u. demanda logaritmos de siete decimales: para lqs otros 

. ' 
valores bastan logaritmos de cuatro 6 cinco. . 

1029. Es preciso tener niucho cuidado con el j~ego de los signos ' 
para dar a c:,~.da azimut 'calculado el valor que le correspond~. · La 
tangente de u. resultara positiva 6 negativa segun '9-ue las diferei_l
cias de absisas y ordenadas de que depende, teng:tn cl mismo signo 
6 signos contrarios. Si am bas diferencias son positivas, e~ azimut se 
tomara inenor que 90°, porque el punto observado estar:i en elpri
mer cuadrante, respecto del que sirve de est acion; y silas dos, son. 
negativas debera tomarse el azimut mayor que 180°. y menor que·· 
270°, puesto que el punto se ha1lara en el t ercer cuadrante. En el 
caso de que tari. u. resulte negativa, cs necesario ver si el signo pro-

I 
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viene de x. - x 6 dey. - y: proviniendo de que x. - x sea ne
gativa, el azimut sera mayor que 270°; porque el punto estara en 
el ultimo cuadrante. Si el signo negativo proviene de la diferencig. 
de ordenadas y. - y, el punto observadp estara en el segundo cua
drante y su azimut sera mayor que 90° y men or que 180°. Todo 
esto no es mas que la aplicacion de las reglas sobre los signos de 
las lineas trigonometricas segun el cuadrante en que se consideran, 
y no puede originar duda ni error alguno. En cuanto a los signos 
de las p y las q, n6tese que como sen. 2 u es siempre positivo, cl 
signo de p es el de la diferencia de absisas, y ~1 de q el de la dife

'rencia de ordenadas. f--•"" "''·'"·'~ '" "'""' ... ~~-rt:: d \~ ;..y •4.1 "'-'• 
f.L;_ t.. • { ~) ; Si se reflexi~na que en las triangulaciones el obj eto final del pro
~ v.+ J, ... ( ~""; blema consiste en. determinar las coordenadas de las diversas esta
,_.,lf V•~ J I•· ciones, esta resolucion es acaso mas breve y sen~illa que la expuesta 

r~'1'v"'"' en la pag. 82, sobre todo cuand~ se observan mas de tres puntos; 
.,::.(r.~l ••h)) porque en aquella es preciso combinarlos de tres en tres, mientras 

~:';.J_'I>J) que en esta porn puntas observados se tendr~n n- 1 ecuaciones 
(II.,,•Jr.)...._ de condicion de la forma (4), todas las cuales se pueden utilizar en 

la determinacion de d x y d y casi sin aumento alguno de tra.bajo. 
A la verdad, puesto que dos eQuaciones unicamente son bastantes 
para determinar las correcciones, la tercera y siguientcs que con
viert.en el problema en mas que determinado, no quedanin en gene
ral exactamente satisfechas por los val ores de d x y d y deducidos 
de las primeras, a causa de la existencia de los pequefios errores de 
la observacion y aul). de los datos mismos; pero combinando todas 
hts ecuaciones de condicion se obtendran los valores mas plausibles 
de las inc6gnitas, que aunque no satisfaga.n con entera precision las 
ecuaciones de que provienen, solo danin lugar a pequefios residuos, 
debiendo considerarse como r esultados medios de 1os valores que se 
obtendrian por diversas combinaciones que de dos en dos se hiciesen 
de todas las ecuaciones de condicion. Cuando nose atribuya el mis
mo grado de confianza a. to~os los angulos medidos, ya sea por ha
berse tornado en circunstancias desiguales, 6 s;mplemente por no 
haberse observado un mismo numero de veces, si se quiere proceder 
con toJa e;~actitud, debe multiplicarse cada ecuacion de condicion 
por un factor ,proporciona.l al grado de confianza atribuido al angu 
lo que figura en ella. Un ejemplo completamente detallado dara a 
conocor las ventaJas de esta resolucion. El siguiente presenta el caso 
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en que observe cuatro pu~tos cuyos nombre:o, coordenadas y mime
ros de 6rden constan a continuacion. 

y 

Num. 1. ........ Cerro de Santiago ... ,. ....•. --: 3069•.•3 ......... - 2062'?3 

2 ......... Cerro de Tlaxahuan .... .. 0. 0......... 0. 0 

3 .. ... .... Cerro del Toro ...•••........ + 12. 1. .... .... + 5600. 7 
4 .. ... .... Cerro del Anls .............. - 4621. 8 ........• + 7049. 6 

Los angulos medidos fueron: 

Entre 1 y 2 ....... .• a= 55° 321 19" por 4 observaciones. 
Entre 2 y 3 ......... {J = 103 4 37 por 2 
Entre 3 y 4 ........• y = 60 18 15 por 2 

Por. la resolucion graJica de la pag. 86 encontre que las coorde
nadas aproximativas del pun to de estacion era;n: .X = - 2160m. C 
y = + 2270"\ 

-~--2· _j ___ s _ _!__ II 
Xn - X = - !J09'?3 +21 60~>0 +2172'?1 -2461.8 
Yn - y = -4332: 3 -2270. 0 +3330. 7 +4779.6 

Xn- X· ····· · 2.9587072- 3.3344538 3.ll368798 3.3912528-
Yn- y....... 3.6367185- 3.3560259- 3.5225355 3.6793916 

--------------·----
tan. u. ...... . 9.3219887 9.9784279- 9.8143443 9.7118612-

Un = 191° 51' 13" 136° ,251 21 11 33° 6,' 3711 ?32° 44' 5511 

Const ......... 5.31443 5.31443 5.31443 5.3144.3 
sen. 2 'Un • •••• 8.()2526 : · ~ 11.67686 9.47479 9.32158 
Xn- X .• • • •• • -2.95871- - 3.33445 -3.33688 -3.39125-

-----r 
Pn · ····· 0.98098- 1.65684 1.45234 1.24471-

tan. Un •••••• 9.32199 9.97843- 9.81434 9.71186~ 

q • . ..... 1.65899- 1.67841- 1.63800 1.53285 

Pn= -9.57 +45.38 +28.34 --li.57 
qn= -45 ()0 - 47.69 +43.45 +34.11 

Como el primer angulo se tom6 doble numero de veces que los 
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demas, multiplico por 2 la pripwra ecuacion de ~ondicion, con lo vi-; 

que se obtienen las siguientes: L tJtJ ~ •. • - '- "" '-'r,...k....(A-1", tc ~ 
( l-l.t<H~~ .... .,!~; ...... F~~ -~Jv-- "'"'-l''/I..J ~·~ :-.·-~ ..... , '!"· 

r.\,:._., ../ -109.8 d 3/- 4.2 d X=+ 77411 

+ 17.0 d ?J + 91.1 d X=- 847 
· + 45.9 dy- 9.3 dx=-207 

La man era ma~ sencilla de resolver ·estas ecuaciones consiste en 
hacer positives todos los coeficientes de una .de las inc6gnita.s y su
mar todas las ecuaciones; y en seguida hacer lo mismo . respecto de 
ra otra incognita. De este modo se tendran las dos unicas ecuacio

nes que siguen: 

+ 172.7 d 3/ + 86.0 d X=- 1828 

+ 80.9 d 3/ + 104.6 d X= - 1414 

Dividiendo cada una de ellas por el coeficiente de d, y resulta: 

d y + 0.50 d X = - 10.59 
d y + 1.29 d X = - 17.48 

que por adicion y sustraccion dan: 

2.00 d y =- 28.07 - 1. 79 d X 

0.79 d X= - 6.89 

" La ultim'a da d X = - 8'?72, valor que sustituido en la primera 
produce d y = - 6~23. Con estos valores las coordenadas correo-
tas del pun to de estacion senin: x + d x , - 2168':" 7 ; .... .. . .. . .. . . 
y + d lJ = +2263':"8. 

Si no se hubiera multiplicado por 2 1a primera ecuacion de con~ 

dicion, esto es: si se hubieran supuesto todas las observaciones dig-
nas de igual confianza, habriamos obtenido .d x = - 8':"44, ..... . .. . 
d y = - 6':"20, resultadoB casi identicos a los anteriores. 

Sustituyendo d X = - 8. 72 y d y = - 6.23 en las tres ecua· 
ciones de condicion obtendremos: 

Por ln. primera. + 721, en lug~r de+ 774. 
Por la segunda - 900, en lugar de - 847. 
Por la tercera - 205, en Ingar da - 207. 

Reei:luo = 53" 
Residuo = 53 
Residuo = 2 
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El promedio de los residuos es 36", que cabe dentro de los lfmi
tes del error posible de observacip~, pue~to que los angulos se mi
dieron con un teodolito que solo aproximaba a 1' las lecturas angu
lares.. Por ptra narte, los residuos son bastante pequenos para que 
~ea facil bacerlos desaparecer casi del todo, con solo un incremento 
de medi() metro en la absisa, "'8" un dec:rement~ de la misma cantidad 
en la ordenada del pun to de estacion, esto es.: adoptando d x = -8~2 
y d y = - 6'!'7, Estos .ultimps valores son, con muy corta dif~ren
cia, los que se habrian obtenido aplicando otro metodo para combi
nar y resolver, las ecuaciones de ·condicion; pero como los calculos 
seri.an mas complicados, nbs atendremos al pro9edimiento expuesto, 1 

que proporciona un medio sencillo de fijar la posicion del punto con 
todo el grado de precision que demandan las operaciones, topogra
ficas, las . que ordinariame,nte se limitan a la apreciacion final de 
metros enteros. 

104~ En todo lo que se ha Uicho, hasta abora respecto de orien
tacion y de calculo de coordenadas, no nos bemos apartado de la 
bip6tesis del paralelismo de las meridl.anas entre si, as! como del de 
sus perpendiculares; pero dijimos·tambien en otra parte que a causa 
de la forma esferica de la tierra, todas las perpendiculares trazadas 
desde diversps puntos de una misma meridiana son lineas que con
vergen bacia los puntos Este y Oeste del horizonte, puesto que estos 
son los polos del circulo meridiana. Por una razon analoga todas las 
meridianas que se pueden considerar trazadas por distintos puntas 
de una misma linea dirigida de Oriente a Poniente, son convergentes 
bacia los polos de la tierra, que lo son tambien del cfrculo ecuatorial 
cuyo plano es perpendicular a todos los meridianos. La suposicion 
del paral~lismo no produce err.or sensible cuando se' trata do peque
nas ~istan<;Jia~, y aun pue~le admitirse siempre para el calculo de las 
coordenadas sin inconveniente alguno; porque es claro que tal hip6-
tesis equivale a adoptar en el calculo los angulos que los diversos 
lados trigonometricos forman con el meridiana del pun to de partida, 
aunque ostos difieran sensiblemente de sus azimutes tales como se 
observarian en un extremo dellado mis)Uo; pero hay casos en que 
no se puede prescindir de tomar en cuenta la convergencia de los 
meriilianos' sin exponerse a cometer graves equivocaciones. 

Si en los extremos de una linea situada pr6ximame~te de Orien
te {~ Occi!lente, se observan los azimutes directo e inverso .de hi. mis-
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rna, en Iugar de encontrar e~tre ellos una diferencia de 180°, se ha
ll ad, 180°, mas 6 menos una cantidad, que ala latitud media de la 
Republica, puede estimarse en cosa de 1' por cada legua de distan
cia, la cual proviene de la convergencia de los dos meridianos. Como 
las operaciones topograficas en nuestro pais abrazan muchas veces 
extensiones considerables: me parece de todo· pun to necesario esta-
blecer metodos para llevar en cuenta la convergencia, por lo menos 
cuando se desea comprobar la exactitud de las operaciones recur
riendo a observaciones azimutales directas, 6 bien cuando se tiene 
necesidad d~ saber cuaJ es la orientacion de todas las lineas que li
mi tan una figura, como sucede a· veces al .definir los linderos de una 
propiedad rustiea. Omitiendo aquella correccion podri:t suceder que 
siendo buenas las operaciones se encontrase a los dos 6 tres miria
metros una diferencia en los az·imutes que podria llegar a 8' 6 mas, 
la que se atribuiria tal vez a error en las observaciones, y en tal 
caso se deformarilt d pollgono ::vl quererlo distribuir. 

En los tratados de· Geodesia se establecen f6rmulas sencillas para 
calcular la convergencia; pero como contienen ciertos datos que co
munmente no posee el top6gra.fo, las' he sustituido con otra que sin 
sacrificio de exactitud, solo demanda el conocimiento de la latitud 
media de la localidad en que se opera, y esto con aproximacion de 
la cuar:_ta partp y aun de la mitad de un grado. . 

Sea P (fig. 49~) el polo, 6 punto de convergencia de las meridia-
7 nas de A y B; u el azimut del lado A B; y u' el inverso, 6 el azi

// rout deB A. Llamemos ademas, cp y cp' respectivamellte las latitudes 
de A y B, que siendo .E E' el ecuador, seran iguales a los arcos 
A E' y BE. ' 

En el triangulo esferico P A B, atendiendo a que los lados P A 
y P B son complementos de las latitudes cp y q/ respectivament,e, se 
hallara: 

sen. u' = - sen. u cos. <P 
cos. cp' 

y si designamos por e la convergenci:i de los meridianos, se tiene: · 

u1 = 180° + u + c 

Tomando el seno de este angulo y teniendo presente que por ser 
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c muy pequeno· puedc tomarse la u~idad por su coBeno, y el .arco 
1 

por su seno, resultara: . ' 

sen. u' = - sen u - c cos. u 

Igualaudo los dos valores de sen. u'", y llamando d la pequena 

diferencia de latitud de A y B, se obtiene: 

·' l 

+ 
sen. u cos. ~ sen. u cos. d> 

sen. u c cos. u = cos. ('/> + d) = cos. '/>- d sen. '/' 

Dividiendo los doff terminos del segundo miembro por cos. '/>, re-
sulta: -

'# 
....fJ:- ':: 
I :-j:. Z 

sen. u + c cos. u 
sen. u 

1-- ~ tan.~ 

Como el denomi~ador difiere m~y poco de la un1dau, elevesc al 
numerado~ hasta la primera potencia, y, entonces: · , 

sen. u + c.cos. u ==;sen. u + 'd 'tan., '/>sen. u 

de donde resulta: 

c = d tan. '/> tan. 1s 

P ara ha1lar el valor de , d, si desde B se traza el arco B a per
pendicular a la meridiana de A, tendremos que la latitud del punto 
a sera sensiblemente la misma que la de B, y ent6nces la distancia · . 
A a expresada en segundos; sera igual a d. Ell' el triangulo 4. B a 
que por su pe'queiiez puedc suponerse plano, llamando 7c •el lado 

A B, se tiene: 

A 0= k cos. u •' . v 
I I 

Sustituyendo este valor ·en cl de c se obtienc: 

c _ k sen. u tan. rp 
- 1, sen. 111 

2l 
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R;c;rdando qrie Jc sen. u es la difer(mcia de' absisas entre .A. y B, 
. . h -r;r - - tan. ~ l f6-

que ante;; hemos des1gnado por x, Sl acemos .1! - p sen. l"' a r-
mula anterior sera :finalmente: 

c· = Fx 

Los valores de F dependen de · cp, y por consiguiente he podido 
calcular sus logaritmos, que constan en la tabla siguiente, cuyo ar

gumento es 1~ l~tit~d cp. 

, .-
' 

LOGARITMOS DEL FACTOR F. 

LATITUD. Log.F Dif. 
pot• I ' 

LATITUD. Log.F Dif. LATITUD. Log. F Dif. 
por 1' pori' 

15;;oo, 
---.---f--~ 

· -8.o963 3 7 · ---- ------
7.9404 50 21° 001 27° 001 8.2190 3 1 

i6 
30 7.9554 , '1.8 22 

30 .10-75 3. 7 , 30 .2282 3·0 
00 7.9699 4. 7 00 .1185 3.6 28 00 .2374 3·0 

i7 
30 7.9839 4.6 

23 
30 .1293 3.6 29 

30 .2465 3·0 
00 7.9':177 4.4 00 .1399 . 00 .2554 2.9 
30 8.0110 4.3 30 ' :1503 ° 3'5 

36 
{)0 .2643 2.9 

is 00 8.0240 4.2 24 oo · .1605 3·4 00 .2730 2,9 
30 8.0368 4.1 , 80 .1706 S.4 

3i 
:so .2817 . 

i9 00 8.0492 4:0 25 00 .1806 3·3 00 .2903 2·9 

30 8.0613 4 0 " • 30 . .i904 ~ 3·3 

32 
30 .2988 2·8 

2& 00 8.0732 3.9 26 00 .2000 3·2 00 .3073 2·8 

30 8.0849 , 3.8 " 30 .2096 3·2 

33 
30 .3156 2·8 

2i 00 8.0963 . 27 00 8.2190 3·1 00 ! 8.3239 2·8 

. -

:A.dmitiendo que por los metodos ensefiados en el Capitulo V se 
pueda medir un azimut con 1a aproximacion: de 2', es claro que de-

" bemos considerar que esta cantidad es el error posible de la obser
vacion directa ya sea por exceso 6 , p~r defecto. Si, pues, a cosa de 
cuatro leguas al Oriente 6 al Occidente 'del pun to en que se ha me
dido el azimut de una linea, se mide tambien el de otra, y se com
paran las dos observacioncs deduciendo ' uno de los azimutes por 
medio del otro y de los angulos de la Cadena, toda diferencia supe'
rior a 4' no debe suponerse originada por el error posible de las 
medidas directas, sino que fundadamente debe atribuirse, al efecto 
de Ia convergenc~a de I~ meridianos. Bn otros terminos: debe to
marse en cuenta la convergencia al asignar los azimutes de las lineas 
establecidas a mas· de cuatro leguas al Este 6 al Oste del punto en 
que se haya hecho la orientacion de un poligono, en atencion a que 
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desde ,esa distancia el error ocasi9nado por la hipotesis del pa,rale
lismo de los meridianos puede ,considerarse superior al error posible 
de la observacion directa. · . 

Para aplicar l~ sencillisima for~uia c = F x ~ebe, comen~arse. por 
tomar ellogaritmo de F que , eorres~o~da a ).a latitud media dellu- -· 
g~r en_ .q•le se trab~aja, e_~ la cua} no import!,1 gran cosa come~er ,U~ . 
error de varios minutos, y este logaritmo 'es el que se , exppl~a p3;ra 

... ~ j \. 

toda la cadena. De esta manera no es indispensable calcular una por 
una las convergencias ·que corresponden a todos los !ados por medio 
de su proyeccion x, sinQ que puede tom:;trse en lugar de esta can
tidad, la suma algebraica de las pr:oyecciones comprendidas ent)'e 
los puntos cuyos meridianos·se trata de comparar. As!, po~ ej.emplo, 
si en la -tr-iangulacion repvesentada en la figura 4.,6~· se quisiera ca-1-
culal~ la convergencia de los meridianos que pasan por los v,ertlces 
J y R, tendriamos; 

Proyeccion de J JII = + 1078\Jm 
- " I " M R == -!: '5641 . 

~ 
X=+ 16430m 

'. 
La Iatitud media de la localidad en que rued! aquella cadena es 

pr6ximamente rp = 22° 29'. Obtendremos pues: 

F .... : ....... 8.1289 
x ............ 4.2156 

c ............ 2.3445 c = 3' 41" 

En Ia suposicion del paralelismo hallamos ·que los azimutes, de 
los lados que parten de .R son los que constan al fin de la pag. 136; 
pero tomando en cuenta la convergencia seria preciso aumentarles b 
cantidad c, de suerte que el dellado R Y, por ejemplo, vendria a 
ser 99° 16' 3". Con el mismo valor de Fhallariamos que los meri
dianos que pasan por .los vertices ~xtremos J e y tienen una con
vergencia de 51 50", de suerte que si en Y hubieramos metiido el 
azimut dellado Y R, deberiamos ~haoer ' encontrado 279° 18' 12" 
en lugar de 279° 12' 22" flUe result6 por la deduccio~ partiendo 
del punto J. 

En la formula general que 'da el azimut inverso: 
\ I 

u' = u ± ~80° + c 
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debe atenderse a los signos para . evitar equivocaciones. En el se
gundo termino se tomara el signo superior 6 el inferior segun que 
u sea menor 6 mayor que 180°, y en cuanto a c se tomara positivo 
siempre que lo sea x, quiere decir: siempre que el meridiano cuya 
convergericia se desea hallar este al Occidente del que sirve de punto 
de partida. Supongamos, por ejemplo, que er.: Y se hubiera obtenido 

por la observacion directa: ' 
. ' 

{ 'J( •. ·' 

y que quisiesemos hallar su inverso u' = az. R Y. .Siendo Y el 
punto de partida, la proyeccion del }ado Y R sobre la perpendicu
lar a la meridiana, sena negativa, esto es: x = - 9557"', y ten

dremos: 

F ............ 8.1298 
x ............ 3.9803-

c ............ 2.1101---

U- 180° = 99° 181 1211 

c = -;-2 9 

• ul = 99° 161 311 

que fue el mismo resultado que obtuvimos partiendo de ~ ;r. 

' 
CAPITULO , VJII. 

COXSTRUCCION DEL PLANO DE LA TRIANG1J LA CION. 

1059 La aerie de operaciones descritas hasta aqui nos han propor
cio;l,lado todos losr elemen~os necesarios para proceder ala construe
cion del plano, 6 lo que es lo mismo, a la formacion de una figura 
semej(mte ala que abraza la red trigonometrica. La construccion 
de los pianos, que se designa algunas veces con cl nombre de pla
nografia, es una operacion realmente muy sencilla en cuanto {L su 
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parte te6rica; pero cuyo resultado final, aunque deptmde en gran 
manera de Ia habilidad del dibujante, depende tambiQn de Ia preci
sion de los instrumentos y 'de los metodos que a:dopte, y por eso me 
parece oportuno trazar algunas reglas para la mejor eleccion de 
unos y otros, recomendando desde luego allector la ejecucion ma- . 
terial de todas las oper~ciones, que es el unico modo de adquirir la 
practica necesaria para reducir al menor valor posible los errores 
inherentes a t'oda operadion gd.:fica. 

-.El simple hecho de que' en una red trigonometrica se conozcan 
por la observacion dini~ta todos los angulos de los triangulos com
ponentes 6 elementales, b~sta para dar a conocer la facilidad con 
que puede construirse una figura. que le sea semejante, si bien el ' 
c6nocimiento u;nico' de aque1los datos no da los ~edios de ejec.utar 
la construccion con arreglo a una escala 6 relacion deterrriinada de 
antemano. Por el contrario;• el conocimiento adicional de las distan- \ 
cias entre los vertices, permite :fijar la escala, escoger ·deliberada- · 
mente el tama!io del papel, y fihalmente, haccr del plano una copia 
fiel del terreno, en la cual se pueden estimar no solo las direcciones 
sino tambie'n las distahcias. 

La escala, segun dijimos en otra parte, es la relacion que existe 
entre la longitud de las lin:ea.s en el plano y la corr.espondiente en 
el terreno, tomando la primera por unidad, y se representa general.: 
mente por 1m a. fraccion de la forma+· . Segun esta definicion, dada 
la distancia L en el terreno, la equivalente en el papel sera: l = ~; 
y reciprocamente, si l es unra linea medida en el plano, repr~sentara 
un~ Iongitud L = l r, re:firiendose siempre l y L a la misma unidad 
metrica. 

La escala -;! puede ser enteramente arbitraria, y para su eleccion 
se atiende en primer Iugar al objeto a que esta destinado el plano 
que se va a construir, yen segundo lugar al tamafio que sea con
veniente darlo. Si se trata, por ejemplo, de estudiar uri proyecto de 
conduccion de aguas, ~el trazo y consfruccion de un camino, 6 de 
cualquiera otro objeto que demande la estimacion de las distancias 
con la mayor precision posible,. debe prescindirse del tamafio del 

plano, y elegirse una escala consideralHe, que permita sefialar los 
menores detalles, aunque para ·conseguirlo sea preciso hacer la cons
truccion por partes en diversas hojas de papel. · Si por el contrario 
solo se desea representar los accidehtes mas notables de un terrcno 
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extenso, no hay inconvenie?te en adoptar" u:p.a escala mas. pequena; 
:fijando ent6nces la atencion en la comodidad que resulta de que el 
plano no sea muy grande. Por lo comun los pianos verdaderamente 
topogra:ficos no se construyen, sino excepcionolmente, con escalas 
mayores q!-le 1nloo ni menores que Too\100; y acaso las rna~ usadas 

estan comprendidas entre 275 ho Y oohn· · , 
Una vez que en virtud de las consideraciones que preceden, ha 

elegido el ingeniero la relacion mas conv:eniente, puede proceder a 
la construccion grafica de la escala decimal, por medio .de trasver
sales, tal como se ensefia en todos los . tratados de Geometria, y de. 
esta manera queda en aptitud de tomar sobre ella con un compas, 
cualquiera distancia que deba figurar en el plano. El objeto de cons
t~uir la escala decimal es el de evit11r la necesidad de ejecutar la 

divisi~n ~ para hallar la magnitud l que debe tener cada linea en el 
plano; pero .atendiendo por una parte a .que tales. divisiones son su
mamen'tJe sencillas puesto. que el numero r consta de uno 6 cuando 
mas de dos guarismos seguidos de ceros, siendo muchas veces una 
potenci~.cualquiera de 10; y por otra a que en la esr.ala decima.l se 
borran con facilidad las intersecciones de las lineas a causa del uso 
frecuente de las puntas del compa~, se convendra en que es tal vez 

· preferible eliminar siempre el uso de la escala decimal, sustituyen
dola con el doble-dec?:metro, que es una ·regia de 0':'2 divididn. en 
millmetros 6 en medio~ milimetros, y cuyos hordes en forma de bi
sel, permiten la ~plicacio.n in¢ediata de las divisiones sobre las li
neas, y por consiguiente, la apreciacion de cantidades pequefiisima~. 

Cuando r es la unid.ad seguida de ceros, la sencillez de las divi
siones por r es tal que no necesita explicacion alguna; y en el caso 
de que en Iugar de la unidad haya otra cifra, se reduc._e al anterior 
por medio de sencillas operaciones aritmeticas. As!, por ejemplo, si la 
dfra significativa es 5, la division equivale a multiplicar por 2 y se
parar el producto tantos guarismos como contengn.1·, esto es: 61/ 00 , 

Hho, &c., equivalen respectivamente a 0.0002 L, 0.00002 L, &c. 
En otra ocasion (pag. 32) hemos considerado a la decima. parte 

de un milimetro como ellimite d5J la extension que puede apreciarse 
con alguna seguridad en el plano; y de esto se deduce que al ejecu. 
taT las divisiones por 1• no eS practicamente utilllevar la aproxima
cion mas alia de la cuarta decimal de metro. Si, por ejemplo, se 
tuviese una linea de 268m, que~ara representada ,en la escala de 
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nfH por · 0':'0268; pero siendo la escala de inihTt deb era tomarse 
0':'0054 para representarla, aunque la division exacta de 0':'00536. 

En la planografla los instrunientos mas usados son las reglas y 
· las escuadras, ademas de los compases, !apices, grafios, &c. El ma
nejo de estos.instrumentos y la ensefianza de todas sus aplicaciones, 
mas que a Ia topograJ!a corresponde a los cursos de delineacion; 
por consig'liiente sin entrar en otros detalles agenos de este lugar, 
·me .}imitare a recomendar al dibujante que tenga el mayor cuidado 
en la eleccion de sus instrumentos, la cual no debe hacerse sin pre
via comprobacion. La de las reglas consiste en trazar una linea con 
elias, e invertir despues la; regia, de mal\era que si al principio esta-
ba a la derecha de Ja linea, en· la segunda posicion quede BU mismo ,:: 
borde a la izquierda. Si en los dos casos el borde coincide en toda 
·su extension con la linea trazada, se tiene una prueba de que aquel 
res bien recto. De una manera analoga se comprueba una escuadra: 
puesto uno de los lados del angulo recto en coincidencia con una 

. linea, se traza otra a lo largo del segundo lado; se invierte en se
guida la escuadra, Y' si en su nueva posicion continua coincidiendo 
a la vez con ambas lineas, el angulo de la escuadra sera. exacta
mente de 90°. 

1069 -Pasemos ahora ala construccion. del pl~no. Como en la 
triangulacion se determinan 'por la observacion directa todos los an
gulos y por lo menos uno de los lados. de la red, parece a primera 
vista que no se necesitarian maiS datos para proceder a la formacion 
de una figura semejante; pero estos elementos que en teor1a son los 

~estrictamente .necesarios, estan muy Iejos de proporcionar en la prac
tica toda la exactitud que se requiere. En efecto, prescindiendo de 

· la precision, siempre limitada aunque su:fieiente, con que se puede 
trazar la base, la construccion de los angulos sobre el papel, aun 
sup~niendo la mayor habilid11-d de ejecucion, resulta de una exacti
tud mucho menor que aquella con que se obtienen en el terreno. El 
mejor metodo para construir los angulos es sin duda alguna el de 
las cuerdas que se ·explic6 en la pag. 76, con motivo de la formacion 
del .cr6quis; pero se comprende desde luego que no pudiendose esti
mal· una cuerda mas que con la aproximacion de 0,':'0001 que antes 
hemos :fijado como llmite, debe resultar un error angular tanto ma
yor cuanto mas pequefio sea el radio adoptado en la construccion. 
Comunmente el radio mas considerable que puede usarse es de 0'!12, 
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y aun en este caso el calculo indica que en el arco trazado, un es
pacio angular de 5' queda representado por una extension que ape
nas excede de la cuaJ ta parte de un_ mil!metro. En consecuencia la 
incertidumbre de un diezmillmetro con que se puede apreciar la cuer
da, produce un error de 2' por lo menos en el angulo; y fijandose 
de esta manera ~l primer punto trigonometrico desd~ los extremos 
de la base, su posicion resulta necesariamente mas 6 menos err6nea, 
siendo el error mas y mas perceptible al paso que aumenta la lon
gitud de los lados. Si el error de posicion1 se limitara solamente al 
punto as! situado, no seria tan grande el inconveniente con tal que 
la construccion se hiciese con el mayor esmero posible, y que fuesen 
pequenos los lados trigonometricos; pero sucede todo lo contrario, 
puesto que el primer punto sirve para establecer el q11e sigue, este 
a su vez para situar otro, y as! sucesivan;tente; de tal manera que 
combinandose. y propagandose todos los diversos· en·ores individua
les, es natural que inftuyan notablemente en las posiciones de los 
ultimos vertices de la cadena. Estas consideraciones son en mi opi
nion suficientes para demostrar los defectos de este procedimiento, 
que solo puede aplicarse con buen exito para construir pianos en 
pequena escala, y ~iempre procurando hacer uso del mayor radio po
sible para trazar los angulos por medio de sus cuerdas .. Es tam bien 
el que se aplica de preferencia para la construccion de los cr6quis, 
en atencion a que ,para'estos proporciona la· e4actitud necesaria, con 
la gran ventaja de valerse nada mas de los datos que suministran 
inmediatamente las operaciones de campo. 

Eliminada la construccion de los angulos, el medio que ocurre en 
seguida naturalmente, es el de servirse de los lados trigonometricos 
tales como se obtienen por la resolucion de los tria~gulos. Este me
todo es sin duda preferible al anterior, tanto por sumas facil ejecu
cion, como porque las lineas rectas pueden trazarse en general con 
mas exactitud que los angulos; pero presenta ' tam bien el gran in
conveniente de que cada vertice situado tiene que servir pata fijar 
la posicion del que le sigue, y por tantb deben irse acumulando los 
peqU:enos errores inevitables de la construccion. Creo, sin embargo, 
que un dibujante h:ibil puede aplicar este metodo con muy b.uen ex i
to, sobre todo para construir las triangulaciones secundarias, cuando 
habiendose establecido ln. posicion de los vertices principales por 
el procedimiento que voy a indicar, se tiene de ese modo un medio 
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dire.cto de jr comprobando de trecho en trecho la cxactitud de la 
operacion. 

Las defectos de los dos metodos precedentes nacen de la depen
dencia que necesariairiente existe entre las posiciones de todos los 
vertices, y el modo de evitarla consiste en situar cada punto por 
medio de su.s coordenadas. Es indudable, en efecto, que aunquc la 
apreciacion de las coordenadas este sujeta al mismo limite de incer
tidumbre que la de una cuerda 6 la de un lardo trigonometrico, tam
bien en cambio cl· error efectivo en la posicion del punto es de la 
misma magnitud que el que haya en a;quella apreciacion, y no puede 
propag~rse, puesto que la situacion de los demas vertices depende 
unicamente del valor de las coordenadas que les corresponden, sin 
referencia alguna a los puntos establecidos anteriormente. 

1079 La construccion. por elmetodo de las coordenadas, consiste 
en trazar sobre el papel una serie de lineas paralelas y equidistan
tes, divididas en dos. sistemas, que son perpendiculares entre s1, y 
cuyo conjuuto, llamado auadr1-aula, se com pone, por consiguiente, de 
una serie de cuadrados exactamente iguales. ·-Uno de esos sistemas 
esta <!,estinado a r~presentar las meridianas, el otro sus perpendicu
lares, y sobre ellos se toman las distancias coordenadas reducidas a 
I a esc ala del plano. · Se concibe desde luego que Ja ex acta construe
cion de la cuadr'icula es el objeto mas importante para alcanzar toda 
la precision de que es susceptible este metodo, y por eso me parece 
necesario asentar algunas reglas para hacer y comprobar su trazo. 

,Por regia general las lineas de la cuadr'icula deben trazarse pa
ralelamente a las orillas del papel, suponiendo el Norte colocado en 
.su parte superior; aunque en muchos cas9s la f~rma especial del 
terreno lo exige de otro modo,' sin que esto pueda reputarse por un 
defecto en los pianos. Se comienza por trazar una linea recta A B 
(fig. 50<il), ya sea en el centro del papel 6 ya cerca de una de sus 

I 
prillas, y se divide cuidadosamente en partes iguales A a, a b, be, &c., 
comunmente de un dec'imetro. Por eada uno de los puntos de divi
sion se levantan perpendiculares a la recta primitiva, y las perpen
diculares extremas B 0 y A IJ se dividen tam bien en partes iguales 
a las de aquella. Estos nuevos puntos de division, unidos cada uno 
a su correspondiente, determinan el segundo sistema de lineas que 
forma la cuadricula. 

Es ?onvenien~e. hacer 1a division de I a~. parte~ iguales 4 q,_ a b, 
. ' ' . . 22 
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Am, &c., valiendose de un doble-decimetro. de marfil finamente di
vidido, y sefialando los puntos con un lapiz muy agudo, 6 mejor con 
la punta de una aguja. Las perpendiculares deben trazarse por el 
metodo comun, esto es: tomando partes equidistantes b r = b s, y 
fijando el otro punto t de la perpendicular, desde r y s como centros 
y con un radio arbitrario tan grande como sea,posible; pues aunque 
en teoria dos puntos cualesquiera determinan la posicion de· una 
recta, en la practica debe siempre proaurarse elegirlos distantes, con 
elfin de que algun pequefio error que haya ·en la constFuccion no 
se haga mas perceptible al prolongar las lineas. 

Las perpendiculares extremas A ]) y B (J no se pueden trazar 
comunmente por este metodo a causa de que estando pr6ximas a las 
orillas del papel, no queda espacio suficiente para tomar las partes 
equidistantes· que deben servir de ·centros para trazar los arcos que 
por· su interseccion determinan otto punto de la perpendicular. En 
tal'es casos es mejor aplicar este otro procedimiento. Sea A (fig. 5H), 
.el punto en que debe levantarse la perpendicular: se elige arbitra
riamente otro pun to B, y de~de este como centro y con el radio B A. 
se traza un arco indefinido, una de cuyas part·es se ve en JJ, y que 
corta en 0 a la linea dada. En seguida por 0 y B se tira una linea 
recta que prolongada determina el punto]) por su interseccion con 
el arco. ;Es claro ·que este punto resuelve la cuestion puesto que el 
angulo ]) A 0 es recto por abrazar sus lados los extremos del dia• 
metro J) 0. 
- 1 Otro metodo equivalente al ant&rior· consiste en· servlrse de tres 
distancias que: es'tan en la relacion de lbs nU:mero~ 3, 4 y 5. La pri
mera se toma de· A a 0; con la segunda y desde A como centro se 
traza un arco in.definido hacia JJ; finalmente, ·con la tercera y desde 
0 como centro se traza otro arco cuya interseccion con el anterior 
determina el pun. to]) que se busca. En efecto, siendo u la unidad 
a. que se refieren las tres distan.cias, estas seran 3 u, 4 u y 5 u, las 
cuales verifican la propiedad del t11iangulo recUingulo, a saber: 

(3u)Z +(4u)Z = (5u)z 

; ' As!, por ejemplo, si se adopta por unidad la extension de 0'!'07, 
las tres distancias seran 0!"21, 0'!'28 y 0'!'35. 

La construccion de la cuadricula puede sujetaxse a varias c.om-
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probaciones para cercio:t:ar~e de su ex11.ctitud. · En prin;1er lugar los 
angulos IJ y O(:fig, 50::t), deben .resultar rectos, lo que. se comprue
ba hacienda en esos· puntos cualquiera de las eon~trucciones ·antes 
indicadas. En segundo, ~ugar, las partes en que queda dividi!J.a t!J,nto 
la linea 0 JJ, como todas las que le son paralelas, deberan ser pre
. cisamente. iguales a las divisiones primitivas de A' B; y lo mismo 
puede decirse de las paralelas a A IJ y B 0 .. En terc~r luga1~, puesta 
una regia en la direpcion de una diagonal ,co)Ilprendida entre puntos 
oistantes, tales como a y 0, c y ]), by p, by q, &c., ueben "hallarse 
en la misma linea todos los angulos de los cuadrados intersectados 
por la r()gla; y ademas las diagonales de estos pequefios cuadrados 
deberan ser iguales ·a. l v2 . _1'.414 l, siendo lla longitud de sus 
lados, 6 lo que es .{o mismo, la. equidist.ancia de las divisiones pr·i
mitivas. 

1089. Dije al principi'o que·es c6modo tomar siempre 0'!'1 por equi
distancia; y es claro que - ~iendo + la escala del plano, aquella repre
sentara 0.1 r metros sob.re. el terreno. Segun esto, tomando en la 
cuadd:cula un pun to conveniente :ri~ra que sirya de or]gen de coorde
nadas, .bastara evidentemente conocer las de un vertice trigonome~ 
trico cualquie,ra, para designar de luego a "Juego e} Cuadrado en que 
deber.a quedar situado;:pero para evitar todo motivo de equiv.ocacion,: 
pueden . asignarse coordena~:lj~ a cada uno de los angulos de los pe
queii,os cuadrados, segun sus distancias al origen. Suponiendo, pon 
ejemplo, que este se haya establecido en la interseccion de las lineas 
b t y m n, todos los puntos de la perpendicular que ,pasa por a ten
dnin 0.1 r por absisa, y 0.2 n todos los de la que pasa por A. For 
identica razon t<ldos los puntos de la linea A B tendran -0.1 r ·por 
ordenada; mientras que .la ordenada comun a todos los de (/])sera 
0.2 r En con~>ecuenciaJas coordenadas de cualquiera de los angulos 
de uno de los cuadrados, nb son otra cosa mas que las pertenecientes 
a las dos lineas que se cortan en ese punto, y asi obtendremos,; .... 
x = -0.2r, y= + 0.1 r para el punto q; x = + 0.2r, y = 0 para 
el punto m}· &c. 

De este modo, dadas las coordenadas del vertice que sc quiere 
situar en el plano, su comparacion con las de los angulcs de los pe
quefios cu!l.drados dara el exceso de aquellas sobre estas; quiere 
decir, las- cantidades que deben tomarse en los lados de uno de los 
cuadrados para que estas combinada.s con las coordenadas del angu-
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lo mas inmediato reproduzcan las del vertice en cuestion. Sea, por 
ejemplo, m p g h el cuadrado en que se ha reconocido que debe que
dar situado el pun to v en virtud de la comparaciow de sus coorde
nadas c.on las que corresponden a los cuatw angulos m, p, ·g y h. El 
exceso de la absisa se to mara con el doble-dec!metro · de· h hacia fy 
tambien 'de g l;lacia e, y se trazara la linea efsobre la cual debe ha-

. llarse el pun to. Tomando en seguida el exceso de la ordenada de f 
hasta v, este ultimo sera el punto' que se busca. 

Aunque todo lo que precede sea sumamente sencillo, tomemos 
como ejemplo numerico la triangulacion representada en la figura 
46lil, las coordenadas de cuyos vertices constan en la pag. 138, re
feridas al punto P como or1gen. Supongamos, ademas, que no te
nie~do in teres alguno en que la escala sea muy grande, no hallamos 
inconveniente en sujetar el tamano del plano al del papel con que 
contamos, admit_iendo que la mayor dimension de este fuese de 1'!'2, 
y com:encemos por determinar la escah por medio de esa condicion. 
Por el cr6quis seve que la triangulacion se extiende de Oriente a 
Poniente mas que de Norte a Sur, y como 'las aosisas de los puntos 
extremos J e y difieren casi 26000 metros, designando por ~ la es
cala que se bus-ca, tendremos la ecuacion: 2f.ioOO = 1.2 r, de la cual 
se obtiene r = 22000 con muy poca diferencia. Toman do en cuenta 
el espacio que debe quedar para margen y para pegar el papel en 
el restirador, conven,dra adoptar 7 = ·:·a··hif, que es una relacion 
bastante sencilla. ', · 

Siendo de 0J?1las divisio es de la cuadr:lcula, cada una represen
tara 2500 metros ep. el terreno, de donde deducimos que se tiene 
necesidad de 11 espacios de Este a O~ste, y por lo menos 5 de Nor
te a Sur, puesto que la mayor diferencia de ordenadas es casi de 
12000 metros. Construiremos, pues, la cuadr:lcula (fig. 53~) con ese 
numero de espacios. Las coordenadas de los vertices reducidas a 
la escala adoptada, son: 

. X . y 

J .. ......... -0'?6542 ............ _:0':"2908 
P...... ..... . 0. 0000........ .... 0. 0000 
At" ......... +O. 5983 ............ -0. 1338 
1'. .......... , +O. 6853 ............ -0. 3278 
R ............ + O. 3030 ............ -0. 2659 
N ............ +O. 0774 ....... .. ... -0. 4735 

Como todas las ordenadas son negativas, el or]gel\ P debera ser 
el mas alto de los vertices; pero para saber cual de las meridianas 
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debe tomarse por eje de ordenadas, .comparamos la mayor absisa 
negativa, que es la de J, con la mayor positiva, que es la de Y, y 
hallamos que sus valores estan pr6ximamente en la relacion de 4 a 
7; por lo cual tomaremos por eje la linea que termina cl cuarto es
pacio partiendo de la orilla derecha del papel. De este modo queda 
fijada la posicion del punto P, y en los extremes de las lineas que 
pasan por el se apuntan los guarismos 00 que indican los ejes. La 
comparacion de los mayores va1ores numericos de las absisas y las 
ordenadas debe hacer!!e antes de construir la c~adr:icula, con el fin 
de fijar de antemano la posicion de los _ejes can la aproximacion ne
cesaria, para no exponerse a que alguno de los vertices trigonome
tricos quede demasiado -cerca de las orillas del papel, y ent6nces las 
divisiones de los meridianos y sus perpendiculares en partes iguales, 
se hacen partiendo de los ejes. -

Determinado .el origen, situemos por ejercicio la posicion de uno 
de los vertices, del ultimo Y, por ejemplo. Atendiendo al valor de 
sus coordenadas j = + 0.6853, y ,____:, - 0.3278, yemos1que debe 
hallarse en la setima serie vertical de cuadrados de la izquierda, 
partiendo de la meridiana pr,incipal, y en la cuarta serie horizontal 
abajo de la perpendicular a aquella linea. El angulo R E del CUa
drado que corresponde a la iriters_eccion de .hl.s dos series, tiene por 
coordenadas x = + 0'!'6, y =- 0~3; . por consiguiente los excesos 
numericos de 0'!'0853 en la -absisa y de 0'!'0278 en la ordl3nada, son 
los que hay que tomar en los lados de este pequefio cuadrado, el 
primero hacia el Oeste y el segundo hU:cia el Sur de las dos lineas 
que lo limitan por el Estey por el Norte respectivamente. De una 
manera identica se situan todos los demas vertices. 

La construccion _de los pianos por el metodo de las coordenadas, 
ademas de la gran ventaja que ofrece de poder situar ca:da punto 
con entera independencia de los demas, tiene la no menos importante 
de permitir la formacion de J!lanos muy extensos sin las dificultades 
que por esta circunstancia presentan todos los demas procedimien
tos. Basta construir en cada una .de las diferentes hojas de papel 
de que deba constar el plano~ !a cuadr:icula correspondiente, y en 
ella los diversos puntos cuyas coordenadas estan comprendidas den
tro de sus llmites. En seguida pueden pegarse unas a contihuacion 
de otras todas las partes del plano, atendiendo a que la linea quo 
termina una cuadr:icula cualquiera, ya sea de Este a" Oeste 6 de Nor-

• 
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te .lt •Sur; debe coincidir ~on la prim era ·de Ia cuadr!cula siguiente. 
Pa-ra evitar equivocaciones se anotan al pie de las lineas extremas 
de cada una las coordehadas que les corresponden, 6 bien un nu-

' ' mero que indique su 6rden en el sistema general. 
' 1099 Sucede a veces que los a·zimutes de los lados no se refieren 

inmediatamente al meridiano v'erdadero 6 as.tron6mico,· sino ala di· 
reccion' que sefiaTa la bru}ula 6 aguja magnetica, y por esa razon se 
denorriinan azimutes magneticos. Como · antes 6 despues de hecha 
una triangulacion puede medirse el angulo formado por las dos me
ridianas astron6mica y magn~tica, 6 muchas veces se cono:ce de an
temano en la Ioca.lidad en .que se trabaja, el valor de ~se angulo 
llamado declinacion de la aguja, no hay -inconveniente en to mardi
rectamente cori la brujula el · azimut magnetico de uno 6 mas lados 
trigonometricos, los cuales 6 se corrigei)._ •por; el -valor de la declina
eion, 6 se a.pliclltn des de 1uego. al ealculo de las coordenadas, to man
do en ta~l caso por ejes la merid.iana magnetic.a '-y una linea perpen
dicular a esta. La cadena que nos sirve de ejemplo esta calculada 
as!, de suerte que al construir 1a,cuadr1cula, si se quiere que resulte 
orientada paralelamente a los .Jados del papel, debe hacerse la cons
truccioli tra'zando las meridianas magneticas con una inclinacion de 
8 ° {>8' del Norte hacia el Este respecto de la orilla del papel; porque 
esta era la declinacion de la ·aguja en el lugar donde se ejecut6 la 
triangulacion. Si no se hiciere as!, debera trazarse la meridiana as
tron6mica formando el .mismo ang.ulo con las lineas verticales de la 
cuadr1cula; pero del Norte hacia el Oeste. De una man era 6 de otra 
el trazo de la meridiana astron6mica es• esencial en el plano para 
sei'ialar la verdadera direccion de la linea ]\Torte-Sur, a la cual se 
refiere la orientacion de aquel. _ . 

Tales son en resumen las sencillas reglas que deben observarse 
e·n esta parte de la planog!:af1~, a las que debe agregarse la de no 
hacer construccion alguna mientras el papel despues de restirado 
conserve toJavia alguna humedad; porque contrayendose sensible
mente al secarse, puede dar or1gen a· vadaciones en el tamafio de 
las lineas que deformen la construccion, 6 que ya no correspondan 
a los valores que se deducen de la escala adoptada. En general el 
papel de c~alquiera clase que sea, -tier;e propiedad·es higrometricas 
muy marcadas, y por tanto los pianos en via de construccion deben 
preservarse cuidadosamente de la accion de la huniedad.' 
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CAPITULO IX. 

MODIFICACIONES DEL MEa'ODO GENERAL DE TRIANGULAC!ON, 

,·, ( ~ J 

1109 En los Capitulos que. prece-den he procurado trazar el con
junto de reglas generales que deben guiar al ingeniero en la medida 
de una red trigonometrica, y que si se quiere, son por su misma ge
neralidad las mas sencillas; pero algunas de ellas son··hasta cierto 
punto susc.eptibles de modificacion con elfin de abreviar algunas de 
las operaciones elementales a que se refieren. En este Capitulo me 
propongo ocuparme de las principales modificaciones que · pueden 
hacerse del metodo general,· come'nzando por la que 'ha propuesto 
1\fr. Beuviere, ge6metra del catastro frances._ 

EI .procedimiento de 1\f.n• Beuviere, llamado por su autor metodo 

de lugares geometricos, tiene por principal objeto evitar el calculo 
de los triangulos_, determinrundo directamente las coordenadas de 
los vertices por medio del conocimiento de los azimutes de los lados 
y de la longitud .de estos, que se toma graficamente del cr6quis . 
.Este ultimo dato no, pudiendo ser mas que aproximativo, lo son 
igualmente los :valores qpe se obtienen para las coordenadas; pero 
se · corrigen en seguida valiendose de una construccion geometrica. 
de la cual deriva el metodo su nombre. Entremos en algunos de
talles. 

Entre las operaciones de campo, la medida de la base y la de los 
angulos en nada difieren esencialmente de los procedimientos que 
con el mismo objeto se han desarrollado en el metodo comun de 
triangulacion; au:r:que en el nuevo es preferible adoptar siempre Ei'l 
modo de medir los angulos pot; direcciones .tal como se explic6 eu 
el num. ,679, en lugar de repetir cada uno aisladamente. 1\fr. B~u
-viere no se ocupa de la eleccion de los -vertices bajo el punto de 
vista de que los tri.angulos result en· bien configurados, puesto que 
en todo ~igor no forxpa UJla -ver:~ade):'a .. cade:na trigonometrica, sl?(i 
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que mas bien :fija su atencion en eseogerlos de manera que desde 
cada uno de ellos pueda verse el mayor numero posible de puntos, 
6 lo que es lo mismo, que cada vertice pueda determinarse por me
dio de v~rias visuales. Asi es que al ocupar cada estacion, se toman 
todos los angulos formados en ella por las ,visuales dirigidas a cuan
tos puntos puedan descubrirse, y en general debe hacerse de manera 
que ninguno de los vertices quede determinado por menos de tres 
visuales, pues como veremos despues, se tiene· de este modo un me
clio de comprobar la exactitud del resultado final. La :figura 54!!- da 
una idea de la operacion: desde ambos extremos de la base A B se 
han podido dirigir visuales a 0, IJ, .E, F, G, H, e I. En seguida 
desde cada uno de estos se procede de igual manera, observando 
tanto los puntos anteriores que se descubran, como otros nuevos pa
ra proseguir asi la operacion basta su termino. 

Es claro que con los datos adquiridos y medido el azimut de cual
quiera de los lados, facilmente se obtienen los azimutes de todas la3 
demas visuales procediendo lo mismo que se explic6 en el metodo 
comun; y una vez construido el cr6quis, pueden medirse sobre el, 
atendiendo a la escala, las longitudes de las visuales mismas con 

• mas 6 me nos aproximacion para pro ceder al calculo directo de las 
coordenadas provisionales 6 aproximativas de los vertices. Antes de 
esto, con el azimut de la base A B y su longitud, que es la unica 
que se conoce con precision, se calculan las diferencias de coorde
nadas de sus extremos por el metodo comun1 de manera que las po
siciones de esos puntos pueden considerarse exactamente determi
nadas. Veamos ahora c6mo se determina la del punto .E, por ejem
plo, que esta enlazado con A y B por las medidas angulares. Sea 
k la distancia A .E medida en el cr6quis, y u su azimut: las diferen
cias de coordenadas de_ A y .E seran: 

x = k sen. u y = k cos. u 

en las que resultara un error debido a la falta de precision con que 
puede.medirse graficamente la distancia k; peri> como el azimut se 
supone exacto, tendremos que las f6rmulas anteriores, aunque no 
den precisamente las coordenadas de .E, si daran las de algun pun to 
de la linea A .E, quiere decir; las del punto cuya distancia a A sea 
,exaetamente k., _Luego si dando a la longitud aproximativa de la 
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linea A .E un incremento tal que la convierta en k', volV'enios a cal
cular las formulas pre~edentes con el m!smo valo~· de u, obtendre
~68 las coordenadas exactas de otro punto de Ia recta, y estaremos 
seguros de que en la linea que pas a ·por los··dos pu'iitos; a-si ~determi

nados, 6 bien en su prolongacion, se hallara la estacion .E que se 
busca. ' · · , '• , ' .. ' 

Tomemos en seguida: la; distancia B E sobre e1 cr6quis, y con d 
resultado que se obtenga· y; otto un poco' mayor; hagamos el nuevo 
calculo de las formulas, usando por supuesto el az-iinut qhe corres

·ponda a esa direccion . . De este modo tendremos las posicioiles' d~-dos 
puntos de la recta .B E, que .deb'e contener tambienuel punto Equ'e 
se busca, y solo ·faltara determinar la interseccion de ambas lineas, 

que es la que resuelve el problema. l • 1 

Est a ultima parte de la resolucion es la 'que se hac& pol' . medio , 
de una construccion geometrica muy ·sencilla . . Se tr_aza un cuadrado 
a b c d . (fig. 55l!-), cuyos lados sean de 0~1, y a los que .se asignan 

coordenadas muy poco diferentes de los cuatro resulta~os obteni
dos, con el objeto de que en su interior quepan los cuatro puntos a 
que aqueHos se refieren. Con los exces~s de' coordena8a c s~''situan 

,los-dos puntos·m ·y n que cor-responden a -la 'primeta r~ct~ .A .E de 

la :fi.gura 54l!-, y en seguida p y q correspondientes a la kkg~nda B .E. 
La interseccion de las llineas · ni'n y "p q ' deterniiriara el pti~t6· .E, 
y como la const1'u9-cion se hace· ~n una escala ' su:fi.cie~teiri·ente 'gi:an
de para que puedan apreciarse por lo in enos .los nietr6s enteros, · re-

. sulta que midiendo las distancias E lJ' y PlJ y combinandolas -con 
las coordenadas .que se asignaron· aJ v~rtice b, del cuaarado; .se ob-
tendran con bastante exactitlid Ias·ldel punto .E. ' 

· Supongamos para mayor' Claridad que el azimut 'de la lin~a A .E 
-fuese' de 302° 17' 20", y el' ' dc B :E'de 34·<!:> ' 31' :fO", 'toma'ndo el 
puuto A por origen'decoordenadas, f si:endo las de B ;t.t-:....:....'- 3'5-34~6, 
y = + 213'!'6. Admitamos ademas que estando 1co:tl.strtiido el cr6-

.. quis de Ia. triangulacion· en la escaia de 3 '-tr&o-cr', lla!Uatii<>s 'cdn el do
rble-'dec!metro A ;E = 0~'101- y B ·E · · '0'1'057. TomJremo~ ,"'p1lfe~, 
· pararla; primera lineh•.Jc.:.,..... O':'flOi X 30000 .' 3030in, 'y 'para ' Ii '~~-
gunda k = 0'~'051 ·X 30000 r -17·t0'll. ; Aplica.fidd er -caJculo' c~n 
estos valores y COR Jos azimutes que cbrresponde~ 'a la;s dos dir~c-
ciones, tendrem6s: l • ' ' :~ '•' r _ •• ;. ;; ,, ',' i 

Nj• ,~ o'\ 

23 
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3030 ... : .• -....... 3.48144 ........... 3.48144 1710 .............. 3.23SOO ..... ........ 3.23300 
az. AE ... sen ... 9.92704-.... cos ... 9. 72769 az. B E ... sen ... 9. 75343 ... .. cos ..... 9. 91585 

3.40848- 3.20913 2.98643 3.14885 

X=- 2561~4 y = + 1618'."6 X = + 969'."2 y = + 1408'."8 

El punto rn de la primera recta tendra por coordenadas .......... . 
x =- 2561'="4, y = + 1618~6. Atendiendo a las de B, las coor
denadas del punto p de Ja segunda recta, seran X = - 2565'."4, 

y = + 1622~4. 
J?ara calcular el segundo pun to de cada direccion demos a los va

lQres de k un _incremento de 20m, por ejemplo, y hallaremos: 

3050 .............. 3.48430 .......... 3.48430 1730 ............... 3.23805 ............ 3.23805 
az. A E ... sen ... 9.92704-... cos ... 9.72769 az. B E .... sen ... 9.75343 .... cos .... 9.91585 

3.41134- 3.21199 2.99148 3.15390 

X= - 2578~3 y = + 1629'."3 X=+ 980~6 y = + 1425',"3 

P;ara el pun ton de la prim era direccion tendremos x = -2578'-"3, 
y = + 1629~3; y para el pun to q de la · segunda, x = - 2554~' 0, 
y = + 1638'."9. 

- Adoptemos para construir el cuadrado de la figura 55~ una esca
la muy grande, por ejemplo~ de 3 !-o- tie suerte que su !ado de 0.'-"1 

.represente 30m,. y asignemos al puntq a las coordenadas ............. . 
x=--2550m, y = + 1610m. Ent6nces con los excesos de las coor
denadas de m, n, p y q respecto de estas ultimas, situemos estos 
puntos, y tracemos las rectas que por su interseccion determinan el 
punto E. Bajando la perpendicular E F, esta y la distancia a F 
sumadas con las coordenadas de a daran las de E, debiendo encon
trase x = -2566m e y = + 1621m sin tomar en cuenta mas que 
los metros enteros. 

Si el punto que se busca esta determinado por mas de dos visua
,l~s se hace la misma construccion para cada una, y la comprobacion 
-de~era consistir en que todas las lineas trazadas se corten en un so
lo punto. En el c'aso contrario se adopta por valor final el termino 
me,dio de todos los que se obtengan, y una vez fijada la posicion de 
un punto, puede servir para sit~ar los que sigan por el mismo pro
cedimiento. 
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. En Iugar de calcular la posicion de dos puntos de cada visual, po
dria hacerse uso de uno solo, puesto q 11e los azimutes se conocen con 
exactitud. Ent6nces al ~acer la construccion, despues de fijado el 
puntp m, por ejemplo, se trazaria por el una linea que formase con 
ad un angulo igual al azimut de la visual a que pertenece m, y lo 
mismo se haria desde el pun top de la otra visuaL Los angulos azi-
mutales pueden construirse ~irectamente sobre los l~dos ad y b c d~l 
cuadrado, tomando su magnitud por radio de la construccion; y en 
seguida por m y p respectivamente se trazan p~ralelas a las line~g 

-\ 
\ 

que forman aquellos angulos. Como siempre la cscala se toma muy 
~ grande, la construccion de los angulos azimutales proporciona toda 
~ la exactitud que se necesita. . 

Tal es en resumen el mctodo de los lugares geometricos: el objet~ 
que se propuso su autor fue sin duda el de facilitar las op~raciones 
trigonometricas, aunque me parece dudoso que pueda considei:arse 
realmente como -una simplifi.cacion del metodo comun la_ sustitucion 
del doble calculo de un triangulo 'rectangulo y de una construccion 
geometrica para cada visual, en vez de la resolucion de los triangu- 1 
los tal como se practica en aquel. Es probable que cada lector for- " 
me en este punto su opinion, segun que su inclinacion 6 su aptitud 
le presenten como mas sencillas las operaciones num:ericas respecto · ~ 

de las grafi.cas, 6 viceversa~Lo que si me parece una positiva ven• 
taja es el modo de tomar los angulos sin atender por lo pronto a la ~ 
forma de los triangulos, sino observando cuantos puntos sean visi: ~ 

bles desde cada estacion. Este procedimiento, en efecto, no solo 
suministra repetidas comprobaciones qu<;J pueden aprovecharse en 
muchisimos casos, sino que pcrmite, despues de construido el cr6quis, ~i 
estudiar en el la colocacion de las diversas estaciones para elegir 
entre ellas las que fo!men una red trigonometrica de buenas condi- , {. 
ciones; estudio que es indudablemente mas facil sobre el plano que ~ 

sobre el terreno. Asi.lo he practicado algunas veces, y 'hecha Ia i 
eleccion de la cadena, la he calculado por el mCtodo comun. Creo ~ 

gue esta ventaja es por sl sola bastante apreci.able para compensar ~ 

el trabajo que se toma el ingeniero al medir mayor numero de an-· ' 
gulos de los que en rigor se necesitan; y por otra parte, los angulos ). 
sobrantes siempre pueden utilizarse como medios de comprobacion, \ 

" 6 para formar triangulos secundarios. <· 
1119 Adoptando el pens"amiento fundamental de Mr. Beuviere, . 

::k Y~~ /J '1/ I ../ !Jc , /;<.:'t . ""- /. ,.,.,,,. (-!h ~-~'~'"'' ?'-e.t.v ,.:y;'Jo ... 
- J/_11'-'Jitl'-(,t., -1'"t f •1, . . ' . ' 

t7t tr,.- ...w;J;:... C~·,~y~l~~~v ,/ Tr.~~~::;(,! t, .?..-".-t?,,,,;-;;1 J~, .... -f'~.--;.:..,f,.~ t.t.., ..... ,v ',-..'l.•L,_./1;"-~..M,..~J ~). 
•. • c· . r /, I J ( L~-~ I',., y ./,.tl..lCt J.1~ l l ~ jJJ'"-t(t J f" "4-\(j 1~ 6-'\.t.. ~~'-' J ~~.C.)II- II- ~~ "': /I ~ e /;} 

lfr·,..~y-~ J.,j J.,..,?:;;- 11 l v'r" t-. ~ < ?h-,, ,.,,',._, ~~;.,., <f~t• I~ , ,1,-L -1 I< . 

• /'' (!'"' ' /. ''f (r-,/. ' •:..; ~ .!//, . .., .. ~, tf-t.""'/1t.._.._ ,._ • . ..! .. '""' , ... 4 ,t, ... _} ' "" ' 1 " 1<- .... • t--- t·rA<'1/~1 Y"rt;·,;'f,..J' rt.. 

d(... ·1t 4 .. ...,, j; '"-l:.-J f..t"\ ... /rv ,,,;;~'r..b ,.,.,_ tiJ. /11 ,~, ;,,~ /t 1 .< ... / /_,.( 1.-/;> ~r/•rl, 1ot.J. 
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que consiste.en suprimir el calculo trigonometrico, me pareceria en 
general prcferible eliminar tam bien la resolucion gra.fica sustituyen
dola con ]a aplica9ion de los principios elementales de la Geometria 
analitica. En efecto, cad(!. v.isual de las que fijan· la posicion de un 
punto, esta .determinada por su azimut y por las coordena~as de la 
~stacion desde la cual se dirige, ya sea esta ultima alguno de los ex
tremes de lu, ba.se, como sucede en nue~ro ejemplo, 6 ya sea alguno 
de, los puntos c~ya, posi9ion se haya determin~do antes por el mismo 
pr?.c'edimiento. -D~ aqui se deduce que la ecuacion de cada visual 

sera de la forma: . 

I • 

'!J- v' = (x - x1 ) cot. u' 

I) .} ' :, . ' ' . . 

si,endo, u' et azimut, y x' y' las coordenadas COllOcidas. de la estacion 
~esde la cual se supon~ observn.do e~ ,azimut. La segurida visual, 
cuy~ .azimut ~eprysentare por u", y que parte del punto que tiene 
~v" y" por . coordenadas, tend1:a por ecuacion: 

y- y 11 = (x- x") cot. u" 

Si para abreviar designamos por b' y b" las cantidades conocidas, , 
tendremos: 

b11 = v" - x" cot. u" .. .. ........ (1) 

y ent6nces l~fs e·cuaciones de las dos rectas seran: 

'!J = b' + x . cot. u1 

'!J = b11 + x .cot. u" -

qu~ combi~~das daran a conocer las coord~nadas x y do su punto 
de m_terseccwn, ~l.cu~l no es otra cosa mas que la estacion trigona-, 
metnca cuya poSIClOll se trata de determinar. Restandolas y suman
dobs se obtiene respectivamente: 

0 = b'- b11 + x (cot. u!- cot. u"f 

.'2 11 = b' + b'1 + " (cot. u1 .f- cot. u 11
) 

.. 
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Trasformando los' coeficientes de x cob. el:fih de hacerlos mas pro-' 
pios para. el cilculo logaritmico, resulta finalmente: 

x _ (b'- b-'' ) sen. u1 sen. u" 
- sen. (u1 - u") 

I 
~ ..... ....... . (2) 

J 
• . ( I+ 11) 

= 1 (b' +' b") + }, (b' ~ b") sen. u u 
Y. 2 . •• sen. (u' - u11

) 

Las ecuaciones (1) y (2) resuelven . completamente el problema 
sin necesidad de caJculos trigonometricos , prelimina.res. Aplique
moslas a nuestro ejemplo r ecord'-tndo que el punto A de la figura 
54~ por ser el origen, tiene 

0 

nulas sus coordenada~, y las' de B son 
x" =- 3534~'6 y" = + 213~ 6. En cuanto a los azimutes en A 
y en B, son respectivamente: 

u1 = 302° 17' 201{ u" = · 34° 31 1 40" 

El caJculo sera como sigue, puesto que b' = 0. 

x" ... ..... . 3.54834-
~ot. " '' ...... .. . 0.16242 

3.71076- 0 
m 

Y"= + 213. 6 
- ~" cot. u" = + 5137. 6 

ill 

b" = + 5351.2 

' 
b'- b" ......... 3.721>:15- .t (b'- b") ......... 3.42742-
••'1.· u' ....... .. 9.92704- • sen. (u' + u") .. .... .. 9.5951,:1--: · 
sen. u" .. ....... 9.75343 3.02256 . t' 

3.40892 sen. (u' - u") ......... 9.99967-

m 
Z= - 25GG.O 

. {3.02'28;::----
0 -1054.1 

! w+.b"J:.,+~ 

sen. (u' - u").: ... . 9.99967-

x .. '.: .. . .. 3.40925-

• ru 

y = + 1621.5 

Este metodo es tan sencilio y general como puede desearse, y 
evita completamente la parte gri fica de la ~esolucion . Cuando se 
tengan mas de dos •visuales· que son bs estrictamente necesarias, 
puede obtenerse ·la comp;:obacion del primer resultado compinando 
de dos en dos los datos refe~·entes a cada. una, y en el caso de que 
se hallen algunas pequefi'as diferencias se t oma el termirio medio. 
Es claro que una. vez determinadas de e~ta ma:nera las coordena'das 
de una estacion trigonometrica, pueclen servir como nuevas datos 
para determinar las de otros puntas cnlazados con ella por medio 
de las obseuvaciones angular es. 

La resolucion analitica que acaba de · indicarse, 6 la original de 
.Mr. Beuviere si se prefitJre aquella, me parecen muy aceptables para 

.. 
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situar los vertices de las triangulaciones secundarias y aun algunos 
de la principal, sobre todo cuando habiendo formado y calculado 
una buena red fundamental, se tiene plena confianza en las coorde
nadas de los puntos que la forman, puesto que estas sirven de ele-

. l 
mentos para determinar las de aquellos. 

Si se tiene algun interes en conocer las distancias de ~na estacion 
a otra, puede .conseguirse con mucha facilidad por la f6rmula: 

1c _ x - x1 _ y - y' 
- sen. u1 - cos. u 1 

Calculemos, por ejemplo, la distancia deE a B. 

X =- 2566~0 

x 11 =- 3534. 6 

x- x" = + 968~6 

x - x" ......... 2.98614 
sen. zt 11 ......... 9. 75343 

k ............ 3.23271 

1c = 1708~9 

112<? . Hay otra modificacion de importancia adoptada en las gran
des triangulaciones que se ejecutan en. los Estados-U~idos por las 
comisiones exploradoras de las costas (Coast-Survey). Su objeto no 
es el de economizar trabajo, sino el de procurarse comprobaciones 
en cada clemento de la cadena trigonometrica, lo que se logra for- · 
mando cuadrilateros en lugar de simples triangulos, como lo indica 
la figura. 56lll La resolucion de los dos triangulos componentes de 
cada cuadrilatero A. B (] JJ da a conocer las diagonales A. (] y B JJ, 
de modo que la longitud de cada lado B (] se obtiene por el trian
gulo A. B 0, as! como' por el triangulo B (] JJ, y ambos resultados 
se comprueban el uno al otro. La misma figura indica el modo de 
hacer crecer poco a poco los lados partiendo de una base a b, gene
ralmente mucho menor que la longitud media de aquellos, con la. 
ventaja de que los primeros triangulos resulten bien configurados. 

La exploracion de, las costas por su naturaleza demanda la for
macion de cadenas mas bien que de redes trigonometricas, y aun 
bajo este punto de vista es muy conveniente el cuadrilatero como 
figura elemental, puesto que permite situar mayor numero de pun
tos que el triangulo, sin que por eso sea preciso extender demasiado 
las operaciones. 
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Podrian mencionarse algunos otros procedimientos trigonometri
cos mas 6 menos interesantes; pero como no importarian verdaderas 
modificacioncs del metodo general, no creo necesario extenderme 
mas en esta materia . . 

CAPITULO X . . 

. .. 
APLICACIONES DE LA TRIANGULACION. 

1139 Hasta aqui hemos estudiado las operaciones trigonometricas 
consided,ndolas unicamente bajo el' punto de vista de trabajos pre
Iiminares, destinados a suministrar lineas y puntos de . refer en cia 
para las operaciones posteriores dellevantamiento de pianos; ·pero 
como la triangulacion por s! sola puede aplicarse ala resolucion de 
muchos problemas de importancia practica, juzgo oportuno dedicar 
algunas paginas a_la exposicion de sus principales aplic'aciones. 

Una de las que se presentan' con mas frecuenci~ consiste en Ja 
determinacion y trazo de una linea extensa entre dos puntos dados; 
caso que ocurre en la demarcacion de los linderos 6 lineas limitrofes 
entre ~os propiedades contiguas, en la apertura de caminos, &c. En 
estos casos u otros ana.lagos se conocen por lo comun el punto de 
partida A (fig. 57~), y el termino B-de la linea; pero siendo a veces 
muy grande la distancia de esos puntos extremos, 6 no siendo visibles 
uno de otro aunque su distancia sea pequefia, no es posible hacer el 
trazo como se indic6-en la pag. 8~ al tratar de las bases. Ent6nces 
se establece entre ellos una cadena de triangulos acercandose cuan
to sea posible a la direccion de la linea que se busca. La resolucion 
de estos triangulos suministra todos sus elementos, y si se asigna 
un sistema arbitrario de coordenadas a uno de los vertices, 6 mejor 
al punto de partida, y se escoge tam bien arbitrariamente el eje, de 
las ordenadas de modo que forme un angulo cualquiera u .con el 
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primer lado trigonometrico A IJ, se tendran los datos necesarios 
para calcular las coordenadas del termino B referidas al punto A 
·consideraclo como origen. Sean X e Y la absisa y la ordenada de 
B, 6 con mas generalidad, las diferencias de absisas y ordenadas de 
los puntos A y B: si designamos por K la distancia inc6gnita A B 
y por u el angulo que forma con ·el ~je de las ordenadas, tendremos 

las dos ecuaciones; 

X= K sen. lJ Y = Kcos. lJ 

de cuya combinacion deduciremos los val ores de K y U, a saber: 

X 
tan. U= y K-~=~ 

- sen. U cos. lJ 

La primera de estas f6rmulas determina la direccion y la segunda 
la magnitud ~le la linea que se quiere trazar. Es claro que para es
tablecer la linea A B en el terreno, no es necesario tener trazado 

• ' ' . J ' 

de antemano el eje de las ordenadas, pues si llamamos {3 el. angulo 
]) A B q~e aquella forma con ~l ,primer lado, se tie"ne:. · 

f3= ll_ - u 

Para aplicar las f6rmulas supongamos qu~ se t ratase de trazar 
una linea del pun to J al punto Y de la figura 46~ Las coordenadas 
de estos 'son: · 

J ......... X = - 8854'!'3 ...... : ..... y =- 7270~;8 
Y .... .. , ... , = + 17133. 6 ...... . ..... , ~- 8195_. 0 

il" = + 25987'-"9 Y =- 925';"-l ' 

·' •. f. 

X ......... 4.4147712 ........................ 4.4147712 
Y ......... 2.9:361887-- sen U .. ... . 9.9997251 

tan. U ... 1. 44858~5-,-- K ...... 4A 150461 • 

u = 92° 2' 1911 K · = 26004~•4 

En el caso presente, como tome p.or ejes la meridiana magnetica 
J SU perpendicular, los angulos 'U y U seran los azimutes · ma.rrneti-o 
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cos del ·primer J.aclo y de la linea J Y re3pectivamente. Asi, para .el 
lado J P se obtuvo u= 50° 36' 30", por lo cual resulta .. . · .... . ~ . \ .. 
{J = 41° 25' 4911, que es el angulo que debe formarse COD: J p para 

trazar la recta que se desea. 
La demarcacion material de la linea se h'ace con el teodolito, di

rigierido una visual al punto extremo del primer. lado, 'que es p en 
nuestro ejemplo y moviendo despues el telescopio en el sentido con
veniente hasta que los vernieres indiquen una amplitud angular igual 
a fJ. En la nueva dir~ccion del telescopio, y en coincidencia con la 
reticula, se coloc!l> una sefial que pertenecera a la linea si se hizo 
con exactitud Ia .aprecia?ion del angulo; pero como la aproximacion 
limitada del inshumento, los. errores que pueda haber de excentrici-

, dad, graduacion, lectura, ·&c., no permiten generalmente que sea 
asi," es preciso corregir la sefial, pu~s se compr~nde que por pequefia 

' que sea ~~ desviacion, llegaria a :ser niuy notable al prolong\Lr !'ll 
a1ineamiento. Sea A (fig. 58l!-) el punto de partida y N' la 'sefi~l 
que se situ6, suponiendo que el ~ngulo llf .A N' es igual a P. Con 
el teodolito se mide repetidas veces este angulo, y si llamamos /3

1 el 
resultado que se obtenga, tendremos q-qe la correccion angular sera 
fJ- P', y Ia. sefial debera trasladarse a N en una direccion perpe:q.
dicular a .AN', calculando la distancia N lf.' por)a formula .... .. . ,. 
N N' =.AN' (P - P') sen. 1", en la cualla pequefia variacion del 
angulo se supone expresada en segundos. Una vez rectificada la 
posicion de la sefial pueden situarse otros puntos prosiguiendo el 

trazo como se dijo en la pag. 8l!-
Tambien podrian establecerse punto.s inte~medios de la recta, ba

jando de los vertices trigonometricos IJ, E, (fig. 57~) las perpendi-
. culares IJ d, E e, &c., a su direccion, cuyas longitudes ~s facircal
cular. Desde luego, la prime1·a sera: IJd = .AIJ sen. ( U- u); y 
por la misma f6rmula pueden obtene~se Ids demas, solo con sustituir 
por u el valor que corresponde a cada lado trigonometrico, y com
binando los resultados del ~alculo con los valores obtenidos anterior
mente, como lo indica la figura. Es claro tambien que las direccio
nes de estas perpendiculares deberan ser tales <fue formen con· fes 
lados angulos complementarios de u- ~~; por ejemplo, desde IJ 
se trazara la linea IJ d formando con .A IJ el angulo 90° - !3. Las 
sefiales de ben corregirse si es. preciso, por el mismo metodo que an-

tes se ha ensefiado. 
24 
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114'1 La resolucion de todos los problemas elementales de la Gao-
metria analltica, es tambien aplicable a las diversas combinaciones 

;<..- .. ·~ k ~~ de los datos de una red trigonometrica, en atencion a que la posicion 
~ - ~'= k <•?~ de cada uno de los lados esta plenamente caracterizada, 6 po~ las 

,
1 
_
1
• =-~ 

1 
x _,Jcoorclenadas de sus dos extremos, 6 por las de uno solo y el az1mut 

' "· '' del lado mismo. En el primer caso la ecuacion del lado tiene la 
forma: 

'J - 'j # .::. (X - X ') ~• t u ... 

'- '1 11 = ( r '- x ':) r...- f-.. ._ 
~ • ' I -'--~C~lA·,_'JliL. 

y'-y" y-y' = --·- (x-x1 ) 
x'- x" 

•I 

en la cual las coordenadas acentuadas son las que corresponden a 
los extremos de la linea en cuestion, y las que no llevan acento con
vienen a cua~quiera otro pun to de la .recta 6 de su 'prolongacion. En 
el segundo caso la ecuacion, segun vimos en el Capitulo anterior, 
sera: 

y - y 1 = cot. u ( x - x1) 

La identidad necesaria de estas ecuaciones proviene de la relacion 
que existe entre el .azimut u de la lin'ea y las coordenadas de los 
dos puntos que la limitan, a saber: 

. ~ 

x'-x'' 
tan.u=-,-

y -y" 

En uno y otro caso, representando por b el conjunto de cantida.
des determinadas, se tendra: 

Y
,_ ,,,., 

b=y'- --·'- x' x'- x'' 

b = y' - x • cot. u 

y la ecuacion de la recta es respectivameD;te: 

y'- y " 
Y= ----x+b x' - x" 

.y = x cot. u + b 
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La cantidad b es lo que en la Geometr!a analltica se designa con 
el nombre de ordenada en' el or?-gen; porque es en efecto el valor 
que adquiere yen el punto en que x = 0. 

No es mi ·animo entrar aqu1 en pormenores que pertenecen a 
aquella parte de la ciencia; porque supongo allector perfectamente 
instruido en los elementos de la matematica abstracta, y porque 
ademas en el Capitulo precedente, con motivo de los lugares geo
metricos, indique una de las numerosas aplicaciones que pueden 
hacerse de las ecuaciones de los lados trigonometricos, la cualle 
servira de norma para casos analogos. As! es que para t_razar deflde 
un punto dado una linea que forme con otra cierto angulo, 6 que 
concurra a otro punto determinado; para hallar la distancia de un 
punto a una recta, &c., se aplican exactamente las niismas resolu
ciones que ensefian todos los tratados de Geometria analltica. Uni
camente por via de ejercicio resolveremos el problema siguiente que 
suele presentarse enla. practica. Dadas dos rectas, determinar la 
magnitud y direccion de otra que partiendo de un punto dado, vaya 
a terminar al punto de concurso de las primeras. 

Sean x 0 y0 l~s coordenadas del punto dado, y las de las dos 
rectas: 

y = x cot. u! + b! 

y = x cot. u" + b" 

Su punto de interseccion, segun vimos en otra parte, tendra por 
coordenadas: 

, If 
x = (b' _ b'') sen. u sen. u 

sen. (u'- u") 

• = i (b' + b") + ~ (b'- b'') sen. (u' + u") 
Y 2 sen. (u'- u") 

La recta que se busca, en el hecho de pasar por el punto dado, y 
siendo u 0 el angu}o inc6gnito que forma con la misma direccion a 
que se refieren u' y u", tendra por ecuacion: 

Y- Yo = (x- x0 ) cot. 1t0 
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t Sustituyendo en ella los valores de X. e y hallados anteriormente, 

resulta: 

x-x0 
tan. u0 = y-Yo 

En cuanto a la magnitud, se tiene en general: 

f6rmuln. que puede adaptars'e al c'alculo logaritmico, trasformandola 
con ayuda del angulo ~£o, a saber: 

J[=X-Xo=Y -Yo 
sen. tt 0 cos. u 0 

No me parecc necesn,rio hacer alguna aplicacion numerica, par
que como el lector habra notado, esta resolucion no es mas que la 
combinacion de otras que so han aplicado ya. 

1159 La triang_ulacion soh es muchas veces suficiente para ha
cer la planome,tria de un terreno sin necesidad de otras operaciones 
secundarias, al menos cuando no se lleva la mira de configurar los 
detalles interiores sino unicamente la de hallar la forma y extension 
del conjunto, caso muy frecuente en la practica. Basta para esto 
que la triangulacion se prolongue hasta los limites de la figura, de 
tal nianera que sus ultimos vertices se hallen en los angulos mismos 
del poligono; porque es claro que la resolucion de Ja Cadena dara a 
conocer b direccion y magnitud de los linderos, y la planografia la 
forma del poligno. Si este es demasiado extenso, no es indispensa
ble cubrirlo complctamente de una red de triangulos, sino formar 
una verdadera cadcna corea de sus limites como lo manifiesta la fi
gura 59~ 

Cuando es muy sinuoso el pcrimetro del pollgono, es dificil que 
todos sus l::tdos pucdan enlazarse directamente con la triangulacion, 
0 al IDCDOS seria preciso UD gmn DUmero de triangulOJl para COUSe• 
guirlo. Un metodo general que en tales casos he seguido con muy 
buen exito, y que pcrmite terminar las operaciQnes de campo con 
extraordinaria rapidez, consiste en formn,r en el interior del poligo. 
no unn, serie de triangulos que_hasta donde sea posible sc acerque 
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al contorno yse apoye en alguno de sus puritos; pero'principalmenk 
que tenga por vertices luga~es elevados y visibles ae·una .gran parte 
del perJ:metro, con el objeto•de que desde C)lalquiera angulo de este 
se distingan por lo menos tres 6 . cuatr.o estaciones trigonometricas. 
De esta .manera, despueg de recogidos todos los datos pertenecientes 
a la triangulacion, se :vec.m.ire el perimetro deteni'endose en cada una 
de sus inflexione~ para .medir en elias los anguJos que forman los 
tres 6 cuatro puntos trigonometricos visibles, a fin de determinar 
en seguida las: posiciones d(;) , aquellas apFcando la resolucion que se 
ha expuesto ~n las .paginas 144 y siguientes7 6 bien simplemente la 
de los tres vertice~ . . ta ''figura 60~ da una ide~ del.mo\lo de dispo
ner la triangulacion par.a aplicar este metodo. . 

La unica ·objecion ·que acaso podria hacersele· es la de que la po
sicion de los puntos del.contorno no puede comprobarse cuando solo 
han podido verse tx:es esta.ciones trigonometricas; pero tal objecion 
no es de mucho peso, en mi opinion, porquc en primer lugar el pro
blema de los t;es vertices .su~inistra siempre resoluciones muy exac
tas, y en segundo lugar, ·porque aun en las peores circunstancias, 
casi no se concibe la imposibiiidad absohita de ·medios de compro
bacion, com.o serian dirigir yisuales a algunos otros puntos del lin
dero, medir directamente algunas distancias pequefias, &c., y sobre 
todo en tales casos, p~;a, ~lejar todo peligro de . equi~ocacion, lo que 
debe hacerse es medir los angulo.s CQD el mayor cuidado. Es claro 
que pudiendo obSE}rvarse C~atro 0 mas vertices de ]a triangu]acion, . 
no debe haber temor de que pase desapercibida alguria equivocacion 
que se •cometa. Como pr.ueba de la velocidad con que es posible ope
rar, mencionare el hecho de que aplicando este procedimiento he 
podido terminar en dos meses. todas las observaciones para levantar 
el plano de una propiedad que tenia 37 leguas cuadradas de super
ficie, con las circunstimcias de ha'ber sido en un terreno sufuamente 
escabroso, y de haber tenido que deterininar la posicion. de mas de· 
70· mohoneras que fijaban otros tantos angulos dellindero. 1'-

1169 Otra de las aplicaciones importantes de la triangulacion 
cuando se extiende hasta los limites de 1:;~. figura, es la de calcular 
su superficie con la mayor facilidad, pues esta es evidentemente la 
suma de las areas de todos los triangulos-. Aunque la superficie de 
un triangulo puede expresarse en funcion de cua1esquiera de los ele
mentos que lo determinan, es conveniente adoptar la f6rmula que 
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la expresa en funcion de dos lados y el angulo comprendido, en 
atencion a que la resolucion de la red trigonometrica suministra los 
logaritmos de todos los lados y de los senos de todos los angulos, ' 
por lo cual el calculo queda reducido a una sencillisima operacion 
numerica. Haciendo, pues, uso de la f6rmula s = i a b sen. 0, cal
culemos, por ejemplo, la superficie de la triangulacion representada. 
en la figura 46l.l, cuyos elementos constan en la pag. 133. 

TRIANGULO y R A. 

0.5 .........•.. 9.6989700 
R Y ........•.. 3.9859749 
RA ........... 3.9077614 
sen. R .....•.. 9.7397378 

8 ••••••••••• 7.3324441 

ji'RIANGULO p R M. 

0.5 .•...•...... 9.6989700 
R R ........... 4.0033992 
R Jf ..••.•..... 3.8845400 
seu. R ........ 9.9975133 

s ..••..••••• 7.5844225 

TRIANGULO A R P. 

0.5 ............ 9.6989700 
RA ........... 3.9077614 
R P ••••••••••• 4.0033992 
sen. R .•.....• 9.9585667 

s •.•••...••• 7.5686973 

TRIANGULO p J M. 

0.5 ............ 9.6989700 
J P ........... 4.0590709 
J JJL •••••••.• 4.0687552 
sen. J ........ 9.9472535 

s ••••••.••.• 7.7740496 

Superficie Y R A = 21,500277 metros cuadrados. 
A R P = 37,042246 , 
P R 1Jf = 38,408071 
p J ]Jf = 59,436000 

" 
Superficie total = 156,386594 metros cuadrados. 

Cuando los ultimos lados de la triangulacion no son las lineas 
mismas de~ poligono, habra necesidad de calcular por separado la 
superficie comprendida entre los llmites de la red trigonometrica y 
los de la figura, para al'iadirla al resultado que suministran los trian
gulos. Sin emb~rgo, si todos los angulos del poligono cuya superfi
cie se trata de medir, se han enlazado con la triangulacion, ya sea 
como vertices de esta, segun se ve en la fig. 59l.l, ya sea por medios 
de referencia menos directos, tal!'JS como los que se han explicado 
en las' paginas 82, 87, 114 y 144, de tal manera que se haya seguido 
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el plan que indica. la fig. 60l.l, es facil hallar tambien la superficie 
aplicando el procedimiento tan sencillo como sistematico y general 
que voy a exponer. 

1179 En el hecho de haberse ligado directa 6 indirectamente a 
la triangulacion todos los angulos 6 vertices del pollgono, se podran 
calcular las coordenadas de cada uno, y con .estas Ia superficie. Sea, 
en efecto, A B a IJ E (fig. 6H) un pollgono cualquiera, y bajemos 
de cada uno de sus vertices perpendiculares a uno de los ejes, por 
ejemplo, al de las absisas. Es evidente que su superficie es igual a 
la. de los trapecios A a e_ E y e E IJ d, menos la de los otros trape
cios A a b B, b B a a y a (J -!J d; y como la de cada uno puede ex
presarse en :l:'uncion de las coordenadas de los vertices del pollgono,. 
se tendra designando por s la superficie de este: 

S1= (Oa- Oe) (Aa + Ee) + (Oe- Od) (Ee + Dd) ~ (Qa- Ob) (Aa + Bb) 
- (Ob- Oc) (Bb + Oc) 
- (Oc- Od) (Oc + Dd) 

Para evitar el uso de tantas letras designemos las coordenadas 
por los simbolos comunes x e y, y para distinguir el sistema corres
pondiente a cada uno de los vertices, supongamos que estos se han 
numerado en cl mismo 6rden que tienen en el alfabeto las letras que 
los seiialan, esto es: el punto A con 1, el punto B cqn 2, .•......• el 
punto E con 5. Ponien~o un 1ndice numerico a las coordenadas se
gun el vertice a que pertenecen, la ecuacion anterior sera: 

2 s =(xi- X5 ) (YI + Y5 ) + (x5 - x4) (!1 5 + !/4)- (xi- Xz) (YI + Yz) 
- (x 2 - X 8 ) (Yz + Ya) 
_: (xa- x4) (Ya + Y4) 

que haciendo las multiplicaciones y reduciendo, puede escribirse as!: 

Este resultado suministra la regia siguiente. La doble superficie 
de un poligon'o e8 igual a la suma algebraiaa de los productos que 
resultan de multipliaar la absisp de cada vertice por la ordenada del 

Ve1·tice ,que le precede men08 la del que le sigue. 
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La f6rmula· anterior puede escribirse tam bien de esta otra man era: 

2 s=y
1 

(x
2
- x

5
) +Yz (x3-x1) +Ya (x4- X2) + Y4 (x 5-Xa ) -t'IJs (x1-X4) ..... (2) 

)( 

~ que equivale' a una regla anaJoga, a saber: La doble Sttperfieie de 
un poUgono es igual a la surna algebraiea de los produetos qtte se 
·obtienen rnultiplieando la ordenada de cada vertiee por' la absisa del 

.,. / punto que le sigue, rnenos la del que le precede. ' 
Al aplicar ~ualquiera de las dos f6rm"ulas ~s preciso no solo aten

J. ~ ·der a los signos de las bbord~nad~s. sino observar e.strictamente las 
l'eglas del algebra sobre los signos al hacer las sustraccion~s y las 

"2- multiplicaciones para asignar a cada producto el que le correspon
da .. La superficie que se obtiene resulta con el signo positivo•6 con 
el negativo, segun el 6rden en que se h:;tyan numerado los vertices, 
pues es evidente que al hacerlo puede suponerse que se recorre el 
perimetro teniendo el poligono siempre ala izquierda, como en la. 
figura, 6 bien en seritido contrario, quiere decir, conservando cons· · 

J-
tantemerrte el pol!gono a la derecha. ~ 

1189 Aunque las reglas precedentes nada dejan que desear bajo 
·el aspecto d~ 'la sencillez, puede darse otra forma a las ecuaciones 
(1) y (2), 6 por mejor decir, a la expresio)l gen'eral de que ambas 
se derivan. N 6tese para esto que si en la figura 6H se recorre el 

}; '' perimetro dejando siempre ala izquierda el pollgono, al pasar de 
· P a E y a A las absisas van aumentatlld(}>) y por el contrario van 
disminuyendo si se pasa de A a P por B y a. Los trapecios per
tenecientes a los dos primeros lados son los aditivos al hallar la su

I> perficie, y los que corresponden a los tres ultitnos A B, B a y 0]) 
"" son los sustractivos. En consecuencia. si numeramos siempre los 
:t v€rtices en el6rden en que van presentandose cuando se recorre el 

contorno conservando el pol!gono a la izquierda, podra expresarse 
la superficie en funcion de las diferencias de absisas, de tal manera. 
que siempre resulte positiva, y que la superficie de cada trapecio 

· elemental se obtenga con el signa que le corresponde en la combi
nacion. E scribamos para esto la f6rmula como sigue: 

2 3 = (Yl + Yz) (xz - xl) +(Yo+ Y s) (xa - Xz ) + (Ya + Y4) (x4 - X 3) 

. + (Y4 + Ys ) (~s - x4) 

+ (Ys + Y1) (x1 - x, ) 
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En cada producto parcial figuran la suma de las ordenadas que 
pertenecen a los extremos de cada lado del pollgono, y la diferencia 
de las absisas correspondientes a los mismos puntas, restando siem
pre cada absisa de la que le sigue en el sentido de la marcha siste
matica que he supuesto al derredor del poligono. De este modo 
cuando se camina del Este al Oeste van aumentando las absisas, y 
aquellas diferencias son positivas; por el contrario, caminando del 
Oeste al Este las absisas disminuyen, y por consiguiente las diferen
cias resultan negativas. Esto se nota pel'fectamente en la figura 62~ 
que tiene numerados sus vertices, yen la que seve que entre lases
taciones 4 y 5, asi como entre las, 6 y 1, y 1 y 2 los trapecios deb en 
ser sustractivos. 

La semisuma de las ordenadas de los extremos de una linea, es 
evidentemente igual a la ordenada de la mitad de la linea y podria
mos designarla con el nombre de ordenada media. Segun esto, si 
se divide por 2 la formula precedente se tendra un resultado que 
puede reducirse a es~a regia: La superft cie de un poltgono es igual 
a la suma algebraica de los prod1J,ctos qu-e se obtienen multiplicando la 
01·denada media de cada lado por la dije1·encia de absisas de sus extre
mos, restar:do siempre cada una de la que le sigue. 

Una regla muy semejante a la anterior puede derivarse de la 
consideracion de que caminando del Sur hacia el Norte, las ordena
das van creciendo, y si se camina en sentido contrario, van decre
ciendo. Por consiguiente, si cada ordenada se :resta de Ia que le 
precede, se obtendr6,n diferencias negativas en el primer caso, y po
sitivas en el segundo; y como las figuras 6H y 62~ indican que esos 
signos serian los mismos que ·los de los trapocios formados por las 

· absisas correspondientes a los extremos de cada' lado, si designamos 
por absisa media la semisuma de estas, podremos establecer esta 
otra regia. La superficie de un poligono cs igual ala suma alge
braica de los productos que resultan de multiplicar la absisa media 
de cada lado por la diferencia de ordenadas de sus extremos, res

tartdo siempre cada una de la que le· precede. Esta regla podria 
tambien obtenerse por la formula general de la pagina anterior, ha
cienda las multiplicaciones, y sacando la suma de las absisas, como 
factor, en cada producto parcial. 

Cualquiera de las reglas establecidas se a plica facilmente sin ne
cesidad de construir previamente la figura 6 plano del pollgono, 

25 
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con tal que se hayan numerado los vertices por su 6rden progresivo. 
Apliquemos, por ejemplo, la pen ultima regia a los datos siguientes: 

VERTICES. y 

1............ 0'."0............ 0'."0 
2 .....•...... + 14957. 4 ............ - 3344. 0 
3 ........... + 17133. 6 ............ - 8195. 9 
4 ............ + 7576. 1 ............ - 6646. 9 
5 ............ + 1934. 7 ........... .' - 11836. 7 
6 ............. - 8854. 3 ............ - 7270. 8 

Es conveniente disponer el calculo en forma de tabla separando 
los productos positivos de los negativos, de este modo: 

~ (Yn + Yn+l) Xn+l- Xn 

-1672.0 + 14957.4 
-5770.0 + 2176.2 
-7421.4 - 9557.5 -
- 9241.8 - 5641.4 
-9553.7 -10789.0 
-3635.4 + 8854.3 

PRODUCTOS POSITIVOS. 

70, 930030 
52, 136690 

103, 074869 

+ 226: 141589 
- 69, 754369 

Superficie del poligono = + 156, 387220 

PRODUCTOS NEGATIVOB 

25, 0087i3 
12, 556674 

. 32, 188922 

69, 754369 

La superficie ha resultado positiva porque la numeracion de los 
vertices se hizo recorriendo el perimetro con el pollgono a la izquier
da como se dijo al principio. 

Por regia general, siempre es preciso hacer tantas multiplicacio
nes como angulos tiene el poligono; pero si en este caso particular 
hubieramos aplicado alguna de las primeras reglas 6 f6rmulas (1) y 
(2), se habria evitado una multiplicacion a causa de que el origen 
estando en uno de los vertices, tiene este nulas sus coordenadas. 

1199 El poligono cuya superficie hemos calculado es el que re
presentan las figuras 46~ y 53~ Antes la habiamos ya determinado 
por medio de sus triangulos componentes, y se notara una diferen
cia de 626 metros cuadrados entre los dos resultados. Aunque no 
sea este ellugar oportuno para entrar en consideraciones respecto 
del grado de exactitud con que es posible obtener una superficie, 
como es probable que ell~ctor, poco habituado aun a esta clase de 
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cltlculos, se sorprenda de hallar tal diferencia en la aplicacion de 
dos metodos que deben considerarse como los mejores, conviene ad
vertirle desde ahora qu~ solo accidentalmente puede esperarse una 
concordancia perfecta al determinar una superficie por procedimien
tos . diversos, en atencion a que los factores de que se deriva son 
siempre cantidades cuya aproximacion se lleva hasta cierto lir~1ite 
solamente, y que muchas veces basta tomar una decimal m~s 6 me
!!OS para-hallar resnltados muy distintos, y cuyas diferencias crecen 
necesariamente con las superficies a causa de la generacion de estas._ 
Hay ademas otro motivo de discordancia: en la primera determina
cion hicimos uso del calculo logar1tmico, y debe tenerse presente 
que por medio de los logaritmos no se pueden obtener con toda 
exactitud numeros muy grandes, al menos si aquell~s tienen solo 
siete cifras decimales. En general puede decirse que los logaritmos 
solo dan con precision los numeros compuestos de tantos guarismos 
como cifras decimales tienen, de modo que para calcular sup~rficies 
muy considerables, me parece preferible prescindir del calculo lo
garitmico siempre que se puetia disponer d~ otros medios .. Por otra 
parte, en el caso actual, I~ diferencia de ·626 metros cuadrados, 6 
sea la superficie de un pequelio cuadrado cuyos !ados son de 25m, 
puede reputarse como absolutamente nula respecto de la del pollgo
no, que tiene muy cerca de nueve leguas cuadradas. 

· CAPITULO XI. 

PRINCIPIOS GENERALES ACERCA DE LOS METODOS QUE SE 
APLICAN EN LA PLANOMETRIA PARCIAL. 

1209 Habiendo terminado ya la exposicion de las reglas referen
tes a las operaciones de la'planometria general, pasemos a ocuparnos 
de los procedimientos que tienen por objeto determinar la situacion 
de todos los puntos del terreno que deban figurar en el plano. 

( 
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· El curso de los rios, las infiexiones de los caminos, los Ilmites y 
divisioncs naturales 6 a,rtificiales de las tierras, &c., forman poligonos • irreO'ulares 6 lineas mas 6 menos sinuosas cuyos elementos es necEl-

o ' 
sario conocer para fijar su posicion respecto de los vertices tl•igonorne-
tricos; y aunque dije al principio que tratandose de extensiones de 
terreno muy cortas, no eran absolutamente indispensables las trian
gulaciones, para considerar aqui el caso mas general, supondre qu~ 
se han establecido puntos trigonometricos bastante cercanos unos de 
otros para que pucdan servir de base y comprobacion a las demas 
operaciones dellevantamiento. 

Sea A B (fig. 63~), un lado de la triangulcion, 6 con mas genera
lidad, una linea enlazada con ella, y a la cual se quieren referir los 
pun,tos 0, JJ, E, ll, &c., perteneciente a una linea poligonal. La po_ 
sicion de cualquiera de estos puntos, de 0 por ejemplo, puede de_ 
terminarse de varios modos: 

19 Supongamos trazada la linea A B -llamada directriz, y baje
mos de los puntos 0, JJ, E, &c., las perpendiculares 0 c, ]) d; E e, 

&c. Si se .miden las distancias A c y 0 e, Ad y ]) d, A e y E e, &c.• 
6 lo que es lo mismo·, la absisa y la ordenada de cada punto respecto 
de A B como eje y de A como origen, pod1'an situarse en el plano 
con aueglo a la escala que se haya adoptad<?• 

29 Midiendo en A el angulo 0 A B que forma el primer punto de 
la linea poligonal, con la base 6 directriz A B, y tam bien la distan
cia A 0, se tendran los datos necesarios para fijar la posicion de (}. 
De la misma manera podrian determinarse todos los otros puntos; 
pero por lo comun, una vez situado el primero, es preferible trasla
darse a el para tomar el angulo A 0 lJ y medir la distancia 0 D; 
en seguida a JJ.para medir el angulo 0 lJ E y la linea IJ E; y pro
seguir as! hasta el fin. 

39 Se podrian situar.igualmente los puntos de la linea quebrada 
0 lJ E Jl ...... si desde A y B se to man los angulos 0 A By 0 B A, 
]) A B y lJ B A, &c., que forma cada uno de ellos con la directriz. 

1219 Estos tres metodcs que se aplic~n en la planometr1a par· 
cial, se Haman: el primero, de eoorderiadas reetangulares; el segundo 
de rumbos y distancias, aunque acaso deberia denominarse con mas 
propiedad de coo1·denadas poiares, por ser un angulo y una linea 
los elementos que sirven para fijar la posicion de cada punto; el 
tercero se ~lama ~etodo de interseceiones. 



La eleccion· de ·uno· u otro de estos procedimientos muchas veces 
no es arbitraria, sino que depende en gran parte de las circunstan
cias especiales· de cada .caso. As:i, por ejemplo, el metodo de coorde
nadas rectangulares seria preferible cuando Ia linea poligonal fuese 
muy sinuosa 6 compuesta de muchos lados pequenos, y que se pudie
se elegir la directr.iz bastante pr6xima a ella, a fin" de que no fuesen 
muy grandes las perpendiculares que hay necesidad.de medir. Si por 
el contrario, la linea poligonal constase de pocos elementos, y cada 
uno de cierta extension, deberia preferirse el metodo de coordenadas 
polares, al menos si todos sus vertices eran c6modamente accesibles. 
En terrenos humedos, pantanosos, 6 por cualquiera (ltra causa, de 
dificil acceso, el metodo de intersecciones es casi el unico que puc
de aplicarse. 

Si se consideran los tres procedimientos , bajo el aspeto de su fa
cilidad relativa de ejecucion, la comparacion resulta evidentement'e 
en favor del de intersecciones, en atencion a que bay necesidad de 
medir mucbas menos lineas. que en cualquiera de los ptros, y de con
siguiente su aplicacion es menos laboriosa y m:i!s· rapida. Viene en 
seguida el de coordenadas polares, y par ultimo el de coordenadas 
rectangulares, el clial a causa del gran numero de medidas lineales 
que demanda, casi no se emplea Il)as que para el levantamiento de 
pollgonos pequelios y poco sinuosos, tales como el querepresenta la 
figura 64:). En ella se ha supuesto que la directriz es la diagonal del 
poligono trazado entre los puntas A y B mas distantes, y que de 
todos los otros se han bajado perpendiculares a su direccion. 

Bajo el pun to· de vista de la exactitua relativa que pueda propor
cionar cada uno de los .tres metodos, nie parece que; en general, debe 
considerarse que el de co,ordenadas rectangulares es el mas desven
tajoso, porque en la practica dellevantamiento de los detalles ·nunca 
es pos.ible hacer la medida de las lineas 'con la misma precision que 
si se tratara de la base de una ca,dena trigo:r.ometrica. Respecto de 
los otros dos metodos, su bondad relativa depende en gran parte de 
los instrumentos con que se opera, y de las circunstancias especia
les de cada caso. El de intersecciones presenta. sabre el de coordena
das polares, la ventaja de que las posiciones de los puntas dependen 
de un corto numero de lineas directrices que generalmente se esco
gen en buenas condiciones procur'ando que queden 'bien imlazadas 
entre ·s1; y -en to do rigor debe considerarse que este metoda no es 

I 



..._. 

1~0 

mas que una triangulacion en la cual, se suprime la observacion ·del 
tercer angulo de cada triangulo. Ademas de esto, la posicion de 
cada punto se obtiene independientemente de las de los demas; de 
suerte que aun existiendo nn error en alguna de ellas, no hay que 
temer su propagacion en el resto del contorno poligonal. No sucede 
as] en el metodo de coordenadas polares, puesto que cada punto si
tuado, sirve a su vez de polo para situar el que sigue, y por conse
cuencia el error que exista en uno solo, infl.uye en todos los demas. 
Sin embargo, en este procedimiento s.e tienen medios inmediatos de 
comprobacion, ya sea que se levante el plano de una linea sinuosa. 
comprendida entre dos puntos cuya posicion sea bien conocida, ya 
sea que se aplique allevantamiento de un pollgono cerrado, porque 
en el primer caso, Ja ultima linea medida 6 el ultimo punto situado 
deben coincidir con aquel cuya posicion se conoce, 6 con el punto 
de partida si se _trata del segundo caso. En el mctodo de intersec
ciones la gran dificultad consiste en conseguir que las visuales que 
determinan la posicion de cada punto no se corten muy oblicuamen
te, que es la condicion esencial para la bon dad del resultado. ( Vea
se el num. 40.) 

De todo lo expuesto puede deducirse que ambos metodos presen
tan ventajas e inconvenientes; pero teniendo un buen instrumento 
angular, el de intersecciones parecl) preferible al de coordenada.s 
polares, sobre todo si se logra q.ue las visuales dirigidas desde loR· 
extremos de las directrices no se corten en ·a.ngulos muy agudos, y 
si ademas se procura que los puntos no queden situados por menos 
de_ tres visuales, con el fin de tener comprobacion en cada uno. 

122<? La dificultad de medir con toda precision las lineas de la 
planometria parcial, proviene principalmente de los obstaculos lo
cales inevitables. Se recordara, en efecto, que como lo que trata de 
determinarse es la proyeccion del terreno, y muy pocas veces es po
sible hallar extensiones horizontales suficientemente grandes para 
medir las directrices, y mucho menos los !ados mismos del poligono, 
resulta flUe es de todo punto indispensable hacer las reducciones al 
horizonte, bien sea conociendo los angulos de inclinacion del terreno, 
6 bien llevando la cadena horizontal durante la medicla. El primer 
procedimiento es solo apreciable en aquellos casos en que el declive 
es sensiblemente uniforme; y ent6nces seem plea el metodo ensefiado 
en h pagina 16; pero por lo comun las ondulaciones del terreno son 
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muy variadas, y seria casi .imposible proceder de csa manera. Lo 
que se hace generalmente es mantener la cadena horizontal, esti
mando su horizontalidad a la simple vista. Si se practica la medida 
descendiendo por una linea inclinada, la persona · que va adelante 
levanta la cadena, sirviendose, si es preciso, de un jalon que le sirva 
de apoyo, y la que va atras coloca el extremo que tiene, en el punto 
en que ha terminado la prim era. Si por el contrario, se mide ascen
diendo, la persona que va detras es la que levanta el decametro, 
cuidando siempre de colocar su extremidad en la vertical del punto 
en que termin6 la persona que va adelante. Cuando la pendiente 
del terreno es muy fuerte, esta manera de medir es sumamente mo
lesta, y debe procurarse usar una cadena, de una longitud muy corta 
y que pese poco, como sucede con los resortes de acero, con el obje
to de evitar hasta donde es posible la catenaria, que disminuyendo 
nptablemente el tamafio de la cadena, es un nuevo manantial de 
error. 

Si a las dificultades enunciadas se agrega otro genero de obstacu- · 
los como son la interposicion de malczas, rocas, &c., que entorpecen 
mas 6 menos la marcha de los operadores, y que se oponen muchas 
veces a que la cadena se conserve bien en linea recta, se compren
dera sin esfuerzo alguno que es imposible esperar en esta clase de 
operaciones el mismo grado de exactitud que en laB trigonometricas, 
cuyos resultados todos dependen de la medida de una sola linea, y 
de observaciones angulares que pueden hacerse siempre con la ma
yor precision. De aqui proviene que, por. regia general, eiempre que 
el ingeniero tenga la libertad de elegir sus medios de accion, debe 
decidirse por aquellos procedimientos que dema~den menos medidas 
de li:zieas, aunque sea a cpsta de mayor numero de medidas angu
lares. 

En otra ocasion dare ·a conocer un instrumento llai'iiado telemetro • 
6 estadia, que tambien sirve para medir distancias y que remplaza 
Ventajosamente ala Cadena metrica, sobre todo CUaDfiO los terrenoS 
son muy accidentados: " ' 

1239 Habiendo dado ya una ligera idea de los tres metodos ge
nerales que se aplican en las operaciones secundarias de la plano
metria, agreguemos que las mas·veces no 8\:l emplca uno solo de esos 
procedimientos, sino que s~ combinan· todos cllos segun las circuns
tancias. As!, por ejemplo, para lcvantar el piano de un pollgono 
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tal como el que representa la figura 65~, puede formarse el triangu
lo A B 0, y sobre sus !ados como directrices, aplicar a cada parte 
del contorno el metodo que se juzgue mas a prop6sito. Enla figura 
se ha supuesto que la parte 0 IJ .E F B se ha levantado por coprde-
nadas rectangulares; la parte A G ... .. .. . K B por coordenadas po-
lares; y finalmente el resto por intersecciones. 
. Se comprendera desde lueg9 que no es indispensable que las di
rectrices sean !ados trigonometricos, ni mucho menos que se apoyen 
precisamente en ' los lados del pollgono: basta solo que sean lineas 
enlazadas entre si, y con la triangulacion si la ~ubiere, y estableci· 
da.s de ma~era que se presten con facilidad al uso a que se les des
tina, segun el metodo de levantamiento que haya de aplicarse. En 
general, como se ha dicho antes, una directriz que debe se;rvir de 
eje para las coordemidas rectangulares, se ·elegira lomas inmediato 
q:ue sea posible a los lados del poligono, ya ·sea en su interior 6 en 
su exterior; mientras que si su objeto es servir de base para las in-

' tersecciones, se atendera preferentemente a que las visuales que 
determinan cada punto resulten con las condiciones favorables que 
se :han prescrito.. En los pollgonos de lados numerosos y muy pe-· 
quefios, 6 en los terminados, por lineas curvas, se' estable.ce por lo 
comun una serie de directrices que form en otro pollgono auxiliar mas 
regular inscrito 6. circunscrito al primero, y despues de enlazados 
sus vertices por el metodo de intersecciones 6 por el de coordenadas 
polares, se recorren los lados levantandQ y midiendo his ordenadas 
que fijan las sinuosidades 6 las principales inflexiones del pollgono 
primitivo . 

.A.caso los metodos que se combinan con mas frecuencia son los 
de coordenadas polares y rect:;mgulares. Para levantar el plano de 
un camino 6 de un rio (fig. 66~), se hace esta combinacion estable
ciendo alirieamientos rectilineos por el eje' del prii:nero, 6 por las 
orillas del S(\gundo; y despues de medidos··y ligados entre sl por el 
procedimiento de coorden'adas polares, se emplean como ejes de ab
sisas, para configurar las pequefias inflexiones de la via 6 del curso 
de agua en su caso~ La misma cqmbinacion s'e adopta para levan tar 
pianos de poblaciones: las directrices se ·establecen a lo largo de las 
calles (fig. 67~) procurando que formen pollgonos cerrados a fin de 
o-bt.ener comprobaciones, y en seguida se baj.m perpendiculares a 
sus· !ados desde las esquinas de las manzanas, desd.e las sinuosidades 
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de las a<ieras, &c., las que una vez medidas,. permiten la .c.onstruc-
~i.on. del plano. · 1 · ... ,' ,. 

Siempre que se haga uso de directrices para leva.ntar el plano de 
~)1 poligono cualquiera, deben trazarse en el terreno por el metodo 
de la pag. 8~ c1,1ando su lon"gitud sea tal que pu.eda ~riginarse algun . . 
er-ror de importanci~ ·al ejecutar la >medida sin el tllazo previa; pero 
sino e~.qeden de 300-6'400 metros,. no h&y inconvenien.te en selialar 
con' ba~deras unicamente sus extr-emos, y al hacer la. medida, estas 
sirven de pun~os .de . mira Pl1r1;L no salirse d,el alineamiento. De las 
.dos persona~ que llevan la cadena, lade atras, guiandose p0r la ban
d!)r\l, va indicando ala de.adelante·la. tdi.reccion en que depe_ colocar 
sus fichas, . ,..- ·. , , , 1 , ·• ·. , _, · , 1 

· Attoma~.: la~ dimensiones 'de'todos' los de~a.lles, ,pani>.no hace'rtme; 

(lid;ts.;inutiles, es prciso que .tenga pr.esente el "ingeniero que~c~ertos 

obj et!)s no. Rued en .figuriu~ .en. el plano;- so bre,todo cuando lru esc ala, de 
este ha 51-e ser pequelia. -•El}-l efeoto, sup.onieirdp ;siempre •qu.e ;O.r.OOOl 
se~ eUimice,·~e.<la exten.sion~ap eGiable ~ l:aJ;imple[vista, resuatarqne 
con la. escala 1-niQ podran estimatse. e.an:titltlldes· infeci'O!res• ~ .Q:>O.Oilbrr 
Si rr, po.r ~jemp)o;· es ig~aL ~ •iQOOO,' lA's infte~iones de:.lo.sr lindero.B1 

las o,r&~nadas~' 6· cu_ales<ptif)ra~ otrps· obje~-@s . d.e wenosA<L4! ~) no•.po~ . 

dra_n apreciarse• en ~~ pll).JJ,Oj J en CO!lSy.C1Jencia, sera· in;utilfmeaiflos; • 
Sin. embarcgo, s·e· exceptuq,n de la regia ge.neral> ciertas detiDl!es que 
p.or. su importanQia p.o deben sup'rimirse aun.que se ·n.l~ereiJ-.'urt . poco 
~u.s dimensiones, co~o soh los caminos que se ·indiea,n pbr m.edio Al'l 
dos_line,as paral~las distantes una de otra eosai ·de m~diQ:."mil.imetJW> 

por l.o rp.enos; los rios cuyo curso se configura. con~na ~linea mas Q 
m~nos gruesa; los ·edificios,nptables ·que se, indican au.nq>u~t · Selj.~cop. 
un puntG, &c. Es claro, por ,supuesto, que cuando la esca.lli' Io per;. 
mita, todQS los objetos debe_n· Sjljetarse· en . el pl~~O a BUS_ 4ime,nsio-

nes relativ,as: 1: •. 

, 1249 Al princ_ipio de ,este libro se !lijo que ann cuando. eLteneno 
C~Jo p]!J.nO Se tratabade levantar no til.viese ID]lCha extension, era 
<;onveniente comenzar por la medida de .algunos triangulos .para -te-
ner puntos de rectificacion y t~mpien para fapilitar las .. operaciones· 
poster_iores. Probablemente ellector impuesto ya de todo lP relativo 
a las triaJ?.gulaciones, habr~ comp.rendido la . utilidad de aquella" 
prescripcion; pero hay casos en qu¢ las triangv-Iaciones regulares
son realmente impracticables. En ~os .te.rr.enos -llJLn.os muy abun.dan. 

. ~ 
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tes en vegetacion, y aun en los montafidsos cubiertos de bosques, 
sucede a veces que la vista queda obstruida por todas partes; ·y 
seria necesario emprender grandes desmontes para procur~rse un 
horizonte despeJado en las direcciones indispensables para la forma,;. 
cion de triangulos de J:mena forma. Si 'toda la dificultad consistiese 
unicamente en>la configuracion, no deberia. va.cilar el ingeniero en 
hacer la triangulacion, . pues aunque sus triang~los resultasen con 
angulos InUJ agudos 0 muy obtUSOi', siempre obtendria las posicio
nes de algunos puntos por un procedimiento 'que aun e!l malas cir
cunstancias debe reputarse .Superior a cualquiera de ·los de la pla
nometr1a parcial en que intervienen Ij1uchas m'edidas de liReas. Pero 
suele suceder qu~ los obstaculos son de tal naturaleza, que· sin em
prender grandes gastos y 'sin destruir · la vegetacion, no es posible 
triangular .el terreno; y ent6nces no queda mas recurso que aprove
char.· las direbciones que •presenten menos·difieultades· :nara formar 
una red 6 un caneva poligonal ·como eb que· representa la figur-a·68'l
Se ·millen todos ·los Iado-s Y, todo's, los angulos de 4<>s poligono& ele
menliales, 'los · Ctrales se fenlazan entr-e Sl hasta-don de .se rpueda; con 
elfin ·di{ procurarse ID:edios de comprobacion. For ejemplo~ si par
tiendo 4e'A ; se .han niedido· las lineasr"A B, B a; 0 D y fJ E, se 
ten'drait tlb's puntos I) y ]jJ que son comun'es a otros pollgonos, ·y 
cuyas posiciones al construir ei plano, deben ·. coincidir con las que 
se obtengan. p'or las lineas BF; FG, G H, HI, ID y por IJ, JE. 
Cuando se ha conseguido un enlac·e tan intimo como' sea posible, 
estas lineas poligonales hacen las veces de los !ados trigonoinetricos, 

• quiere decir, sir.ven ya sea inmediatamente de directrices, 6 ya como 
apoyos de estas para configurar los detalles que haya en el interior 
de cada uno de esos grandes poilgonos. Algunos ge6metras asegu
ran que por medio del sistema poligonal se logran resultados com
parables en exactitud con los que se obtienen por los pro'cedimientos 
trigonometricos. Estos ultimos son sin duda mas sencillos; pero 
aquel es ac~tso el unico aplicable en las circunstancias que se han 
mencionado, y que se presentan . con frecuencia en nuestras costas 
cubiertas siempre de una exhuberante vegetacion. 

125~ Las ideas generales que he procurado desarrollar acerca de 
los metodos que se emplean en eJ levantamiento de planos de corta 
extension, bastan par.a:concebir que una Cadena metrica J un teo
dolito son los instrumentos que pueden usarse en todos casos; pero 
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entre los angulares, que ·se. d.ef;lignanr1con el nCTmbre 'generico 1de ·go,, 
ni6metros, hay otros · muchos.inst~m;P,entos . q;Ue a,unque inferiores al 
teodolito, se usan frecue,ntemente ·por ser, mas porta tiles, y; porque 
suministran el grado de exactitud suficiente e:q la mayor parte de 
las operaciones secundarias. ·En ·los Cl!>pitulos siguientes 1me pro
pongo dar a conocer los princi.J:fales .gorti6metros, y como el -lector 
esta ya familiarizado pon el mas perfecto de ellos qu~ es el teodolito, 
no creo. necesario entr,ar en rPUchos detalles. Sin embargo, par.a 
sistematizar to do lo concerniente a los demas, aL ocuparme de. cada 
uno d~scribire brev~me'nte su construccio~, sus rectificaciones, la 
manera de usarlo, y por ultimo, el !llOdo de hacer la planogr;tfla '6 
la representacion grafica d~ las qperaciones a que se ' aplique, pro
curando .evitap repeticiones inutiles hasta donde sea posible . 

• 

·--· 
r. 

DE LA ESCUADRA.· 
. ) ··-·.Jr . .,. .~ 

126<? 'El mas sencillo de todos los · goni6metros, y tarirhieri el ~e 
uso maUimitado.es e1 que 'se designll! 'corl·el!lombi:e;de espuadra de 

agrzmenior,: 6r,sixp.plemente de- escuadr~. Consister en .urb cilindr.o 6 
en un prisma roctagonat de Q':'lf) a !0~15 de altura-, y 0~08 •6-;0~·1.@ 

de diametro, -provisto de otro' cilindro ·hueco E •(fig: 69::tJ, que ·sirv'e 
·para fijarlo en una. estaca 6 en ·~rr tripie F. A lo largo de las.gene-' 
ratrices del cilindro principal tiene pfnulas que son unas abertu'ras 
largas y :estrechas que sirven.p:ara dirigir las visuales. Cada-pinula 
se coni pone de dos aberturas diametr~lmente opuestas: aquella :A B 
en ,que se aplica lavista es mas angosta que su correspondiente, y 
esta ultima tal com9 0]) un pOCO mas ancha, tiene Ull hilo, un Ca-

J ' 
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b~llo 6 uria <rerda que•es ]a querdeterm,fn& la ·visual eh urirpla:iw que 
pasa: por el · eje · de:l cilindro . . ~:nas mejores · escuadras tienen cuatro 

pinula;s que forman angulos de 45°; y las comuhes tierien· sola~en:te 
dos, perpendiculares entre sl. . . . ' • . ' ' r 

··( Para: 'comprobar ·el .1Jistrumento se~ le coloca en IJ (£g.' 'i'O~)'-sobre 
una'·llnea A B; y d:espi.:t'es .tl.e ,hacerlo 'gitar 'de ·maner:i que uha':de 
sus pinulas c'oincida con la recta/'.A. B) cortando . con· el 'hilo 'la sena} 
B, se dirige "una visuai por la otra p!inila, 'y se establece en esa. 
direccion · otra ,senai 0. En . seg·uida se :hace gitar la esciiadta de tal 
modo qtie'la>p!nula dirigida a B pase a 0; y si en esta· nueva pbsi
eion laiotra visual pas'a tambien por A B, se tendra la prueba de 
que am bas p1nula·s se cortan eti' angulo recto. En el .caso contrario 
deb,e desecliars!:l la escuadra- ·pu•esto que no tieri.e medibs para hacer
le la correccion que necesita. 

Como la escuadra se aplica especialmente al levantamiento de 
pianos pequenos siguiendo el metodo de coordenadas rectangulares, 
indicaremos 1el modo de traza~ con ella, desde un punto dado, una 
perpendicular a una directriz. 

Sea 0 (fig. 7P), el pun to y A B la directriz. Se colocara la es
cuadra en d sobre la recta y cerca del punto en que se juzga que 
debe caer la perpendicular. En seguida s~ hace -coincidir una de las 
pinulas con la .recta A B, -y por ·la "otra ·que -le es perpendicular, se 

dirige una visual sobre ia que s~ fija un punto c, y como suponemos 
haberse situado el instrumento muy_cerca del pie de la perpendicu
lar, puede apreciarse 'facilmente, sea a la simple vista, sea midien
dola, la pequefia distanc},a.p q. que ~s_: necesario mover la escuadra. 
para situarla en IJ. De este modo despues de dos 6 tres tanteos se 
lOgfa la1coinrcidencialdet las p!nufas rifectarlgulares ·conf 0 1y; con A B 
ala vez, Jy~tehi-enao · as1 el.punto iD, se traza la perpen'dicular. 
• ~ Si1 pif et coniratio, se desea·.,Jevantar una PElrp·enaicular desde 
un':pun£Wiiado ~n la recta; se pi'c:tcede· co'lnb-: hemos ,visto al hablar 
de il-a (;recti':ficacioii lde la escua.drai.:. ne. tma mane'ra•;~alogar. sec for

man·,angul08\:de~ €15? Jl de 135,0 cuando la escuadra tiene fcu~t't:ro .pi~ 
nu1:aS. ...i 1I,.' ..... ~~"~', , J t .• \> o ~,:.-; ·,,. 

1279· Pa_iia.levantar con este inst:rp.mento y la cadena el plano de 
un 'pollg<mo A B o:; .. t: ••• P A (£g .. '72~) ·el pr.ocedimiento general 
consiste ell!inscribirle 6 circunsc:ribirle otro pollgono auxiliar, cuyos 

angulos sean de ·45°, de 90°•6 de 135°, y cuyos !ados tengan la 

' ' 
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mayor longitud pos1ble aunque ,a;cercandose al per!metro del prime
ro; y en rec01-rer despues estos lados levantando ' y' midiendo las 
ordenadas .. que fijan 'los vertices~ asi . como la"s absisa:s, y teniendo' 
cuidado de anotar los puntoS· en que ios lados del poligono auxiliar 
corten-a; ·ios del otro: La figura indica estas 'operaciones co'n sufi
ci'ente claridad p'ara que or~arilos ' excusado entrar en· mas pormeno
res/ y solo afiadiremos que cuando' en el inte:·ior del poiigono haya 
algunos' objetos que d.el5an: figurar en el plano, tales como edificios, 
caminos, &c., sk estabh:icen nuevas li~eas enlazadas con puntos ya 
fijados, las cuales se toman tambien por directrices 6 ejes de coor-
denadas. '~ '·· ~ · i · 

Si algunos vertices distan poco de ios htdos delpollgono auxiliar, 
puede evitarse 'muchas veces el ·uso de la escuadra procediendo asi. 
En la figura' 73~ A es un.o ·de Ids ve~tices y B a una parte de la di
rectriz. Al ir midiendo esta ultima, se deja el decametro t_endido en 
la direccion de su' longitud, y se fija encA el extren:i.o de otra cadena 
6 de una cinta comun dividida, la cual.se lleva haci~ B 0, observari.do 
en que puntos F y E del decametro queda comprendida la distan
cia .A F = A E de la cinta, Se divide E Fen dos partes igua:les 1 
se tendra inmediatam·ente el pie• IJ .de la ordenada A]).' Este me
todo, que da la; exactitud necesaria en los casos oomunes, permite 
trabajar con mas rapidez. 

Aunque la medida de las ordenadas debe hacerse al mismo tiem• 
po que se miden los lados dei'poligono auxiliar, es conveniente no 
interrumpir esta ultima operacion al pie ' de cada perpendicular; 

-por<:{ue es un hecho constante que si se mide una linea cualquiera 
de una sola vez, yen seguida se divide e~ vari~s partes que se miden 
por separado 6 independient'emente unas de otras, los dos result~dos 
no ooncordaran casi nunca, dando <Una discorda~~ia superior a la 
que producirian 'dos ·medidas gene~ales de I~ misma linea. Esto se 
explica por la 'estimacion de l~s fracciones de nietrd en cada parte 
d(lla~ linea, y tambien·p-or no comenzar acaso cada medida ·parcial 
exactamente en el mismo pun to en 'que termina la anterior: As!, pues, 
para evitar este moti'vo~ de error es preferible medir las o~denadas 
dejando el d-ecametro tend'ido a 'lo' largo de la directfi(y anotando 
en' ellos puhtos en que 1caen 1los htremos de las' perpendiculares. 

Para te'rminar lo relativo ' a este metodo de · levan tar pianos de 
poligonos, afiadire que cuando estos forman parte de una operacion 
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general apoyada en triangulaciones, se debe referir algun punto del 
perimetro a un vertice trigonometrico por lo menos, valiendose de 
cualquiera de los tres procedimientos que se aplican en la planome
tria parcial. Por lo comun se adopta el de coordenadas polares 
cuando la estacion trigonometrica IJ.O dista mucho del pollgono, es
tableciendo entre uno de sus puntos y el trigonometrico una 6 mas 
lineas que se miden, as! como ,los angulos que forman entre si, y el 
que la primera forma con un la4o de la .triangulacion. Si los ver
tices de esta se encuentran a alguna distancia, es mejor; situar desde 
dos de ellos por intersecciones un punto del poligono, 6 bien otro 
cualquiera inmediato que sea facil enlazar despues con las directri
ces. Es claro que siendo visibles desde algun punto del pollgono 
tres 6 mas vertices trigonometricos, puede hacerse la referen~ia apli
cando las resoluciones propias a' este caso Y.que constan en los Ca

pitulos precedentes. 
1289 El apunte 6 registro de las operaciones debe contener las 

directrices medidas con los angulos que forman entre si, las orde
nadas ~on el signo que les convenga, para lo cual puede establecerse 
por regia que sean positivas las que queQ.en a ·la derecha de I~ di
reetr!z en el sentido de la marcha que se sigue al medirla, y nega
tivas las levantadas hacia la izquierda. Para recordar la direccion 
en que se recorren las directrices, conv(mdra tambien indicarla en 
el registro por medio del 6rden en que se escriban las letras que 
designan cada linea; por ejemplo, A B expresara una directriz re
corrida de A hacia B, mientras que B A indicara una marcha· in
versa. En la columna de las ccNotas>> ,se haran todas aquellas acla
raciones que se estimen utiles para evitar todo motivo de duda 6 de 
confusion, explicando tam bien la clase de los terrenos, la· forma y 
dimensiones de los edificios, rios, caminos, puentes, &c . . Por lo co
mun, sea cual fuere el metodo de ~evantamiento que se siga, en el 
libro destinado al registro se hacen los apunte~ en las paginas de la. 
izquierda, y en las de la derecha se va formando a la -vista u..n cr6-
quis como el que representa la figura 72~ en el que se dibujan, con 
la aproximacion que se pueda, todos aquello~ objetos que si bien no 
son de tal importancia que merezcan configurarse geometricamente, 
se quiere, sin embargo, que aparezcan en el plano para d.ar una idea 
mas perfecta del terreno. Presentare como modelo una parte del 
registro c'orrespondiente al cr6quis de I a figura 7 4~ 
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POLIGONO M N 0 ......... LEVANT ADO CON ESCUADRA. 

Angulos de Directrices y absisas. Ordenadas positivas Ordenadas ne-
las dil:ectrices. gativas. 

NOT .AS. 

--·---1-----.,--------------------
A= 135° A a= 80~27 

Am= 65.42 
An= 203.81 

El pun to a esta a 
la Orilla del camino 

nN=29m47 que tiene 15~ de 
.............. ; ancho. 
.....••. ....... 'El pun to B que-

A B = 858. go da sobre el lado 
.,---.,~1--..,---------- 0 P del poligono. 

B= 135° Bp = , pP= a es vertice del 
poligono: B a= 402.13 

1--·--1-------J------"f----''- ------ ....................... . 
a= 185° a q = 154. 25 q Q = 

. , an = ·334. n j ' ) 

-------------··-------1-..,.--·----
D = goo · D r :::k 1g5, 82 

D s = 407.73 
r R, •= 29.13 

sS::;:32. 49 
_____ n_E_= _ _' 7_46_: _~1-.,--·--'-• .:....·'--.,.J--.-,-----
E= 225° .····················· ····.·············~ · · ......... ·····•····· ......... ······.··· 

E F= 287. 08 

........... , ... . 
1•:: ............ : 

. . . ---------------------
F= 90° 

FG=717.19 
------·-'---1!----~------
G= goo 

GA= 445.30 
---------------------~ AFesunadirec-

. A b = 78. 67 I b B 1 = 17. 84 triz auxiliar para 
A c ·= 186. 52 c a1 = 72. 25 la casa y las in-
.................... .......... ........ lfiexiones del cami-
···················· .................. no. 

1299 Para construir el plano se procede de una manera analoga 
a la operacion misma del terreno, haciendo el doble-dec!metro las 
veces del decametro, y el trasportador 6 mejor la tabla de cuerdas, 
las de la escuadra. Antes de proceder a la pla:ri.ografla debe com
probarse !a medida de las lineas, para lo cual se atendera a que sea 
cual fuere la forma con que haya resultado el pollgono auxiliar for
madp por las directrices, sicmpre es posible reducirlo a un rectan
gulo, suponiendo algunas de elias prolongadas. As! en la figura 7 41!
si se prolonga A B a uno y otro lado, ·y por G se Je baja una per
pendicular: si por F se traza u'na paralela a A B hasta. encontrar 
la' pr~longacion de 0 JJ, se tendra elrectangulo M' N' 0' P' cuyos 
lados pueden calcularse por medio de los del pollgono auxiliar. Se 
tiene, en efecto, qiw como de.las prolongaciones tesultan triangulos 
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is6celes-rectangulos tal como A. G M', si se designa por ala hipo· 
tenusa, que se conoce por ser directriz, y por z uno de los lados, se 

tendriL siempre la relacion a2 = 2 z2
, 6 bien: 

z = va_ = 0.70711 a 2 '~' )I \ I 
i! .-I 

!Z « ..... . "' I • I . .... ..~ .,_ . """" -;:. a?~ 1 (. .... 
De este modo, las directrices por una parte, y porotra el c:Uculo 

de Ias.prolong~ciones daran' los lado3 de.la :figura rectangular que 
resulta, y en la. cual debe verificarse la ig~aldad: de los !ados opues
tos .como una prueba de que n,o ha habido error en las medidas. Casi 
;nunca se obtienen resultados enteramente iguales; per<Y esta compFo
bacion da a conocer si la discordancia es bast~nte pequena para que 
se Ia pueda considerar comprendida dentro ·de1 los llmites de los er
rores tolerables, y del todo inevitables en esta cla~e de operacjones, 
6 bien si es necesario recti:ficar Ja :mediCta. · En )luestro ca~o, repre
sentando por m el factor Q. 7 0711, se tiene: . 

A B = 858~90 

m X B a= 284. 35 
m X GA = 314:88 

jJII N' = 1458;n13 

aD= 334.:ni3 
m X B a = 284. 35 
m X E F = 202. 94 

N 1 0 1 = 822;n02 

DE= 746;n21 
m X E F = 202. 94 
m X F G = 507. 38 

0 1 P 1 = 1456;n53 Diferencia. = 1"!60 

m X F G = 50'7':'38 
m X G A = 314. 88 

Jfl P' = 822:n26 Diferencia. = 0""24 

• I ' 

· Estas diferencias, a causa de su pequenez, se esplican muy bien 
;por los errores inlrerentes a las operaciones com~mes, en las cuales 
segun dijimos, nunca puede procederse con toda la escrupulosidad 
.con que se miden l!).s bases trigono.metricas. La experiencia ep.sefia 
que en las medidas hechas con el decametro .comun de eslab.;;ne~ aun
que se practiquen COI). bastante cuidado yen muy b11e~as circunstan• 
ci?-s, s.iempre puede cometerse UD; error de + .H 1TITI por lo menos, de 
la longitud de las.lineas, de suerte que dos medidas dife.ren.t.~s de la 
misma distancia pueden diferir entre si basta .If\J\ 0 , p sea ·0.0004, 
sin que por eso deba decirse que son malas la~ operaciones. En las 
de la planon:etria parcia,l el error aumenta rapi~a~ente con las di-
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ficultades del terr-eno, , y hay casos en que i_ndudablemente cxcede 
de 0.002, 6 lo ·que es lo mismo, de 1 en 50~ metros. 

En el ejemplo actual las diferencias halladas desaparecerian en
-teramente aun cuando se construyese el plano en una escala muy 

• grande, tal como la de , 0: 00; pero esto no obstante trazaremos la 
manera de distribuir el error. Las diferencias finales debe suponer7 

se que provienen de la acumulacion de los pequefios errores que van 
cometiendose en todos los lados;:as1 es que si se tiene igual confianza. 
en todas' las medidas, lo mas razonablc es repartir , el error propor
cionalmente cntr.e las lineas, tomando por valor e;x:acto el termino 
medio de los dos resultados. Segun estO> adoptaremos ........• _ .......• 
M' N' = 0' P' = 1457'!'33 y N' 0' = M' P' = 822~14. 

Si ahora designamo!'! por a la suma de las directri'ces que como 
A B forman parte del lado del rectangulo, y por b la de las lineas 
como A G-, que forman las hipotenusas, se tendra que el lado del 
rectangulo obtenido, sera: 

Representando por L el termino medio de los resultados, que su
ponemos ser el valor exacto del mismo lado, por x la correccion de 
a, y por y la de b, se tiene: 

de donde resulta: 

., 

Como por otra parte se tiene: l : L : : a : a + x, se £otmara esta 
otra ecuacion: 

a,L =(a+ :t) l 

que combinada con la anterior produce: 

L-l t-z· 
x =-z-a y =-z-b 

ct,.., 7:I.: G', ' ~·t_ ,X ' 
:r, _{ ~''-" 

27 
' ' .... 

'2 : t~ 3:;; 
~l. 

. , j. I :z;· -1 .. . ? .t, .:; --(_,/. '( 
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'J. Err. nuestro tUemplo j relativamente !l;llado M' N' · l, para' ~or· 
regir los !ados A B = a··y B (J + A :a- ·= b, se tiene: ·' ' · ' 

~· ... 
I~ L • ; ' . . 

L ·-l=-0':"80 
' L-Z . oooo~ " -t-=- • Dy 

I' ' .. 
x £,:- o.ooo·5.5·lx s5s.9 = "-'Or.n47 ·' ' 

. y =;: - o.ooo55 X· 599.2 = - o. 33 
. · -Or.nSO 

) .. 

• ( H , IJ ,•• q· I I 

1 

La ' sum a de ~as porrecciones, da pr.eciiJamente 'I.a sem.idifyrencia 
hallada. Es claro q~e y debe repartirse ,proporcionalmente entre 
B (J y A G-. ,Los lados corregidos seran, pues: 

I I t , , • 1 ' I • ~• • • 

•. 
A <'11 = 85?':'4 ,, ,..l 1'1 ~TI"I 

B a= 401. 9 •·: ·1 • 

&c. &c. 

Cuando el error es algo cons_iderable se deben corregir tambien 
propor.cionalrriente ;toaas las' absisair, .puesto~que Ja sumaJ de· elias es 
la que .. .forma ].af directriz: No ·Cr.eo necesavio ocup:n:rme de estos cal
culos, que se ejecutan lo mismo que los:precedentes. J '; ' "(!(' •• 

Se ha supuesto aqui que las diferencias provienen solo de los !a
dos, lo cual sup?ne que sean' exaet0s :los angulos \orm~dos con la es- . 
Cuadra. Esto no siempre se v*erifica, espe,cialmente si las lineas son 
algo largas, pues las p1nulas producen incertidum,bre en· las visua
les, y por delgados que sean los hilos,_ su espesor ocupa a ciei:ta 
distancia ·un espacio muy apreciable. Por eso me parece que si se 
tiene mas confianza en una parte de la operacion que en otht, fun

~~d~tllle~~e .~>;e deq:era .pacer. sufrir,U. ,esta. ~ltimft llrta. corr13ecion.nJgo 
mas fum·te, sobre todo silas discordancias no son muy:co;nsJderables. 

Adcmas, en el mctodo de correccion que ·se ha .seguido, una linea 
tal como B C, que puede proyectarse ·sabre los dos !ados contiguos 
del rectangulo, sufre en realidad dos dorrecciones, yen ultimo resul
tado ya no se verifica exactament.e,la igualdad de lGs ladps opues tos, 
porque alterandose ligera.mente l'os angulos formaqos con la escua
dra, no puecle admitirse ya que aquellas lineas son las hipotenusas 
de ~· iangulos is6celes-rectangulos. 
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130? Ya que se han corregido todas las lineas del· pollgono-au~ 
xiliar, .se comienza por eUas la construccion. Supongamds •que -se 
haya adoptado la escala de 10! 00: ent6nces ellado ' A B quedara 
representad<;> por 0~0858; que se tomara coh el doble-decimetro, y 
en los ~x-tremos sdor~aran angulos de 135°' cuy:i cuetda· es 1.8.478 
tomando la unidad por radio de la construccion, 6 bien 0~3696 sien
do el radio de. o:n2. Se to mara B a= om0401, y se const,ruira en,. a 
otro angulo de 135°, prosiguiendo lo mismo en el resto del poligo
no basta termin~tr en A. Si todo se ha hecho con cuidado la figura 
cerrarct bien, esto es: la linea que forma con F (} un angulo recto 
ira a d~;tr precisamente a A, y sera de o:n~44S. ' ' ... 'I h..: 

, Debe tenE>rse presente que los_ angulos.que se inscriben en eli·egis'
t:ro son los interiores del poligoriofae modo que aun,que en :el 'Jllintd 
E ~e formp .exteribrmente uno def 135°,:'se ha apuntado 225° que 
es }o . que ·,al . ~nterior le falta •para 360°. Como siempre ·Be ·forman 
E:Jn. e~te metoqo angulos multiplos 'de 45°, pondre ala vista las cuer
~as ' co~resppn<lien~es a un radio de 0:"2. ·Suponemos que ·les I angu:.: 
los S~ · construyen menores ·que 180?i .lo. que sie;mpre: es po,&ihle~ 

. ( Vease el·num. •fJB$) :,', r• . -- ",.,, :·:> 
• r 

KNGULOS. . , · OUERDAS. " ! 

' 4o0:~ .:.r. ) : ! .. ~ ;~ ; tl~I531 ·~ ' 
90 ..... ;:.:.: .... : o.:2s28 · 

13q ............. : . 0. 3696 

Luego que,se han trazado las directrices se va.n tomando•en .ellas 
las. absisas, levantan1o con una .escuadra las ordenadas cor~esp0n
dientes; .con arreglo a la escala y a los signos que indica el' registro. 
De .este modo se tienen los vertices del pollg<ino, ;y todos los dbtras 
Qbjeto_s que se han referido a las ·lineas auiiliares, las cua:les:se •bor
ran cuando se ha· termip.aao el dibujo de lo 'iiestant'e con ayuda del 
cr6quis:. ~: • ' · r. · 1 • 

1319 Adem as de su aplicacion principal al levantamiento de• pla
nos, la esc'uadra. se presta a la resQiucion de algunos problemas sen
cillos .que sue~en presentarse en la .practica, como son los siguientes ! _ 
. 1.9 '/!razar una linea entre dos punto.s A y B (fig. 7M) invisible's 

uno de qtro. Se tirara.· la recta .A b acercandose· lo mas que sea'· po-· 
sible a la,.di1·e.ccion que se busca, para.lo cuahe ~manda -hacer ·efi B 
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una serial cualquiera, como descargar una arma de fuego, &c., y se 
mide la distancia A b asi como b B perpendicular a esta.. Con estos 
datos se pueden situar cuantos pnntos se quieran de la recta, ele
vando en algunos de A b las .perpendiculares e 0, d IJ, &c., cuyos 
valores resulta.n de la. semejanza de los triangulos, a sab~r: 

bB 
.cO=AcXn 

Tam bien se tiene: tan. B A b = H, f6rmula que una vez calculada. 
permite trazar la. linea definitiva B A formando el angulo B 'A b con 
la provisional; pero este procedimiento demanda el uso de un go
ni6metro que se ' preste a la medida de angulos pequenos. 
" Este mismo problema puede resolverse con ayuda de dos 6 tresjalo
nes solamente con tal que desde algunos puntas intermedios puedan 
verse los ·extremos de la linea. 'En efecto, situandose en un punto 
(}(fig. 76~), cerc.a del a:.lineaipiento, se ruanda colocar en IJ un jalon 
en coincidencia con la seiial B. Es claro que si V .J) fuese parte de . 
la linea que se. busca, tra~ladandose a IJ, el jalon 0 se veria coin
cidiendo con A. Como por lo comun no es as!, lo que debe hacerse 
es quitar el jalon 0, y manda:r:lo eoloqar en E sobre l::i direccion 
IJ A. Pas~ndo despues a · E, si el jalon JJ no cubre la sefial de B, 
se le situa en F, y se prosigue asi hasta encontrar dos puntos (1 y H, 
desde cada uno .de•los cuales se vea el otro en coincidencia con un 
e~tremo de la linea. 

29 Trazar .por. un punto 0 (fig. 77~) una paralela 6 una linea 
dada A B. Desde el pun to dado se bajara una perpendicular· 0]) 
a la linea, y en el extremo 0 se formani el angulo recto IJ 0 E. 
Si Ia eseuadra permite formar angulos ·de 45°, puede buscarse en la. 
linea .dada un. pun to F desde el ·cual se descubran 0 y A bajo ese 
angulo, y pasando en seguida a C se traza la linea c E forman do 
el m'isrno angulo con C F. 

Tambieh con la •ca:.aena solamente se resuelve con facilidad este 
problema, pues. basta trazar desde el punto dado C (fig. 78~) una 
linea cualquiera C IJ, y por su medio 0 y otro pun to cualquiera F 
de la r()cta tl·azar otra linea inde:finida sobre la cual se toma ....... .. 
0 G = 0 F. Es clar.o. que Ia linea 0 G es la que se busca. 
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3g Trazar una linea salvando un obstaculo 0 (fig. 79~) que im-

pide el alineamiento. Para hallar la prolongacion de la recta A B, 
podria procederse como en el ·problema anterior trazando la paralela 
F G, y estableciendo en seguida el pun to E donde se formaria con 
E G un angulo recto. Tam bien puede formarse el angu:lo ........... . 
A B]) ,.. 135°, yen JJ uno recto tomando despues]) E = B IJ. 
No quedara mas que trazar E H formando con JJ E un angulo de 
135°. Otro metodo igualmente facil consiste en situar otro punto J 
de la. linea, para lo cual basta prolongar B 1J hasta I, formar en 
este punto otro angulo recto y medir I J = B L 

4g JJeterminar una distancia :A B (fig. 80~) inaccesible. En el 
punto B elevese una perpendiculaF a la visual dirigida a A, y sobre 
ella t6mese una distancia cualquiera B JJ, que se divide en dos par-' 
tes iguales en 0. Desde el punto JJ tracese una perpendicular ala 
linea B IJ, y caminando en s•1 direccion f1jese el punto E desd·e el 
cual se vea la senal 0 en coincidencia con A. La distancia JJ E 
sera igual a la que se busca. 

Teniendo una escuadra que de angulos de 451?, puede resolverse 
el mismo problema de este otro modo: despues de trazada la perpen~ ' 

dicular B IJ rec6rrase hasta encontrar un pun to (} desde el cual ~e · 
descubra con: la escuadra el pun to' A bajo un angulo A 0 B = 45°. 
Se tendra ent6nces B 0 = A B. · 

La escuadra es un in~trumento moleHto en su manejo y poco exac
to en sus resultados; as! es. que su uso se limita allevantamiento de 
pianos de muy corta extension. Si me he detenido· algo en todas es
tas operaciones, es solo porque siendo evidentemente practicables 
con instrumentos de mas precision, lo que se ha dicho aqui servira 
de referencia en lo sucesivo y se evitaran repeticiones. 

No cerrare este Oap1tulo sin hablar de un modo de levan tar pia
nos que no exige mas que el uso de la cadena, aunque solo cs apli
cable a pollgon9s pequenos y sencillos. Consiste. en descomponer el 
pollgono dado err t:t:iangulos por medio de lineas que parten ya sea 
de sus vertices 61iien de un punto cualquiera tornado en su interior; 
yen medir des}mes con la cadena·los tres lados de cada triangulo. Es 
evidente, en efecto, que esos datos son bastantes para poder· cons
truir cada triangulo componente y por consecuencia el' pollgono · 
mismo con arreglo {1 una escala. En el caso mas general,. se tienen 
que medir todos los lados del pollgono y ademas sus diag'onales, por 
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lo cual se comprende facilmente· que este procedimiento :p.o debe 
usarse m:ts' que para :figuras de muy pocqs lados, de corta extension . 
y en ten·eno desprovisto de obstaculos. 

DEL. GRAFOMET~O 1 I>E:Y p AN~OMETRO • • . ' 
1329 Otro goni6metro que se a plica t.ambien a la medida; ~e terre

nos pequenos es el fp-af6rnetro. Comunmente consta ile un semidr
c~lo dividido A B C (fig. 81 :;t), y ~ veces de un circulo enterQ· Tiene 
dos p1nulas fijas en A .y 0, perpcndicularcs a su plano,_ y otras ' dos 
m6viles DyE, que van unidas a una alidada cuyos extremos tienen , 

. v'ernieres para apreciar las fr:tcciones ,de la graduacion. Todo el 
sistema se, apoya en una rodilla F para fijarlo al tripie. 

~ara compro.bar el instrumeri~o ,se mu~ve la ~lidada hasta que las 
p1nulas DyE e~ten en la misma direccion que A y C, y se hacen 
coincidir perfectamente las visuales, . de mal'! era que el hilo de una 
de ,las p1nulas cubra .exactamente al de la otra. En ~sta posicion un 
vernier debe ~e~alar 0° y el otro 189°. S,i. est.o no ·se verifical, se lee , 
su.:indicacion, la cual es el error inicial del instrurn_entQ: qlJe debe 
llevarse en cuenta. 

Un angulo se mide con el graf6nietro dirigiendo Ia pinula :fija a 
una de las sefiales, yaliendose del movimient~ gen~ral del instru
n;ento, y l;t m6vil a la otra. El 1angulo que da· el vernier es el de 
objetos, 6 bien su. suplemento, segun q,ue S(l .haya procedi:do en el 
6rden de la graduacion 6 en sentido inverso. Conviene hacerlo de . 
las dos maneras para ~.btener ~n resultado medio mas independiente 
de los err.ores de la division, y aun de la centracioJ;J. cuandp el gra
f6m~tro no tiei~e c1;-culo·. co~plcto, .pu~s en · t~,tl casb en cad a Qbser-. 
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vacion angular no puede.leerse mas que un' verni~r:, y de consiguien
te no se elimina el error de exentricidad. 
· Aunque' las pi;ulas s'on bastailte' largas,' hay veces que los ·obje
ios 'que se observan, por es'tar situados a alturas muy desiguales, no 
puedeh verse' al traves de las aberturas cuando' ~llirrioo' esta sensi
blemente horizontal. En tal ca:so es preciso colocar. ei plano del ins
trumento en el de los. ob~etos, por medio ·del movimiento e inclina
ciones que pueden darsele con la rodilla F; y despues de medido el 
angulo' inclinado y lo; de altura de las dos senales, se reduce a su 
proyeccion horizontal, por el metodo de la pag. 56~ El mismo mo
vimi,ento permite ~oloeri.r ellimbo 'en un' plano verycal para 'medJr 
los angulos de altura 6 de depresion. ' . 
· ' ' 1339 Ha.y 'Otro instrm'nento llamado pant6metro~ cuyo uso es ami
logo al del gra:f6metr~, cuando tiene p!nulas; aunque a veces las pi
'hulas estan sustituidas por :un telescopio pequeiio, como sucede en 

1
el que representa la ·figura 82~ El p·ant6metro se compone de dos 
ciliridros del mis~o diam~tro, que se inl!even uno sobre otro por me
dio del tornillo T, y de los cuales el uno lleva la graduacion' y ' el 
otro los ~ernieres.' Se fija ·en el tripie 'c'omo el graf6met;o por me- . 
diode un~ rodilla, la cual se compone de una esfera que se alojaen 
el hueco de dos piezas metalicas que puedan acercarse 6 alejarse por . . . 
'medio del tornillo F, de suerte que apretandolo se paraliza el movi-
miento de la rodilla, sin imp'edirse· el de todo el instrumento ~1 del'-' . ... . 
redor del p·equefio cilindro G ... Cuando Se afloja el tornillo, la esfera 
se mueve lib~errJente dentr~ de la c~vidad que. la conti~ne, disposi
'cioii 'qrie permit~ dar a l:i columna' divers'os gtados de inclinacion y • 
po'r consiguiente nivelar el instrumentd, valiendose 'del nivel ]) E. 
·Eb: la parte superior' del· pant6inetro esta el telesco'pio dotado· ·ae 
·un . movimientb perpen'dicular al 'plan·o que contiene la gradtiacion. 
'A vec~s tambien tienc una brujula pequefia ·para ~acer las _orienta-
ciones. ' · · · 

Por estal·breve de'scrip6ion se comprende que el pant6metro· cons
truido· de esta' man era eii preferible al graf6metro comun, en aten
. ciori' a que ·da los angulos ya redttcidos al )16rizonte; y puede decirse 
·que es un teodolito mas p~rtatil y menos perfecto que' los que se 
han descrito en el Capitulo IV. Sus rectificaciones son semejantes a 
·las del teodolito, por lo que no creo necesario repetirlas. , 

El graf6metro y el pant6met,ro siend~ instrumentos mas perfectos 
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que la escuadra, tienen un uso mas extenso, pudiendo emplearse pa
ra cualquiera de los tres metodos de levantamiento que hemos expli
cado. Si se qui ere hacer uso del de coordenadas polares para levan
tar el plano del pollgono representado ~n la figura 83~, ~e toma cual
quiera de sus vertices por punto de partida, A, por ejemplo, y se 
mide el angulo en A y la distancia A B: el angulo en By la dis tan_ 
cia B C: el angulo en 0 y la distancia (J JJ, pr.osiguiendo as! hasta 
medir el angulo en L y la distancia .LA. , 

Si se pudieran suponer perfectas todas las operacio,nes, no seria 
necesario medir ni el ultimo angulo L, ni el ultimo lado LA, puesto 
que situados ya A y L, se podria terminar la construccion del pla
no, uniendoles simplemente con una linea; pero como tal hip6tesis 
nunca debe admitirse, siempre es necesario procurarse_la comproba
cion de medir los ultimos elementos, pu~s si la operacion se ha eje
cutado bien, COn!'truyendo e!l L el angulo observado, la linea que 
lo forma ira a terminar precisalflente al -pun to de partida A, y la. 
distancta L A valuada con la escal~ sera igual a la que se ha me
dido. 

Todos los datos se van apuntando en el registro, teniendo cui'dado 
de inscribir en el los valores de los angulos interiores del poligono, 
aunque sean mayores que 180° como sucede en F, -G y L. Si se 
tiene que referir_ la medida a una triangulacion, es preciso medir 
tambien la distancia de algun ver~ice del pollgono al punto trigo
nometrico p mas inmediato, as! como el angulo Q p 4- form ado por 
uno de los lados de la red 'con la linea de referencia P A, y de esta 

. manera se consigue no solo el enlace de la operacion 'parcial con la 
general, sino t-ambien la orientacion de todos los lados del poli'gono, 
puesto que con esos elementos, cada uno resulta con una posicion 
perfectamente determinada respecto de la direccion del lado trigo
nometrico P Q cuyo azimut es conocido. Siempre que sea posible es 
conveniente medir taiiJ.bien otra distancia tal como P F y el angulo 
Q P F, que son datos adicionales propios para suministrar medios 
de comprobacion, pues es claro que el punto Jj' situado por medio 
de los alineamientos poligonales A B, B 0, ...... E F deb~ coincidir 

, con el mismo pun to, deduciendo su posicion del angulo Q P F y de 
la distancia P F, 6 si se quiete, de las dos Iineas A P y P F. 

La forma ,siguiente me parece propia para e~ registro, acompa
fiandola siempre del cr6quis del pollgono. 
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POLIGDNO 0° ......... LEVANT~O CON. p Al'TOMETRO. . . .. I 
Estaciones. Puutos ANGULOS. DH\T~NQIAS. NOTJI,S. observados. " 0 ' ' ___...____ -------------------

L 10° 00' 0011 Pes pun to trigonome-
A p 97 15 30 A P = 279~4 trico. El angulo ............... 

II B 129 21 00 A B= 361. 7 Q P A =8f0 171 I 

' ' 
0 

A 00 00 .00 
B JJ( 79 34 00 B M y j)f.N sop lineas , 

c 130 42 30 B 0= 432.5 auxiliares pa~:a configurar 
---- las infiexiones del arroyo. 

·C B 30 00 00 B.M= 407r;>2y JJ~N=281':'1. 
D 152 26 30 CD:: 203. 6 ' "B M N = 134° 33'. 

--- " 

............... ............ .................. ..................... ; 

............... ............ . ................. ..................... 
' I 

'·' . -
-------- ' ' 

' L K 20 00 00 
A 241 54 30 LA= 1-57. 3 ' '· 

, ,, 

En Ingar de inscribir los angulos del poligono·solamente, se han 
inscrito las lecturas angulares obtenidas para cada punto observadot 
Aquellos se deducen restando una de otra las dos lecturas corresp·on~ 

dientes a las visuales dirigidas a los v:ertices .anterior ' y posterior 
respecto del que se trata. El angulo :A del pollgono sera por ejem
plo: .A= 129° 21' 00" -'- 10° 00' 00" .= 119° 21' oou .. En B se 
tendra: B = 130° 42' 30", En L resulta: ............................. . 
L = 241 o 54' 30" - 20° 00' 00" = 221° 54' 30". 

Un medio de hallar frecuentes com,probaciones que se.recomienda 
por la facilidad de su ejecucion,· consiste en' elegir en el interior del 
pollgono un pun to t que sea visible desde vaiios de sus vertices; y 
ent6nces al estacionar en cada uno de ellos se le dirige una visual; 
como se ha hecho ec. el ejemplo anterior respeoto del pun to P desde 
A y F. Luego que se ha construido el poligono, si se trazan desde 
los vertices las direcciones de esas visuales, todas deberan concurrir 
en un solo pun to si no hay error en l~ts posiciones de aquellos~ -

Algunas veces en lugar de medir todos los ·angulos' y lados de un 
poligono es mas c6modo proceder de esta manera. Se esco'ge un 
pun to central A (fig. 841!-), y desde el se dirigen v:isuales a todos 1os 
vertices, tomando los angulos que estas forman entre si, 'Y se miden 
despues las distancias A B, A 0, A JJ, ...... A G. Es evidente que 

28 
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ElSOS datos son los suficientes para poder construir el plano del po
llgono. Este metodo -que se ha llamado de radiacion, aunque en 
realidad no es mas que una modificacion del de coordenadas polares, 
se aplica especialmente cuando el poligono tiene poco;! lados, 6 ~ien 
cuando su contornq es de dificil acceso 6 pres~nta obstaculos que 
difi'cultan su .rriedida. 

134<? La planogra.fia de un poligono leyantado por el metodo de 
coordenadas polares se ejecuta trazando lineas proporcionales a los 
valores de las cdrstancias, y construyendo los angulos que forman 
~ntre si. Se comienza por situar el punto 6los puntos que se hayan 
referido inmediatame~te a la triangulacion, si la hubiere, como A 
en la fig. 83~, esto es: sobre la linea P Q, que por ser lado trigorio
tpetrico lo suponemos ya situado ~n el plano, se forma el angulo 
Q P A, y se toma la distancia P A con arreglo a la escala. Esta
blecido asi el primer punto ·del poligono, es necesarjo comprobar 
el valor de, los angulos antes de proseguir Ia construccion. Se sabe 
para esto, que siendo n el numero de lados, la suma de todos los 
angulos interiore8 debera ser 8 = (n- 2) X 180°. Como por lo 
general los angulos medidos no satisf~cen esta ecuacion a causa del 
error de las observaciones, que comunmente es tanto mayor cuanto 
mas imperfectos son los instrumentos que se han emplcado, la suma 
s' que se obtiene difi.ere de 8 ,una cantidad + e, h cual debe divi
dirse por part'es iguales entre todos los angulos, . de modo"'que la 
correccion de cada uno sera .+ f. .. Conocidos los valores de los an" 
gulos asi corregidos, y situa"do el primer vertice A como se ha dicHo, 
se formara .el angulo P .A B, y tomando la distancia A B con arre
glo ala escal~, quedara estab-lecido el segundo vertice B. En se
guida se trazarU. de~ue B una linea indefinida que forma con A B 
el angulo B ,del poligono, y se toma la distancia B 0 que determi
na el punto 0, .prosiguiendo lo mismo hasta el ultimo vertice L. Si 
tanto las operaciones del campo, como la construccion del plano es
tan libres de algun error de importancia, trazando por L una recta 

.que forme con K L el angulo L del poligono, esta linea ira a ter
minar al punto A, y la distancia LA apreciada con la escala de
bora dar precisamente su valor en el terreno. Se dice en tal caso 
que. el, poligono, c.i.erra , bien. 

· Si la linea LA es mayor 6 menor que la distancia que represen
ta; 6 bien si sucede que la recta que forma con K L el angulo L 
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no va a concurrir al vertice A, es c1aro que hay algim error en las 
operaciones, y debera buscarse la .causa. ya s~a en la construccion 
del plano 6 en las observaciones del campo. Si revisada la construe
cion se . vuelve a encontrar diferencia, y esta es de consideracion, 
sera preciso repetir la planometria del pollgono para descubrir -las, 
distancias ' los angulos incorrectos; pero si es pequena puede creer
se con fundamento que no hay errores de importancia en los datos 
del terreno, y como los que se notan sup~m)~os que estan com
prendidos dentro de los limites de aproximacion que dan los instru
mentos, debe recurrirse a la correccion grafica de la construccion 
que paso a i~dicar. .. 

Sea A BaDE F el contorno que no cierra-en virtud de los pe
quenos errores de observacion, dando la pequerta diferenoia FA, 
que en la fig. 85~ se ha exagerado para dade mas claridad. No ha
biendo fundamento alguno para atribuir a una parte ~el poligon~ 
mayor error que al resto, se dividira la diferencia final A F entre 
todos los lados proporcionalmente a su valor, de este modo: Sean 
lp l2 , ...... ln los lados del pollgorio, ·Y e1 , e2 ,. ..... en las correccio
nes que les corresponden. Hagamos AF-val,uado con la escala, igual 
a en, y llamando p el perimetro del pollgono ll + l2 +.:._ ... ln, 
tendremos para el primer lado A B : p : en : : ll : ,e 1' de don
de resultara: e 1 = ~ l 1 • Para el segundo lado B (J se tendra igual-

P 
mente: 'P: en:: l 1 + l2 : e2 , 6 bien e2 , ~ ( l 1 + l2 ). Prosiguiendo 
asi basta el ,penultimo lado, la. correccion del vertice JjJ sera: ....... 
en_ 1 =~(l1 +l2+ ......... ln-r) 

Conocidos los valores _numericos de las correcciones, se trazaran 
por todos los vertices del po11gono lin,eas paralelas a A F, y sobr~ 
estas se tomaran las distancias B B' =()I' a a'= e2 , ............. .. 

E E' =en-D de manera que el pollgono ,corregido seri. ........... . 
A B' 0' D' E'. 

Supongamos un pentagon9 cuyos iados sean: , , 

AB= 175~2 
B 0= 841.7 
on= 289. s 
DE=274.5 
EA = 124.8 

p = 1205~3 

' 
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Si al hacer la construccion el ultimo lado en lugar de concurrir 
al primer vertice A, termina en un punto cuya distancia al primero, 
tomada en la escala es de 8"', en virtud de las formulas anteriores 
se tendra: ~ = ?.0066, y las correcciones seran: 

B B' . 175'!'2 X 0.0066 = 1'."16 
o 0' = 516. 9 X 0.0066 = 3. 41 
DD' = 806. 5 X 0.0066 = 5. 32 
E E' = 1081. 0 X 0.0066 = 7. 13 
FA = 1205. 3 X 0.0066 = 8. 00 

Estas son las cantidades que deberan moverse los vertices para.
lelamente a A lJ' para hacer cerrar el pollgono, las cuales tendran 
que reducirse al valor de la escala. Es claro que segun sea esta, 
variara el tamafio de cada correccion en el plano, de suerte que el 
mismo error numerico puede s~r muy notable en una escala grande 
6 pasar desapercibido en una muy pequefia. En la de :zu+oo el ma
y.or error A F seria solo de 0'."0004 sobre el papel, y los demas en 
su mayor parte inapreciables, mientras que en la de I>TlrHi el mismo 
error quedaria representado por 0'."0016, es decir, seria bastante 
notable. Esto indica que los pianos que han de construirse con es
calas grandes deben levantarse generalmente con mas cuidado, mi
diendo ~anto los angulos como los lados con mas precision que 
cuando han de ·construi:rse con escalas muy pequefias. 

En· la construccion de un poligono levantado por coordenadas 
polares, tal como la hemos explicado, se ve que aun suponiendo 
b~stante exactos los datos del' terreno, el ·men or error que se co meta 
al construir los angulos 6 al tomar alguna de las distancias con el 
doble-decimetro influye necesariamente en todos los demas vertices, 
aumentand'ose sus efectofj al paso que crece el numero de lados. Si 
al fijar, por ejemplo, la direccion de A B (fig. 86~), se desv!a un 
poco la linea de modo que su extremo vay~ a situarse en B', como 
en este punto se debe construir sobre A B el angulo ABC, resul
tara que ese angulo se formara en B', ,y el punto que deberia estar 
en a .se colocara en a'; y aun cuando las distancias y lo~ angulos 
se construyan exactamente, el contorno A B' a' IY se ira alejando 
mas y mas del verdadero A B aD, solo a consecuencia del error 
primitivo en la direccion de A B. Un efecto analogo, aunque por lo 
general de menor influencia, se produciria en virtud de un pequefio 
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error que se cometiera al trasportar sobre el plano alguna de las 
distancias. 

1359 Estos inconvenientes crecen comunmente al paso que son 
mas pequefios y numerosos los lados del pollgono, y pueden en gran 
parte disminuirse, bien sea situando cada vertice independientemente 
de los demas, para lo cual es preciso referirlos a 'un sistema de ejes 
de coordenadas, bien sea . determinando el angulo que forma cada. 
lado del pol1gono con una direccion arbitraria, y construyendo en 

/ 

seguida todos esos angulos en un solq punto. Si se ha enlazado algu-
no de los vertices con la cadena trigonometrica midiendo el angulo 
que forma un lado del pol1gono con alguno de los de! la triaugula
cion cuyo azimut se conozca, pueden tambien deducirse los azimutes 
de las lineas poligonales aplicando los mismos procedimientos d.e la 
pagina i34l;l Si no se ha heclw triangulacion puede observarse di
rectamente el azimut de un lado del poligono, 6 bien suponerse 
trazada desde cualquiera de sus vertices una line'a que forme con el 
lado adyacente del pollgono un angulo arbitrario, la cual se toma 
por uno de los ejes de coordenai~s,situando el or1gen en cualquiera 
de sus puntos; aunque es mas c6modo suponerlo en el mismq vertice 
por donde pasa la linea 6 eje. ·Con este angulo arbitrario y los del 
poligono, se determina el que cada lado poligonal forma c0n el eje, 
y en seguida nada es mas sencillo que calcular ,las coordenadas de 
todos los vertices. Como ya se han visto en el Capitulo VII varios 
ejemplos de este genero, aplicare el metodo a un poligono de po.cos 
lados para no alargar demasiado las operaciones. El registro si
guiente se refiere al cuadrilatero represent.ado en la figura 87l;l 

PLANO LEVANTADO POR E L METODO DE COORDE NADAS 
P OLAitES. . 

ANGULOS. L A.DO S. NOT AS. 

--------.-------------------
A = 67° 151 2011 AB = 831':'3 El azimut de D medido desde A es: 

B = 122 6 40 B O=. 604.0 u = 4'7° 10' 4011 

0 = 113 12 00 0 ]) = 1026. 4 

lJ= 57 25 50 IDA= 1469. 9 

Como en: este caso se conoce el azimut "dellado A IJ, podremos 
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suponer trazada la meridiana N 8 forman do con A lJ el angulo u, y 
sera c6modo tomar esa linea por eje de ordenadas situando el origen 
en el pu~to A. Segun esto, aplicando las reglas de la pagina 134'1-, 
los azimutes de los demas lados son: 

az. A B = u + 360° - A 
az. B G = u + 180 - (A +B) 
az. GD=u+3GO -(A+B+ G) 

\ 

Antes de proseguir hagamos notar que si se tom6 la meridiana 
por eje, fue unici:tmente porque se conocia el azimut de A JJ; pero 
nada habria impedido imaginarse trazada por A 6 por otro de los 
vertices' una linea que se supusiera formar con A ]) un angulo cual
quiera a, y deducir lo mismo que se ha hecho hasta aqui, los angu
los que forman los demas lados con las paralelas al eje arbitrario. 
El poligono., a la verdad, no quedaria orientado; pero se podria 
efectuar con igual facilidad su construccion, que es 1a que deseo ex• 
plicar. La ventaja de la orientacion es la que comunmente hace 

I 
tomar la meridiana por eje. · 

Para ejecutar los calculos numericos de la deduccion de los azi
mutes, veamos primero si necesitan correccion los angulos observa- -
dos del pollgono. Sumando los valores que constan en el registro, 
se obtione s' = 359° 59' 50", de don de se deduce que el error total 
ese=-10",ypor consiguiente la correccion que debesufrir cada 
angulo es de + 2."5 solamente. A cau.sa de su corto numero de 
lados es por lo que he escogido este pollgono como ejemplo; pero 
como lo levante con teodolito repitiendo los angulos, el error final es 
muy pequel'io, y no debe este caso servir de norma para los levanta
mientos comunes. Un error de 1' por apgulo se considera como muy 
buen resultado, y comunmente se admiten hasta 3' 6 4' y a veces 
mas, segun la calidad 'del instru~ento con que se haya operado. 

Haciendo las correcciones y calculando los azimutes se tendran 
los resultados siguientes, prescindiendo de las decimales de segundo: 

az. A B = 339° 55' 17" 
az. B G = 37 48 35 
az. G D = 104 36 32 
az. D A = , 47 10 40 

1369 v eapws ahora el modo de valerse de estos angulos forma-
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dos por los !ados poligonales con una linea cualquiera,- para hacer 
Ia planografla de la figura, logrando disminuir en gran parte los 
inconvenientes que antes se han sefialado en el procedimiento co'mun 
de construccion. Por un punto cualquiera 0 (fig. 881!-), se traza una 
recta 0 N que representa la direccioii de. la linea que se ha tornado 
por eje en los caJculos precedentes, y sobre ella se construyen los 
angulos hallados, a saber: R 0 b igual al angulo NAB de la figura 
anterior; asi como N 0 c, N 0 d y N 0 d' iguales respectivamente 
a los que forman los lados B 0, 0 JJ y A JJ del poligono con el 
mismo eje. En seguida, despues de fijar el punto A en que se quiere 
que comience la construccion, se traza por el una paralela a 0 b, y 
en ella se toma la longitud del primer lado con arreglo a la escala, 
lo cual determina el pun to B . Por este ultimo se traza una paralela 
a 0 c, y en ella se fija el pun to 0 por su distancia a B. Finalmente, 
por 0 se traza la paralela a 0 d, sobre la cual se toma la distancia 
0 JJ. La construccion se comprueba trazanc10 por ]) una .paralela 
a 0 d', la cuaJ debera terminar en el punto de partida A, y la dis
tancia A JJ debe resultar igual a la linea medida en el terreno. 

Suele encontrarse en _ el comercio un papel propio para aplicar 
este sistema de construccion, porque tiene litografiado un c1rculo 
de cosa de 0'!'2 de radio, y dividido en pequefias fracciones de gra
do. Este circulo hace las veces de un buen trasportador. En cuanto 
a las paralelas se trazan sirviendose de las reglas destinadas a ese 
objeto entre los instrumentos de ddineacion, 6 bien por medio de 
una escuadra, uno de cuyos laQ.os se hace coincidir con la linea, y 
que en seguida se desliza a lo largo de una regia qne se pone en 
contacto con su otro lado, hasta que el primero llegue al punto por 
el cual debe tirarse Ia paralela. 

Las ventajas de este metodo respecto del que se ha explic~J-do en 
las paginas precedentes, provienen de que la linea N 0 sobre la 
cual se con~truyen los angulos, pudiendo ~er generalmente tan larga 
como se quiera, permite tambien adoptar un rad.io grande, para to
' mar las cuerdas, si se sigue este procedimiento; y aun hacienda uso 
del trasportador, pueden sefialarse todos lo3 angulos casi sin ·tener 
que moverlo. En el otro meto~o no puede ser asi, sobre toLto si son 
pequenos los !ados del poligono, pues aun suponiendo que en todos 
casos pudieran prolongarse, habria que temer en cada vertice algu
n~ pequefia desviacion al hace1~ las prolongaciones. 
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Otro modo de hacer la construccion, que es todavla preferible al 
que acaba de indicarse, es el de situar cada punto por medio de sus 
coordenadas, las cuales, segun se ha visto en el Capitulo VII, pue-
den calcularse facilmente puesto que se conocen todos los lados del 
pollgono y los angulos que forman con la linea que se ha tornado 
por eje. No creo necesario repetir aqu!lo que cqn este motivo se 
dijo en el Capitulo citado; pero si ~l lector desea ejecutar los cal
culos para los vertices del pollgono que nos sirve de ejemplo, debe
ra hallar; 

VERTICES. X y 

A. ... ........... 0'."0............... 0•!'0 
B ... ... ......... - 285. 4 ............... + 780. 8 
a ............... + 84. 9 ............... + 1258. o 
D ..............• + 1078. 1. .... . ......... + 999. 1 

Gon los valores de las coordenadas se hace la construccion siguien
do las mismas reglas que se establecieron en la pagina 161 y si
guientes. 

Siempre que se desea operar- con toda la exactitud posible se 
adopta este procedimiento; pero como cuando lQs pollgonos tienen 
muchos lados, el calculo directo de las coordenadas seria muy dila
tado, se acude para abreviarlo, a las Tablas que van al fin de este 
libro y cuyo uso se explicara en el Capitulo siguiente. En general, 
debemos decir que en los diversos metodos de construccion las pro
babil~dades de error crecen al paso que aumenta el numero de an
gulos que hay necesidad de formar, y por eso se ·recomienda que en 
la planografia se prefiera siempre la construccion de lineas a la de 
angulos, aunque sea a costa de algun trabajo de calculo. 

1379 Nos ocuparemos ahora dellevantamiento por el metodo de 
intersecciones. Dijimos en otro lugar que el procedimiento general 
consiste en medir una 6 mas bases que se enlazan entre s! y con la 
cadena trigonometrica si la hubiere, y en observar desde sus extre
mos los angulos que forman con elias las visuales dirigidas a todos 
los vertices del poligono. De este modo cada punta queda situado 
por medio de dos visuales cuando menos, bs cuales se procurara 
que se corten en angulos no muy agudos, y que se acerquen siem
prc que sea posible, a ser perpendiculares entre s1, para lo cual debe 
hacerse con el mayor cuidado la eleccion de las bases. Es clara que 



en todos aquellos casos en que puedan dirigirse mas de dos visuales 
a un mismo punto, debe hacerse ;:tsi, porque esta operacion adicio
nal comprueba las precedentes dando mayor seguridad a los resul
tados. Muchas vec~s dos o mas p~ntos cuya posicion se determina 
por intersecciones, sirven en seguida de estaciones para situar nue
vos puntos de la misma manera·, lo cual equivale ~una verdadera 
triangulacion en que solo se observan dos angulos de cada triangulo; 
en tales casos es cuando importa mucho mas que esos puntos que
den determinados por -varias visuales, a fin de que no haya temor 
de que una equivocacion cualquiera vaya·a alterar las posiciones de 
los nuevos objetos que se refieren ·a elias . . 

El metodo de intersecciones es sin duda alguna el q~e permite mas · 
rapidez en la ejecucion de las operaciones de campo;·y el unico c6-
modamente aplicable cuando el contorno del pollgono 'es inaccesible. 
6 muy escabroso: ejecutado sin perder de vista las prevenciones que 
se han establecido, proporcicina tam bien muy bu~nos resultados·; pero 
tiene el inconveniente de que cuando se quieren deducir las distan
cias entre los vertices del pollgono, asi como los angulos interiores 
de este, es preciso resolver muchos trian'gulos, porJ.o cual no con,vie
ne ponerlo en practica, al menos en, grande escala, mas que cuando 
el objeto principal dellevantamiento sea el de configurar violenta
mente los detalles del terreno sin que se crea necesaria la determi
nacion de otros elementos, 6 bien cuando no se pu'eda disponer de 
mucho tiempo para ejecutar las operaciones del camp~. 

El registro debe contener los nombres de las estaci'bnes, los pun
tos que desde elias se .observan y las indicaciones correspondientes 
del goni6metro, asentando en la columna de · las ccNotas» la longitud 
de las bases y el enlace que tienen entre si, y en su caso, con la 
triangulacion. En la pagina siguiente pondrc como ejemplo el re
gistro referente a la figura 89~ 

Sirviendose solo de los datos :recogidos en el terreno, la construe
cion· del plano es muy sen cilia, pues se reduce a trazar las bases por 
medio de sus longitudes y sus angulos, 6 mejor por medio de sus 
coordenadas como se ha e:xplicado ya, y en seguida a construir en 
sus extremidades los angulos formados por las visuales dirigidas a 
los demas puntos. La construccion de esos anguloH debe hacerse por 
el metodo de las cuerdas si se desea alcanzar mayor exactitud. 

29 
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PLANO LEV ANT ADO POR EL METODO DE IN'£ERSECCIONES. 

Eatacioncs. 
Puntos ANGULOS. NOTAS. 

o bservados. 
----------------------------

B 00° 00.10 La linea A B es una base de 524'!'9. 

A c 62 58. 5 ·su azimut medido en 'A es de . ..... ... 
E 230 9. 0 189° 50'. 
H 292 11. 0 I 

Los puntos J, K. H y E son mohone-

----- ------ -------- ras limitrofes de los terrenos inmedia-
J 00 00. 0 tos. 
K 101 15. 5 

B c 146 26. 5 
A ' 192 .32. 0 
H 251 35. 0 

----- ---- -------
J 00 00. 0 
K 2i>' 28. 0 

c D 203 25. 0 
A 270 33. 5 
II 299 36. 0 
B 341 '30. 5 

--------- ------
E 00 00. 0 

D A 31 35. 0 
c 56 31. 0 

' --------- -----
K B 00 00. 0 

J 52 1. 0 
-------r--II J 00 00. 0 <· 

B 35 39. 5 
r 

'l 

Cuando se quiere com;truir el plano valiendose de las coordenadas 
de los vertices, sera necesario calcular primero los triangulos for
mados por Ia base y cada uno de los puntos observados desde sus 
extremidades, y en seguida con los lados y los angulos puede proce
derse como se dijo en'el num. 135, refiriendo las posiciones ados li
neas arbitrarias, 6 bien a Ia meridiana y su perpendicular si se ha 
medido directamente el azimut de alguna de las bases 6 de las visua
les. En la figura 89~, por ejemplo, tomando por origen el pun to A, 
las coordenadas de H se obtendran por medio de la resolucion si
guie:rite: 

A H = A B sen. A B II x=Allsen.(u+BAH) y=AHcos. (u+BAH) 
sen. (ABH +BAH) 

en la que se ha designado ,por u el azimut conocido de la base A B. 
Si se quiere:r: dcterminar, ademas, las distancias entre los vertices, 

6 lo que es lo mismo, los lados del pollgono, se aplicara la resolucion 
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que dimos en el num 241?, puesto que para un lado tal como E H, 
en el triangulo AHE, el calculo anterior da los lados A E 1 AH, 
y la observacion directa el angulo comprendido A. 

En lugar de seguir este camino, me parece preferible aplicar a este 
caso las f6rmulas (1) y (2) del num. 1119, puesto que cada visual 
esta caracterizada por las coordenadas de su pun to de partida y por 
su azimut, 6 en general, por el angulo que forma con el eje arbi· 
trario que se haya elegido. De este modo se obtienen directamente 
las coordenadas de cada 'pun to visado, yen seguida las distancias de 
vertice a vertice por el metodo de la pag. 176, .Io mismo que los an., 
gulos del poligono, que no son otra cosa mas que las diferencias de 
los angulos que los diversos lados van formando con el eje, designa
dos por U en la pagina citada. 

La ley de 2 de Agosto de 1863 previene que en las medidas de 
los terrenos de propiedad publica se formen los pianos 6 cr6quis, 
inscribiendo en ellos las longitudes de los lados y las amplitudes de 
los angulos del pollgono. Estos ele!llentos que se obtienen directa
mente cuando se sigue el metodo de coordenadas polares, demanda?, 
por el contrario, los caJculos que se acaban de indicar cuando se 
aplica el de intersecciones; asi es que si este ultimo permite operar 
en el campo con mas viQlencia y tal vez con mas seguridad en ge
neral, exige, en cambio, trabajos de gabinete ll,las laboriosos que el 
, primero. En vista de estos hechos, cada ge6metra adoptara el siste-
ma que mas convenga a sus circunstancias. _ 

Casi parece inutil afiadir que con el graf6metro 6 con el pant6-
metro pueden resolverse los problemas de las paginas 203 y siguien
tes con mas facilidad que con la escuadra y sin necesidad de cefiirse 
ala formacion de angulos de 45°, de 90° 6 de 135°. La mayor per-

. feccion de estos instrumentos, permitiendo mas libertad de accion, 
se presta a la resolucion de otros varios problemas de que me ocu
pare mas adelante. 
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C.,APITULO XIV~ 

DE LA BRUJULA. 

~ lt-.w•-·- ,/ 1/u, ... · 138° L '6 d h d h t ' dt. a· . os rrom metros e que me e ocupa o as a aqm an I• 
,f.. /'CJ/-h..jr-·~ b . , • . .. 

1, .~ rectamente el angulo que forma,n entre Sl las VlSUales dmg1das a 
dos 6 mas objetos; pero hay un instrumento muy usado en la pla
nometria, llamado brujula y tambien compas azimutal, que da los 
angulos que forman las visu~le_§ con un punto invisible, el cual es 
el polo magnetico, cuya di.ieccion difiere poco de la del meridiano 
terrestre. La brujula consta esencialme~te de una aguja 6 barra 
imantada A B (fig. 90~) que gira libremente sobre un eje de acero 
colocado en el centro 0 de un limbo 6 circunferencia graduada, y 
de tal manera que ambos extremos de la aguja terminados en punta, 
pasen muy cerca de las divisiones, aunque sin tocarlas para que no 
se entorpezca su movimi~nto. Todo el aparato esta contenido den
tro de una caj?' D de madera 6 de laton, que se fija en un tripie, y 
va acompaiiada del mecanis~o necesario para establecerse horizon-
talmente. ' 

Se sa be · que una barra dotada de la propiedad magnctica y sus
pendida libremente por su ce~tro, toma una• direccion fija en un 
plano vertical que dista poco del meridiano, y que se llama por es
ta razon~ meridiana rnagnetieo. Cuando se aparta la barra de esta 
direccion, dejandola libre en seguida, vuelve a ocuparla luego que, 
despues de algunas oscilaciones, se restablece el equilibria. El an
gulo que form':!. esta direccion con el plano del meridiana; 6 si se 
quiere, el azimut de la barra imantada, se llama la declinacion de 

' la brujula; angulo variable no solo en diversos lugares, sino aun en 
el mismo lugar con el trascurso del tiempo. Actualmente en Mexico 
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la declinacion es de poco mas de 8° hacia el Este, quiere decir, que 
el meridiana magnetico forma ese ang~lo con el astron6mico, des~ 
viandose el primero del Norte al Este, 6 bien del Sur al Oeste. A 
principios de este siglo el baron Alejandro de Humboldt hall6 8° 8', , 
y despues fue aumentando, pues los Sres. D. Miguel Velazquez de 
Leon yD. Joaquin de Mier y Teran encontraron por. mas de 900 
observaciones que en 1850 era de 8° 35.'2. En seguida parece ha~ 
ber comenzado a decrecer como lo manifiesta la. tabla siguiente que 
termina con Ja observacion que hice ell'? deN oviembre ·de este afio 
(1868) en compaiiia del in.geniero D. Manuel Fernandez. La ulti~ 
rna columna de la tabla indica las declinaciones calculadas con un 
decremento anual de 1.'4 que resulta de la comparacion de las ob~ · 
servaciones de 1850 con las de 1868, y se ve que en general las 
diferencias respecto de las ~alladas directamente, son bastante pe~ 
quenas) pudiendo considerarse comprendidas dentro de los limites 
del error posible de las o.bservaciones. 

DECLIN.A.CION ORIENTAL DE LA .A.GUJ.A. MAGNETICA 
E N ME XICO. 

OBSERVADORES. ANOS. 
Declina.cion ob- Declinacion 0 - 0 scrvn.da.. calcula.da. 

Humboldt ............................. }g04 go g.to ... 
\1' elazquez y 'fer(m ..... .......••... ]goo g 35. 2 ... go 35.'2 0.'0 
Alm:1zan .......•...................... 1g5g g 22. 3 ... 8 24. 0 -1. 7 
Salazar Ilarregui .................... 1g6o g 30. 0 ... 8 21. 2 +8. 8 
Dia z Covarrubias ................... 1862 g 20. 5 ... 8 IH. 4 +2. 1 
Ponce de Leon ...................... 1866 8 8. 5 ... 8 12. 8 -4. 3 

Fe~:nandez y Di~·~·c~;~l:~~b'i~~·: 1867 8 9. 3 ... 8 11. 4 . - 2. 1 
1868 8 10. 0 ... 8 10. 0 0. 0 

Par; el resto de la Republica no se tienen datos exactos, y solo 
se sabe que hacia el Oriente de la capitalla declinacion es menor, 
y mayor hacia el Occidente. Probablemente en nuestro pais las de~ 
clinaciones magneticas estan comprendi~as entre 7° y 12°, como lo 
manifiesta la figura 9H que he formado prolongando las curvas ob~ 
servada~ en los Estados-Unidos, y que pasan por todos los lugares 
en que se tiene la misma declinacion. 

Si una aguja antes de magnetizarse estuviese perfectamente equi~ 
librada, de tal modo que apoyada en su centro se situase en "Un 
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plano horizontal, tomaria una inclinacion muy sensible luego que 
se le comunicara la virtud magnetica; y as! el hecho de que sus dos 
extremidades estuviesen a la altura de la graduacion, no seria una 
prueba de que esta 6la caja de la brujula fuesen horizontales. Para 
evitar este inconveniente los fabricantes llevan en cuenta el fen6me
no de la inclinacion, bien sea haciendo un poco mas pesado el extre
mo Sur de la aguja, 6 lo ·que es mejor, adaptandole una pequefia 
lamina metalica 6 contra peso que "pueda colocarse a diversas distan
cias del centro, pues es sabido que la inclinacion de la aguja mag
netica varia con las latitudes, y este segundo medio permitira hacer 
la correccion en una region cualquiera. Para conseguirlo se comen
·Zara por nivelar la caja que contiene el limbo, y despues se ira mo
viendo el contrapeso adicional, hasta que ambas extremidades de la 
barra se encuentren a la altura de la graduacion, la cual se halla a 
una distancia del fondo de la caja, igual al tamafio de la espiga 6 
pivote en que se apoya y gira la aguja. 

Es de la mayor importancia que la brujula se mueva libremente 
sobre su apoyo, por lo cual se emplean sustanci.:ts muy duras para 
construirlo, Io mismo que para hacer la chapa central de Ia barra 
que juega sobre el pi vote 6 eje. Co.munmente este ultimo se cons
truye de acero y la chapa de agata. Los extremos Nm·te y Sur de 
Ia aguja se distinguen uno de otro en que el primero tiene alguna 
sefial, ornato, &c., 6 bien en que esta pavm1.ado. 

La graduacion <lei limbo esta· numerada algunas veces de 0° a 
360° partiendo del pun to Norte, y otras por· cuadrantes partiendo 
del Norte y del Sur tanto hacia el Este COIIfO Mcia el Oeste. A un 
lado de la caja hay un anteojo G H (fig. 901:!), pro vis to de su reticula 
y dotado de un movimiento vertical, que esta colocado paralelamen
te a la linea N S (Norte-Su1·) marcada en el fondo de la caja. A 
veces en lugar de telescopio hay un tubo con p)nulas. Por lo gene
ral en las brujulas inglesas el anteojo 6 las pinulas estan colocadas 
en el plari.o vertical que pasa por N S, de modo que estos instrumen
tos no son excentricos. Lo mismo suced~ respecto de las brujulas 
que casi siempre tienen los teodolitos ingleses y americanos. 

Las brujulas comunes tienen una rodilla semejante a la del gra
f6metro; pero las de mejor construccion como la que representa la 
fig. 921:!, estan sostenidas por tres 6 cuatro pies provistos de torni. 
Uos; y tienen ademas dos niveles en posicion rectangular sobre la 
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caja par·a situarla horizontalmente, procediendo como se ha expli- · 
cado en la pagina 60, tanto para nivelar el aparato como para recti
ficar los niveles mismos. El telescopio F G se mueve en el centro 
de un limbo vertical graduado HI, y tiene los tornillos de presion 
y aproximacion necesarios para fijarlo y para comunicarle pequefios 
movimientos. Este ultimo aparatC:, lTamado eclzmetro, consta comun
mente de dos sectores de c:lrculo, y si se quiere no es esencial ·en la 
brujula; pero si muy util para medir los angulos de inclinacioa, co
mo se vera en otra parte. , 

Como la aguja antes de njarse en el meridiana magnetico hace 
algunas oscilaciones al derredor de esta direccion, el inst~umento ' 
tiene un tornillo que la fija en 'cualquiera posicion levantandola de 
su eje y apoyandola contra el vidrio que cubre la caja, de manera 
que para proceder con violencia se observa la amplitud de las osci
laciones, y en seguida se fija la aguja repentinamente hacia el cen
tro del arco recorrido: poniendola gespues en libertad, las oscilacio
nes que haga tendran menor extension y cesaran pronto, quedando 
finalmente Ia barra en su situacion normal. La misma suspension 
de movimientos debe usarse para trasportarla, y 'en general siempre 
que nose emplee la brujula a fin de que no sufran el eje 6 la chapa 
las consecuencias de un rozamiento continuo· 6 innecesario. 

1399 Antes de hacer uso de una brujula es preciso rectificarla. 
Despues de bien nivelada la caja y corregidos los niveles hasta con
seguir que en una revolucion entera al derredor del eje vertical 
permanezcan' las burbujas en los centros de los tubos, se examina 
si las dos extremidades de la. aguja sefialan divisiones iguales, mas 
6 menos 180° cuando la graduacion no esta numerada por cuadran
tes. Si se nota alguna diferencia, esta puede provenir de que la 
barra no es perfectamente recta, de que el pivote que la sosti,ne 
no esta exactamente en el centro, 6 finalmente, de ambos defectos 
reunidos. En todos casos el error se eliw.ina de esta manera. Sea. 
A B (fig. 93~) la posicion que debia tener la aguja, y A' B' la que 
realmente ocupa por el doble motivo de ser curva y de girar al der
redor del eje excentrico a'. Siendo N 8 el diametro desde cuyos 
extremos parte la graduacion, el angulo correcto que debia sefialar 
seria N a A = 8 a B = x. Como A B y A' B' son paralelas puesto 
que la brujula se dirige al polo magnetico, tendremos ................ . 
AA' = BB' = e, que es el error, siendo las indicaciones delos ex-
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trenios de la aguja N A'= a y 8 B' = a'. Con estas anotaciones se 

tendra: 

x =a + e 
x = a1

- e 

de donde resulta 2 x =a+~', 6 b!en x = t (a+ ·a'); luego tomando 
pl termino medio de las lecturas hechas con las dos extremidades de 
la barra, se tendra una indicacion independiente del error. 

La segunda rectificacion consiste en examinar si la linea N S es 
paralela a la linea de colimacion del telescopio. ;para esto se dirige 
una visual a un objeto muy distante, y luego que esta cortado por 
la rect!cula se anot:t la graduacion que seiiala la aguja. Se mueve 
despues la caja 180°, esto es, hasta que la indicacion de el mismo 
angulo .mas 6 menos 180°' y se vuelve a dirigir el anteojo al mismo 
objeto: si la reticula lo co1~ta tambien en esta· nueva posicion, no 
habra defecto de paralelismo, .puesto qtte la di~t:mcia de las dos po
siciones que ha tornado el telescopio put:lde. considerarse n:ula respec· 
to de la del objeto. En el caso de que este no quede en coincidencJa 
con los hilos, debe moverse la reticula per medio de sus tornillo·s 
una cantidad igual a b mitad de la desviacion observada, repitiendo 
la experiencia hasb que no haya error apreciable. Destruido de esta 
manera el error de colimacion en el sentido horizontal, puede que
dar sin embargo el de colimacion vertical, de cuya correccion 6 eli
minacion trataremos en la 'il.ltima parte de esta obra. 

1409 La aproximacion angular·, que se obtiene· con la brujula es _ 
muy Jimitada. Generalmente las division·es solo marcan grados ente· 
ros 6 cuando mas ·medios grados, de suerte que hay necesidad de 
estimar ala simple vista las fi:acciones de la graduacion; y como casi 
siempre ellimbo tiene 0'!'1 de diametro poco mas 6 menos, resulta 
que 30' ocupan la pequeiia extemion de 0"'00044, 6 bien 15' Ia de 
0!"00022. De aqu'i se deduce que considerando siemprc a 0'!'0001 co
mo limite de la extension apreciable, no podran estimarse con la bru
jula fracciones angulares inferiores a un octavo de grado, y tal vez 
con alguna seguridad solo cuartos de grados. El espesor sensible de 
las puntas de la aguja por finas que sean, y la circunstancia de que 
es indispensab~ que queden a una pequeiia distancia de la gradua
cion, contribuyen tam bien a hacer mas inciertas las lecturas. Se ha 
procurado, si no subsanar, al menos clisminuir estos inconvenientes 



adaptando il; la caj.a do la ,brfijula,cdotada tli :veees;d:e un ~re~q:u.eM·m.o:- • 

vimiento, unr arco graduado, co:n: · ~u::vernier;· y ent6rices· si,.la1::aguj a , 
sefiala un .riumer,o g de gr~dos Jll.:J;fl, un_ai fr.accion, se·; m.u.ev.e ld,Caja 

con su tornillo de".aproximacion h<t.Stlj> Cifue tsefiale .solament'e .~1 rlu-: 
mero g; y la fraccion se obtiene . por el·• verntQf q:ue··ha. f51e!lido·.~la; · 

pequefia diferencia angular de l::is dos p~sici ;;me;> : d~ ·la caja .~ Otras, 
veces uno de los extremos de ) a: bar,~.;a magn61iicJ],, .ltcVlll~ 11n ·vernier. 

hecho de carton 6 de otra sustancia muy poco pesada; pero.siem-. 
pre ,las pequefias vihraciones ;que tierie Ja, aguja Se"OponePJ a }a 
~J,preciacion exacta de las fraccion,es; as1 es qu.e por lo gep.er<l!l solo· 
se estiman. ala simple vista, y e~to como dije ain.tes, ··con la a.proxi~ 

macion de Cl_\artos de grado, 6 cuando, mas cen: I a . de 8' a 10'. · 
Hay ademas otm c;:~.us·a, de ·error, .alJnque. de 'muy poca infiuerrciru 

en nuestras latitudes. Si se flja la 'caja de una brujula de man era 4ue 
el telescopio sefiale una: direccion invariable, tal como la del meri
diano, y se observan a diversas horaS> del dia los azimvtes magneti-, 

• cos que indica la aguja, se notaraill ·pequefias ,difei:enciasJ .llamada-s. 
variaciones diurnas, originadas por un ligero movimien'to ·'del extremo 
:Norte de la• ba1;ra Mcia el Oeste: . La aillplitud .de' estas ·vari<tciones 
cambia con la posicion" de los lugares, siendo sensiblemente nula· 

cerca del ecuador. y aumentandose .h~cia los. polos. En Europ-a y en 
otras regiones septentriona,les\las varia,ciones son hasta·d.e.lOta 15'', 
llegando a su ma:rimum a co sa· de las dos de. la; tarde; hora desde la 
cual comienzan a decrecer ha~ta las di~z · 6 la:s .once de.la noche,' en 
que vuelveri a ser sensib'lementer nula~: .La "aguja perma11ece (}asi 
estacionaria todala 'noche hasta e·l amanecer~ en.'que vuelve ill coU:(ln':. 
zar su movimiento Mcia el O~stc. En nuestro ,pa:l~ fh;lti n obser.va;.; 

ciones precisas para C:onoc-er h amp1itrrdr d~ l'as<:variacion'eS1 diurnas; 
pero por nuestra posicion geografica es 'de preerge que n0?Je'xceder4fi 
de 5' 6 6', y por"consiguient.e ;,casi siempre: sera ~nfttil td):n'arlas' Jn 
cuent.a a causa d-e estar .compr'eridido este.pEfquefi~ a;rco d'eBfr'o d-e 
bsj 1mites de-la apreciacion.. angula:r' que·jToporctona .la.Jm1j ttia:(: -
. ·Lo que nunca debe oi vidai:seal haqe r :miO'deda·jbr U.j qht, es 1w~ej a:JY 
de ella toda materia ferr:uginosa; pU:es e's. O·Hilll con~cldarla u.tr.a;ccion 
que ejercen en la aguja; a31·eS'que ·la' eadena, las fichas,, las Haves, 
&c., se ll-evaran a cierta distanciw para qu-e ·e1 instrumento se]\)ale los 
verdaderos azimutes,niagneticos sin desviacion alguna porrcausas:ac.,. 
cidentales. En los t erreno.s que conti enen sustanc'ias ·ferruginosas o 

30 • 

. . 
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m1tgm1Hcas es casi imposible el uso cle la br"tijula: despues veremos 
c6rno:se conoce la .existencia de alguna causa anormal de atraccion. 

T~dos J-os .defectos .q~e.se han. menciona:do contribuyen a hacer de 
la brujula un instr.umento ·de poca 'precision;. no obstante lo cual es 
a:easo •el que mas se us·a en la }>lanometr1a, ya sea por proporcionar 
cl grado 'de exactitud que .ca,si siempre ·se ere(J bastante en la prac
tica,. 6 ya .v~r ·tener ·otras :ventajas que daremos 6;. conocer en lo su-
cesivo. · .. 
· 1419 Procedamos ahora a explicar su uso. La propiedad de Ia. 

aguj a magne.tica :dfl di11igirse siempre al mismo pun to del herizontc, 
rimnida a la hip6tesis admisible del p!tralelismo de los meridianos, 
bastan para formarse una idea del modo de utilizar este instrumento 
en la planometria, pudiendos'e obtener directamente con ellos rum

bas 6 azimutes magneticos de los lados . de una figura. Supongamos 
primero que el telescop~o 6 las pinulas est~n en el centro de la caja 
y sea A B (fig. 94~) la aguja establecida de modo que su centro 0 
corresponda verticalmente al de la estacion. Si puesta~ en libertad . 
la barra, ,paralizadas sus oscilaciones y nivelado el instrumento, se 

· mueve la caja, ·hasta que ,el :extremo Norte A senale el cero de 1a. 
graduacion, es claro que el anteojo se encontrara situado en el me
ridiano magnetico, y si se dirige despues a qtro punto cualquiera ]), 
el arco reco'rrido po.r la caja sera N' A, 6 el azimut magnetico de 
la linea 0 D c.ontado desde el Norte. En.general, el azimut de una 
d.ireccion cuaJquiera e~ el angulo comprendido entre el 0?. y la punta 
Noxte·de lo, ag~ja, y silas divisiones estan n~meradas de izquierda 
a Q.ere_cha, los .a~iu}utes resultaran contados como lo hemos acos-
tumbrado hasta a'hora ... ~ . , 
;":N9tese,que al obser.var ;un p.unto tal como ]) que este en el cua
dr,ante N 0 (Ner-Oeste), ..C:omo la caja es la que se mueve del Norte 
11tl Oeste y la aguja.p.ermanece estacionaria, su extremo A quedara 
en el cuaCb'ante• NUiJ~ ,(Nor.-Este) .dela caja,. de modo q~e apare
cer:an,invertidos s'us r!J.mbos ,liJste y Oeste. Por esta razon algunas 
bF)lj~tlas, esp~balm:enteolas iri-glesas, tieneri ·ma:r:cado el Este en el 
lugarrq.ue cforresponde al'Oeste ·y viceversa; de esta maned, el cua
drante en· que ·esta la extremidad Norte de la aguja expresa inme
diat.amente el que corresponde al punto que observa. Cuando la 
brujula no 'tiene invertidas }as letras · E y ·o es· preciso· que las in
vierta el observador al apuntar los azimutes. · 

•. 
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Es muy variado el modo de contar los azjmutes: algtmos ingenie
ros los cuentan desde 0.0 .hasta 360° partiendo del Norte, ya sea 
hacia el Oeste como so ha hecho en este libro, ya sea. hac~a el Este. 
Para esto por regia general se sujetan 6 al s~ntido en que este nume_ 
ra~a la graduacion, 6 ala costumbre que hayan adquiridu. Muchas 
brujulas .tienen. numerado su· limbo por cuadrantes y ent6nces· es 
c6modo con tar los azimutes solo de 0° a 90° partiendo in.diferente
mente del Norte 6 del Sur; pero en tal caso es preciso anotar tam
bien el cuadrante en qu"e esta realmente el objeto observado, io cual 
se hace por medio de las iniciales N 6 S, segu'n sea el pu~to de par
tida, quiere decir, el extremo de la a-guja con q1,1e se· lea la gradua
ci~n, y las otras 0 y E que se refieren' respectiva~ente' al Oeste y 
al Este. Un ejemplo data una iqea mas clara de .las diversas m:ane
ras de contar. Suponiendo que el arcd N' A (fig. 94~}sea de 30°, el 
azimut .de D se puede expresar de todos es.tos modos·: si la:gradua
cion esta numerada de 0° a 360° partiendo del Norte y continuan
do hacia la derecha, se apuntara: az. 0 D = 30° . . Si' estli, numerado 
el limbo tambien de 0° a 360°, pero :del Norte .hacia.Ja izquierda., 
se tendra: az. 0 D = 330°. ,Si se qui ere con tar p.or cuadrahtes, .lo 
cual siempre puede hacerse aunque la graduacion corra hasta 360°, 
se tiene: az. 0]) = 30° N 0. Si fuere F el ·punto que se observ:a 
s~endo S' B ta~bien de 30°, se tendra en el primer;caso: ....... ; .... · · 
az. 0 F = 210°; en el segundo 150°; yen el tercero 30° BE Es:
tando el pun to en . G se tendria en cada uno de. los cas,os q~e hemDs 
considerado: az. 0 G = 150°, 6 bien 210°, ,6 bien 30° S,.O.; Final• 
mente, siendo H el objeto observado, se apuntaria respectivamente: 
az. 0 H = 330°; 6 30°, 6 bien 30° N E. Todo esto es.'extremada
mente sencillo y basta ver una brujuJa p.ara: . comprenderlo mejor 
que con las explicacion'es mas minuciosas. Es claro que cada inge
piero puede adoptar el sistema que le parezca mas Qonveniente, c_on 
tal que conociendo -su brujula, pueda designar·1inmediatarnente eJ 
cuadrante en que csta el punta, que ha observado en vista .de la iJJ.
dicacjon que haya obtenido. 

1429 He supuesto hasta ahora que el telescopio de la brujula esta 
colocado en el centro de la caja;· mas como muchas veces no es as1, 
veamos cual es el· e~ecto de · su . eximtricidad. En la. figtira 9M el 
azirnut de .D es rNa D; pero como el anteojo esta en .E, lit ind:lca~ 
cion de la aguja. sera N' (!A, .puesto que 1a linea; N' S' es paraiela 



228 

al cje del telescopic; y seve que habra un error ......... · .............. . 
N' (}]) = (}]) E = e. Para calcularlo,· el triangulo recH'i,ngulo 
(JJJE da: sen. e= ~Z , 6 bien expresando en minutos el pequefio an-

. gulo e y llatnando lc la dist::mcia (} JJ, se tiene: e = k s~:.1 .. En lama
yor parte de las brujuhs la qistancia d'el centro al eje del anteojo 

1no excede de un declmetro,· de · modo ·que suponiendo a E-'- 0':'1 
puede calcularse la tabla siguiente para diversas· distancias. 

lc. 

10m .... ........ 341 2311 

20 ............ 17 11 
' 30 .. . . ~ ....... 11 . 27 

40 : .. .... ~ .... 8 3~ ., 

k e' 

50m ............. 61 5211 

G(') .... . ..... ;. 5 44 
,, 70 ............ '4 55 -

80 ... .......... 4 18 ,, 

k 

gom ••••••••••.• 31 49" 
100 ••••••••••.• 3 2G 
200 ............ 1 . 43 
300 ............. 1 9 

Por•cstos numetos seve· que desde lOOm, y acaso desde 50m en 
.·adelaE, la correccion es del misfno 6rden que la aproximacion an
·gular rf;.iJ.a bruj u1a; y ;asi puede desecha:rse casi siempre. Para meno-
1/'es ·di.stanc~ rara vez se usa Ia·brajula, puesto·que las directrices 
tienen ,ordhtarhimente mayor longitud; pero en el caso de usarla, lo 
que ··debe' hacerse es tomar el <azimut magnetico. tanto con el teles
copic ada deJ:echa ·como a; la i~;; quierda, 'y el termino .medio de los 
dos ·restiltados, segun se 'ha visto en la pag . . 70, suministrara el an
gulo-independiente ·del .error d.e' exentricidad . 
.. . 1439 .Aunque la .br'lijula da dir.ectamente ios angulos que forman 
las lineas con et ·rrhMdiano magnetico, es muy facil deducir los que 
<forman -entre s1, pues'la operacion se redu:ce en general a hallar las 
diferencias'. de'' los azimutes de cada Clireccion, si se cuentan desde 
0° hasta 360° . . Guando-se cuentan por cuadrantes, silas dos lineas 
·cuyo angulG se·busca estan en un mismo cuadrante como a A y (} B 
(fig. 96<il), la diferencia dQ su; azimutes a y fJ sera el angulo que for
man, esto es: A ;013 · fJ.- a. Si una de las lineas (J B' esta en el 
'Cu'adrante contiguo, se tendra: A (} B' = 180°- (P':+ a). Si ambas 
-Iineas estan' separadas por un cuadrante entero como 0 A y (/ B", 
·so tiene: A (} B" = 180° + (rr - a) ... Por ultimo silas lineas estan
do' en cuadrantes contiguos, la una csta al Este y la otra al Oeste, 
se 1cndra:· .l4 O.B"' = fJ"' ;+ ·a. 

·1449 El·pa:ralelismo de los meridianos magneticos en toda la ex
tension., d~l pollgono que si mide; da a :la brujula. una gran superio
ridad .sol5re los ·d.emas· instrumentos; . porq ue si se tom an los anrrulos 

• b 

azimuta-Ies en' los clos extremos de una linea, deben diferir exacta-
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mente 180°, 6 bien ser numericamente iguales cuando se lean por 
cuadrantes. Si en A (fig. 9n) se tiene la indicacion SA B '= fJ, al 
observar en B debora hallarse N B A = fJ. La primm·a observacion 
se llama direeta y la segunda inversa: cuando se practican las dos, 
se obtiene inmcdiatamente una comprobacion que haec al resultado 
mas digno de confianza, 'y suministra un medio de descubrir alguna 
atraccion irregular, como veremos mas adelanto. 

Otra gran ventaja de la brujula · cohsiste en que basta estacionar 
en un punto a (fig. 98~), desde el cual se distingan otros dos A y B 
conocitlos de posicion, para poder determinar la del primero. La re
solucion analitica de este caso se di6 en el num. 87'?, y la figura ac
tual indica que se resuelve tambien graficamente con much.a facili
dad trazando por los puntos A y ·B ya situados-en el plano, las dos 
lineas que formen en A B los angulos a y fJ medidos en a. Para 
evitar cualquiera equivocacion respecto de la direccion de las lineas• 
tengase presente que en A y B deben tomarse los cuadrantes opues
tos a los anotados en a; el angulo a pol' ejemplo, medido en este 
ultimo punto segun ' la figura, sera N E (Nor-Este)'; mientras que 
en A se construira S 0 (Sur- Oeste). Todo consistira en cambiar las 
letras N por S, ]j} por 0 y viceversa. Se ve que este modo de fijar 
un pun to da absolutamente el mismo resultado que si' se hubiese si
tuado por intersecciones desde A y B; con la ventaja de que no se 
tiene necesidad de ocupar mas que una estacion. · 

1459 La brujula se usa en la plano;netria aplicando cualquiera 
de los tres metodos generales que se han explicado; pero mas co
munmcnte se emplea en su combinacion. A las reglas establccidas 
en los Capitulos precedentes solo afiadiremos como prevenciones 
generales, que siempre que el terreno lo permita, se escojan direc
trices de suficiente longitud para no temer el efecto de la exentrici
dad del telescopio; que cuando desde algunos puntos se descubra 
un vertice trigonometrico, 6 bien cualquiera otro objeto, se le qiri
jan visuales que sirvan de comprobacion; que se procure siempre 
tomar desde caua estacion tanto el azimut directo, esto es, el del 
punto que siga en el ~entido de la marcha, como el azimut inverso, 
6 sea el dellado que preceda; por ultimo, que alleer las indicacio
nes angulares se coloque la vista perpe~dicularmente 'sobre la punta 
de la aguja, a fin de evitar que con una visual oblicua se vea pro
yectada en otro punto de la graduacion. 



230 

Como modelo de la disposicion delregistro para un levantamiento 
a rumbo y distancia, tomo el siguiente por referirse a un poligono 
sencillo que forma parte de los numerosos trabajos de este genero 
ejecutados en 1857 por la Seccion Topografica de la Comision c1el Va
lle de Mexico. La figura 99<il es el cr6quis de este poligono medido 
.con otros varios para configumr los detalles del pueblo de Mixcoac; 
pero tanto en el cr6quis como eri el registro se han suprimido las 
ordenadas que fijan aquellos detalles respecto de las directrices, 
pues en la pag. 199 se ha dado ya la forma conveniente para ins
cribir las ordenadas en las columnas que estan despues de l~ que 
COl'l'esponde a las distancias. 

En estas medidas se tomaban los azimutes directo e inverso con
tados por cua4rantes, estimandose cuartos de grado, y en caso de 
hallar alguna pequefia diferencia. se inscribia el valor medio~ Por 
ejemplo, en la estacion 5-al observar la 6, el azimut directo fue 
64° 45' S E; y en la estacion 6 al visar la 5 se obtuvo 64° 30' N 0 
por ~zimut in verso,. por lo cual el directo adoptado es 64 ° 37. 15 S E· 

Las cuatro primeras columnas son las que se llenan con los datos 
inmediatos del terreno: veremos e~ seguida c6mo se forman las de
mas y el modo de aplicar los guarismos que contienen, tanto para 
comprobar y corregir la operacion sin necesidad ni aun del cr6quis, 
como para proceder· a la construccion definitiva del poligono. 

POLIGONO n° ......... L E VANTADO CON BRUJULA. 

-
Estaeioncs. Puntos RUMB OS. Distancias N_ s E 0 NOT .AS. observados. 
--- --------' -------- ------

1 2 81° 001 NO 178~3 27•.n81J 
44:,:29 " 176';"10 

2 3 70 00 so 1!19. 5 
" " 121. 69 

3 4 61 30 S E 63. 2 
" 

30. 20 55~63 
4 5 58 30 S E 47. 8 24. 97 40. 76 " 

" 5 6 64 37.5 SE 158. I G7. 13 143. 16 " 
" 6 7 GJ 37.5 S E 245. 4 101. 33 223. 52 " 
" 7 8 :i6 00 N E 87. 6 84. 21 24. 14 

, . 
" 8 \) 00 00 N f> 9. IJ 59. IJC " 

9 10 52 00 NO 132. 3 " " " 81. 45 
" 

, . 104. 25 
10 1 79 30 NO 86. 1 15. 44 , 84. 70 " Sumas ..... ... ..... 1188~12 268~89 267';"92 487.';"21 486~1 74 

267. 92 487. 21 
I -- --

Diferencias ...... .. ......... 0~97 0';"47 

Muchas veces se suprime la columna. titulada ccPuntos observados,>> 
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porque se supone que desde cada estacion se observa la que sigue; 
pero esta forma me parece mas general para el caso en que no solo 
se observen los vertices -del poligono, sino algunos otros puntos den
tro 6 fuera de el. 

En el num. 999 y despues en ell299 se ha visto que sea cual fuere 
]a forma de un poligono siempre puede i:nscribirse en una :figura rec
tangular, bastando para esto proyectar su.s !ados sobre dos ejes cua~ 
lesquiera que se corte!} en an~ulo recto. Este principio que aplica
mos ala comprobacion de los levantamientos con la escuadra com
parando los lados opuestos del rectangulo que resulta, se aplica 
tambien de preferencia para comprobar y rectificar las operaciones 
ejecutadas con la brujula. En efecto, puesto que se conocen los !a-
dos k y sus rumbos u; podran calcularse sus proyecciones .......... .. 
x = lc sen. u, y = k cos. ~~ tom:mdo por eje la meridiana magneti
ca y su perpendicular. Estas proyecciones son las que constan en 
las cuatro columnas del registro que-t!enen por titulo las iniciale,; 
de los puntos Norte, ~ur, Este y Oeste. Las dos primeras contie
nen las yy 6 sea las proyecciones sobre la meridiana, y las dos ulti· 
mas las xx 6 las proyecciones solJre. la perpendicul~r. 

En la triangulacion hemos acostumbrado a contar los azimutes 
de oo a 360° partiendo del Norte Mcia el Oeste, y vimos alii que 
basta cono~er el valor numerico de un azirimt para saber desde luego 
en que cuadrante se halla el punto observa~o; pero el mismo resul
tado se obtiene con. las iniciales que acompanan a lo's rumbos torna
dos con la brujula cuando se cuentan por cuadrantes, pues por 
ejemplo, la abreviatura N 0 indica que el pun to correspondiente se 
halla en el primer cuadrante, y se sabra desde luego que su y debe 
contarse bacia el Norte, i su x Mcia el, Oeste. Las iniciales S E. 
indican que la y se ha de tomar hacia el Sur y la x hacia el Este, 
y asi en la~ otras combinaciones N JjJ y S 0. D~ este modo, calcu
ladas ~as dos proyecciones de cada lado, se •van inscribiendo en las 
cuatro columnas del registro bajo sus titulos correspondient'es, sin 
que pueda 4aber equivocacion alguna, teniendo p:ttesente que lay se 
apfmta en la columna cuy.a inicial es 13! primera dill rumbo, y la x 

en la que tiene por titulo la segunda inicial del mismo rumbo. 
146\l Antes de pasar adelante indiquemos un \)1odo de abreviar 

el calculo de las proyecciones, pues aunque muy sencillo, es tam bien 
lab0rioso cua.ndo se trat~ de polignos d.e muchos lados.• La tabla que 

' . 
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va al fin de este libro con el titulo de «Tabla de coordenadas)) (*), 

esta calculada por las f6rmulas x = k sen. u,, y = k cos. u para todos 
los valores de k desde 1 hasta 9, y para los de u de 15' en 15' que 
es la aproximacion con que se toman comunmente los angulos con 
la brujula. 

La disposicion de la tabla es esta: los grados de los azimutes des
de 0° hasta 45° constan en la prim era linea y los minutos, de cuarto 
en cuarto de grado, en la primera columna. Desde 45° hasta 90° los 
grados van en la ultima linea y los minuto-s en la ultima columna. 
En las columnas segunda y penultima estan las distancias de 1 a 9, 
y en frente de elias, yen las dos columnas que corresponden ·a cada 
numero de grados, Constan los valores de las proyecciones X e Y• 
Estos estan aproximados hasta la quinta decimal, con el objeto de 
que puedan obtenerse con exactitud aunque la distancia dada sea 
considerable. 

Supongamos que se quiera saber cuales son las coordenadas del ex
tremo de una linea de 874~5 de largo, y cuyo azimut sea de 37° 45'. 
Como la tabla da separadamante los valores de X e '!! para las dis
tancias de 8, de 7, de 4 y de 5, no habra mas que mover cl punto 
que separa la parte entera. de la decimal, para obtener los que cor· 
responden a so,· 800, &c., a 70, 700, &c. Se comenzara, pues, por 
buscar en la tabla al azimut dado, y se tomaran los valores de las 
proyccciones para 800, 70, 4 y 0.5 cuya suma suministra los que 
corresponden :i la distancia dada. He aqui el caJculo: 

k X y 

Por 800w ...... ..... ... 489~77 .............. 632':."55 

" 70 .. .. .... .. .. .. 42. 86... .... .... ... 55. 35 
, .. 4 .............. 2. 45 ............. . 

0.5.............. 0. 31. ............ . 
3. 16 
0. 40 

Por 874~5 ........ x = 535':."39 ' y = 691~"46 

Solo se han aproximado estas cantidades hasta la seO'unda deci
"' mal, siguienQ.o la regla general de aumentar una unidad ala ult1ma 

cuando la cifra que se de:secha es mayor que 5. 

(*) Los ingleses la llumun «Traverse tablc,n denominundo departure a 1a absisa 
y latitude {L la ordenudu; pcro me hun parccido muy impropias estus denomina-
cioncs. • 
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Aunque no es frecliente que los rumbos to·mados ·con'la brujula se 
lean con mas aproximacion que lade tin cuarto lie grado', Ia tabla 
puede servir para otras fracciones mas· pequelias haCienilo la inter
polacion. Por ejemplo, si conJla d.istancia anterior el azimnt hubi~ra 
sido 37° 50', se calcula~ian l'as proyecciones para 38° 00' y se in
terpolarian entre estas y las precede'nt.es po; los 5' de exceso res
pecto -del primer azimut,' de este· modo: 

1c 

Por 800~ ............... .. . 492':'53 •.. : ..• : ...... . . . 

· " 70 ................. -~· ' 43. 10 ............ !: .. . 
4 ............. ; .. . 11l 2. 46 .. ~ ....... : .... .. 

0. 5 ......... !"'"" 0. 31 ..... ~ .. ' f"' ."' ~ 

,. 

y ........_ 
630':'41 
. fi5.' 1fi I 

8 .. 15 ,, n 

,Q. 3~ I 

Por 87·4J!l5 .... : .. ~ •...... ,.. ~ = 538~4"0 ...•. ~ .••.... --z... ·Y ~ 6891!111 .~; 

La diferencia por 151' cs en ' la :~tbsisa + 3~01, y c'n la ··orden.ada 

- 2':'35, de mod~ que por 5' seran +- 1':'00 y- 0':'78 r~spectivainen~ 
te. Los valores que 9orresp~nden al ~zimut 3!7° 50' ser:in, pues: 
X = 536':'39, '!/ _:___ 690':'68. :: ' ~ 

Cuando en la Ci!>ntidad ~ada ·hay":L ceros 'intermedios, deben to
marse en cuenta como en el ca.so siguiente. Sean 'kd- 3902':'7 y 
u=75°30'. · 

Por 3000':' ............. .. 2904':'H .... ~ .... , ..... 
2 ............. .. 1. > 94. :; ....... ; .. :· 
0. 7 .............. . 0. 68 ............. .. 

'!I ' 

75I~:~H • 
0. 50 -

P· 1s 
Por 3002~7 ........ ~ ...... ·· x = 2907':"06............... y = ~5p!'82 

·' 

N6tese que cuando ei azimut, cemo en -es•te ultimo ejemplo, pasa 
de 45°, lax corresp6nde ·a, Ja··y<del ~ compleJilenito Y· viceversa, por 
lo cual estan invertidos los titulos· d~ las coluninas en "1a ·parte in-
feriov de la pagina: ' · ' · · · : . ' 

1479 Por las :explicaciones que preceden ·se comprendercli lp facil 
que es llenar las ·oolumnru> del.lregistro que ltevan Ifor tltujos .las 
iniCiales N, S, JiJ y 0, valiendose de los datos·. rumboly di_stancia · 
obtenidos para cada lado del poligono. Se comprendera tambie.n que 

las sumas de las cantidades inscritas (m las columnas tituladas N y S 
31 
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dan los lados del rectangulo c,ircunscrito al poligono, y los cuales 
son paralelos ala me!idiana; ' asi·como las. sumas de los guarismos· 
de las otras dos columnas·suministran los lados del mismo p~ctangu
lo. dir~gidos de Oriente a Poniente. Si son iguales entre si las dos 
primeras sumas, lo mistno que la~ dos uJtimas; 6.pror lo ·menos si 
d~fieren muy poco, se deducira fundad:;tmente. que la ~pe,racion de 
campo . fue bien ejecutada, y se tendr~ la s~gurida.d de que el poll- · 

, gono cierra bastante bien. 
Este metodo es precioso, no solo porque inmediatamente da idea. 

de la bonqad de la operacion sin ne:cesidad de la construccion pre
via del p9iigono, en ia - ~mal influyen sie~pr~ Ips E?rrores graficos, 
sino porque· perrnite. distribuir· entre todas. las. distancias la pequeila 
diferenci-3! que casi siempre· se halla entre las ·sumas de sus proyec
ciones, -j. s~~inistra desde.luego.las ~oordena.das. de los v.ertices para 
ha<;er en seguida la construccion. 

En el, reg~stro que nos sirve de eje.mplq s~ encuentra 0'c"97 dedi
ferencia - ~ntre los lad~s del ;ectangulo dirigidos de Norte a Sur, y 

if , .. ,~ ; , ... • • r 1 • t 

0'!'~7 . entre ~Ol?,!~irig~~o.s . d? Ori~~p~ a ~on~~~~e: ;t!Js d7 suponerse 
que esas diferencias provienen de la acumulacio~ ~~ pequefios erro
res CqmetidoS· ten t0d0S lOS }ados, Y en I igualdad de • CirCUllStanciaS 

~ ~..,l~~.- '- deb~ .~dm~tir_:; ~1. cq~o ,muy ~:qb3tbl? que 'Ios ~rrores correspondientes 
uf ~ a 'los lados sean proporcionales a sus longitudes. De estas conside-

o "11"f . 
vJv. l I. raciones se deduce la regla general para distribuir las diferencias 

t """'*'I , ... ,.w\1111 
~4 if,., : finales, formulada en la siguie~te proporcion: La surna de todas las 

.J.<A.- v....v, '" rk..r" distancias es a la diferenc-ia total de SU S proyecciones, CO'rlto cada dis-
Otw l...r ..J ~~r.:; .. .,...., ·L• .-;, • d. ~ · ,· · ~uw.;u% ~ , a _-ta correcczon ·qtte correspon e '" su proyecczon. 

1: )ij., ";;t-~}-:: La distribucion del' error, 6 sea la compensacion, como se llama • 
t.v.(' f..,..P, • ...._cornunmente, debe hacerse tanto a· las proyecciones sobre Ia meri
r?' (. .. fAJt lana como a las proyecciones sobre su perpendicular, tomando en 

I' ! 'Y'W'~ d l di~ . 1 
""'"" ~,....,~1 ""'~ a cas? a - J:elletiCla tota ",coprespondiente~ quiere decir, la,de las 

(,. J..vv rfi~"··•·,~o. lumnas N~.y; S; ewrt}tp:rimer .. ca&o, y la de ~lasE y,O en el segun-. 
do,_ Desjgn!\npQ en general p.pr ;d uha de elms diferencias, por. p el · 
perirnetro del pol1gono, 6· sea la sum a de todas las distancias, y. por 
Jc.: cl).alqurflra ;de ell~s, la regla· antes establecida equivale ·.a la 'f6r
mula.J:!iguien~e; en la que 1 representa ·la corr~cio~ que -.corresponde 
a •la ·proyec~iOn del lad@ k.~ 1' • 

: ;I 1(· ,, , r L 

f .I •.h 

\ 
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Para aplicarla corrijamos las dos proyecciones del p~im'er lado 
k = 178'!' 3 usando respectivam.ente d · (:)'!'97 y d = Or:>4.7. La pri-

. , f · r r 

mera correction sera: · 

1~~;~t. ~ 178.3 = o.ooo8~q x 17~.3 ~ -~r:> 1 5 , 
Para la scgund~ se ti~ne:'' ' ·• l 

. l~S~2 X 178.3 = 0.000396 X 178. 3 = 0'!'07 

'· '1 

Como la columna N da una suma. mayor que la .. S, y Ia proyec
cion del lado que co~~i~eramos ~e ~·alia en. I~ p~ii)lera~ ha1·emos sus
tractiva la cor.reccion Or:>l5.. Por una razon analoga haremos aditi
va la otra co_rreccion 0':'07, de· modo q~e las· proyecciones correctas 
del primer Iado seran 27';"74 sobre el1 m~ridiano y 176~17 sobre su 
perpendicular. 

;El cociente ~ .. 0.000816 que repreSenta-la correccion ·por lp._ uni
dad d~ dist.ancia, cs ·co~stante para las can,tidades de las dos prime
ras columnas N y S; as! como 0.000396 l9, ~s ,par~ Ias ~dos ultimas 
E y 0. Una vez ~echas todas las correcciones, la combinacion de 
las proyecciones · correctas sirven para- hallar las coordenadas de to
dos los vertices del poligono referidas a.-cualqhiera ·de ellos como 
origen. Co~~ini~ndo en considerar po.sitivas·las ordenadas hacia el 

' .. ' • '.. I • 

Norte y las absisas haci~ el Qeste, como fC hiJ!o e~ la tr.iangulacion, 
daremos el signo + a las cantidades de las columna.s primera y ul-. . \ ,, ,. . 
tima, y cl signo - a las de las dos intermedias. Tomando, ademas, 
por or!gen la estacion 8, forq~aremos la tabla siguiente que contiene 

'• ~ ~ ':lltj 0 '1 j J • 'I ' • "" t • J J\ ' 
las proyeccioncs ya. corre~!das y l:ta coordenadas de los ver~i.ces. 

. . . . rr. J c . • • · ' 

Estacionis .I ,. N r s E !) 0 ")· I ii ., 
' + - - + -- ' -~ 

1 27':'74 ., 
" 

176'!'17 '* 156•?'6 + 189':'0 
2 • 

" 
.. . 44':'40 

" 
lt12}. 74 ' -f!'J.84.' 3 + ' 365. 2 ' . 

3 
" 

30. 25 55. 60 
" 

+-I3g. 9 +. 486. 9 -
4 

" 
25. 01 40. 74 

" 
+ 109. 6 + 431. 3 

5 
" 

67. 26 1<13.10 ., +- ·84. 6 + 390. 6 
6 

" 
101. 53 223. 42 

" 
+ ,17. 3 + 247. 5 

7 84. 14 . 
" 

24. 11 
" 

- " 84.1 + 24. 1· 
8 59. 8;3 

•'f " " " 
0. 0 .. 0. 0 , 

9 81.' 34 
" " 

104. 30 + ' 59. 8 0. 0 
10 15. 37 ' " . , "· .. 84. 73 4-.1.41., 2 I + W4. 3. 

--------------. --- - ) -.. --
I 268':'44 . 268~·45 J l86~97 • 486':'94· ' ' 
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Se ve desde luego que las sumas de las cantidades de N y S han 
resultado ya sensiblemente iguales, lo mismo que las de .E y 0. Res
pecto al modo de calcular las coordenadas, la regia consiste en sumar 
con sus signos las proyecciones, partiendo del pun to que se toma por 
origen hasta el que precede al vertice cuyas coordenadas se quieren 
obtener. Asi, por ejemplo, para calcular la ordenada y la absisa de
la estacion 4, tendremos: 

8 .................... + 59'."85. . ................... 0';"00 

9 .................... + 81. 34 .................... + 104. 30 

10.·: ................. : + 15. 37 .................... + 84. 73 

1. ................... + 27. 74 .................... + 176. 17 

2 .................... - 44. 40 ................. : .. + 121. 74 -

3 .................... - 30. 25 .................... ~ 55: 60 

4 .............. y = + 109'."65 ............... X=+ 431';"34 

Estos c:Uculos se cot:llprueban continuando las sumas algebraicas 
hasta volver a llegar al origen 6 punto de partida cuyas coordena~ 
das de ben · r<Jsultar nulas. 

4 ............... y = + 109'."65 ............... x = + 431 ';"34 

4.,. .................... - 25. 01. .................... - 40. 74 

5 ..................... - 67. 26 ................... :.- 143. 10 
6 ..................... - 101. 53 ...................... - 223. 42 -

7 .. ; .................. + 84. 14 ..................... - 24. 11 

7 ..... :.' ....... y= 0';'0 ,,,,,,,,,,,,,,,X= 0'!'0 

Obtenidas asi las coordenadas de todos los vertices se aplican a la 
construccion del pollg~no, al calculo de su superficie, &c . 

. Tal es la marcha general que debe seguirse al aplicar este senci
llo y ~tillsimo procedimiento; mas si algunas de las lineas 6 de los 
angulos tpedidos en el terreno se juzgan dignos de menos confianza 
que los demas, puede el if\geniero hacerles sufrir una correccion algo 
mas fuerte ~l ·distribuir la diferencia final, en lugar de hacer la com
pensacion proporcionalmente al valor de cada diHtancia. En el po
ligono que nos sirve de ejemplo, la diferencia de .0:097 es bastante 

' considerable atendida la pequefiez del perimetro, y acaso pudiera 
atribuirse con fundamento la mayor parte del error a los rumbos 
tornados en las estaciones 3 y 4, porque siendo muy pequefias las 
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distancias, acaso se haya hecho sentir la infll.l,ettcia de la excentrici
dad del telescopio de la brujula con que se hizo esta medida. Sin 
embargo de esto, creo que si no se tiene una fuerte presuncion de 
}a inexactitud de Unit parte del poligono, lo mas prudente Sera abs
tenerse de hacer correcciones arbitra;rias, y aplicar de preferencia ' 
el metodo que se ha explicado. 

148«? Cuando se levanta el plano de un pollgono con ia brujula 
por coordenada·~ polares, par·ece 4 pdmera vista que tambien podria 
comprobarse la operacion sur;nando los ailgulos interiores, y c.ompa
rando el result~do con la suma te6rica (n- 2) X 180.0.; sin embar
go, nada seria mas falaz que semejante prueba, en atencion a que 
sirviendo los rumbos observados para deducir los angulos del poll
gono, el mismo azimut entra con signos diferentes al deducir dos· 
angulos contiguos, y por consiguiente desaparece en la suma sin de
jar vestigio del error. que podria tener. Sea, en efecto, .A B O.D 
(fig. 100~) un cuadrilatero en q'Q.e se han tornado los rumbos a, P, r y J 

por cuadrantes como lo indica la figura. Sus angulos .interiores 
serian: 

A= 180°- (a+ d) 

B= + (a+P) 
P= 180°- (fl + r) 
D= + (r+d) 

cuya suma siempre es: .A + B + 0 + D = 360°, sean cuales fue
ren los errores de los azimutes observados. 

Los errores de los rumbos pueden provenir 6 de una simple equi
vocacion en la lectura, 6 de alguna causa de atraccion local que 
ejerciendo su in:fluencia en la aguja, la desv1a de su direccion nor
mal. Si en este ultimo caso la desviacion fuese · la misma en todas 
las estaciones, ni podria descubrirse ni tampoco habria gran interes 
en hacerlo, puesto que conservando la brujula su paralelismo, aun
que la orientacion quedase incorrecta, todas las demas operaciones 
de campo y de gabinete se harian con la misma facilidad y exacti
tud. Sin embargo, nunca 6 casi nunca es constante la desviacion; 
porque para que lo fuera seria preciso admitir gue la causa que la 
produce obraba siempre ala misma distancia, lo cual es muy dificil, 
si no imposible, cuando se sigue con Ia brujula una linea mas 6 me· 
nos . sinuosa. 
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Para descubrir el error de un azimut, ya sea que provenga de 
una atraccion anormal, ya de una equivocacion de lectura, lo que 
debe hacerse es tomar siempre los dos rumbos directo e inverso de 
cada linea, que debiendo ser iguales si se cuentan por cuadrantes, 6 
suplementarios si se cuentan hasta 360°, se comprueban necesaria
mente el uno al otro. Supongamos, en efecto, que exista en M(figu
ra lOH), una masa ferruginosa u otro centro cualquiera de atrac
cion que obre sobre la aguja,. la cual atraida ala vez en ia direccion 
AN por la accion directriz de la tierra,· y en la de A M por la cau. 
sa accidental supuesta, tomara una posicion intermedia formando 
con su situacion normal un anglo x. Si llamamos a el azimut cor
recto de A B_, la lectura que obtendriambs seria a·: =a-x. Por lu. 

"misma razon, en B se obtendria a·· =a + y, de suerte que en lugar 
de ser nula la diferencia de las dos indicaciones, daria a" -a·= x + y. 

Desde luego podria atribuirse este resultado a un error de lectura; 
pero si repetidas las observaciones se encontrasen siempre difeien
tes el azimut directo y el inverso, no quedaria duda de la existen
cia de una causa irregular de atraccion. <*) Muchas voces sucede 
que no se notan esas atracciones accidentales en una parte de la li
nea poligonal que se mide; porque la desviacion que producen en la. 
brujula es inferior a la aproximacion con que pueden leerse los an
gulos. Supongamos que en A y B (fig. 102~) no ha habido diferen
cia sensible entre el rumbo directo y el inverso; pero si el azimut 
directo de B 0 es p· y el iuverso fJ ...:__ x, es claro que la atraccion 
comienza a hacerse sentir en ' 0, puesto que fJ es correcto por haborse 
hallado en B la misma indicacion que en A. La desviacion en (J es, 
pues, x, de modo que al tomar el azimut de IJ debora hac01·se la cor
reccion X a la lectura que de la aguja y que seria y -x. Conocien
do ae1 el azimut correcto de IJ, se sabra tambien,cuaJ debe ser la 
indicacion en este ultimo punto al tomar el inverso, y companindo
la con la que da la aguja, se obtendra una diferencia y, que es la 

(*) Son muy frecuente's las atracciones anormales en los terrenos montafiosos 
porque casi siempre Las rocas que los forman contienen sustanclas magneticas. 
Los top6grafos de la Comision del Valle en 1857, descubJ;ieron en las inmediacio
nes de la colina de Chapultepec una desviacion de 2° 30', originada por ttlguna 
de las sustancias que constituyen aquella roca. En otras ocasioJ,Ies he hallado des
viaciones de mas de 3°. Por varios expcrimentos modernos se sabe que obran sen
siblemente sobre la brujula muchos cuerpos que no c~ntienen ninguna de las ma-
tcrias consideradas como magneticus. · . '· · 
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desviaqion en D, procediendo as! sucesivaniente de estacion en es-
tacion. , ~ 

· Por lo que prMcde seve qrue observando en cada vertice el rum
bo directo y el in;erso, se puede: 1<? Corregir una equivocacion de 
lectura. 29 Descubrir una causa de atraccion.irregular. ··3<? Investi
gar desde que pun to coinienza a hacerse setitir. t4? Corregidas ob
ser.v&ciones, 6 deter)Ilinar en. cada esta~on el valor angular de fa 
d~sviacion de la aguja. 

La propiedad que ti!}nen los azimutes. directo e, inverso de ser, 
segun el modo de contarlos, iguales 6 suplementarios, permite abre-_ 
viar mucho las operaciones del terreno, no ~stacionjtndo . en todo 
los: vertic~s del poligono sino haciendo 'la dohle obseryacion ,(l.nr .uno 
y omitiendola en.el siguiente, como lo indica la fig. 103i.l, en la cu'al 
he representado . co:q lineas con tin as ·las meriP,ianas de· los puntos· 
A, C y ·E en que1supongo tomago~ los r\:J,mbos. 'Es evidente que, por, 
~j e·mplo,' en F, el azimut de .FA cop:tado des de el Sur es ~Jl mismo que 
el.ob.servado en A, y contadJ>, desde el ~orte, esto es: NAF= SFA, 
de. suefte que pai:a ip.dicar los cuadrantes debe.q convertirse lajl ini- · 
Qiales N y E en 8 y 0 .r.espectiv:arriente y vicevcrsa. Aunque suele 
adoptarse este procedimiento cuando se desea trabajar con rapidez, 
tiene el grave incon:veniente de que no p:ueden comprobarse !as op~
ra,ciones, como· s-q.cede tomap.do los dos azimutes en cada esta,.cion • 
. 14:9<? El metodo que se ha'-expuesto en 'los parrafos precedentes 

para comprobar, y corr~Jgir · las operaciones hechas con la brujula 
valiendose del calculo de las proyecciones, es tambien aplica)?le a 
las operaciones ejecutadas con cual,qujera otro goni6metro, ·pues to do 
consiste en dedupir los angulos que todos los !ados medidos forman 
con una ,misma linea, ya sea .Ia meridiana 6 cualquiera otra e~egida 
arliitrariamente. La ventaja real de la brujula• es la de suministrar 
djrectamente esos angulos; mioo.tras que haciendo uso de otro instru
mento es preciso calcularlos, naturalmente con un. a,Umento de tr~
bl}jQ. Sin embargo, es posible sistematizar· las observaciones de tal 
m;tnera. qlle con -el teodolito, el graf6rnetro, el. pantometro, &c,, se 
obtenga_n tam bien pdr· la medida· ~irect:,t;. sobre el terrenQ Ids ai;Jgulos 
formados con una. sola linea, por ~jempl~, con el primer lado del po
llgono. Sea en efecto A B (fig. 104ll-) el primer lado, Y. supongamos 
que la primera estacion se hace en B. Despues de nivelado el goni6-
metro se dirige ala sefial A, y admitamos que fijado el instrumento en . 

' 4 
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esa direccion, indique la. graduacion g. Si en seguida. se dirige su 
parte superior a (} y suponemos· que la. lectur.a sea G, es claro que 
el angulo que forma el segundo lado B 0 con el primero es G-g. 

Esta parte de la operacion no ofrece diferencia con la simple medi
da de un angulo cualquiera; pero si dejando fijo el tornillo de pre
sion para que ' los vernieres continuen sefialando la. graduaeion G, 
so traslada el goni6metro a. 0, y por su movimiento general se dirige 
a la estacion anterior B, es claro que la primera visual en que los 
vernieres indicaban g, se hallara en ia direccion (} M, paralela a 
A B, puesto que A B (} = M (} B = G-g. Fijadq el instrumen
to en esa posicion se dirige su parte superior a IJ, y si llamamos G' 
su nueva indicacion, como el punto dl} partida permanece dirigiao 
hacia M, tendremos que G'- g ser3; el angulo que 0 IJ forma con 
el primer lado A B. Dejando los vernieres en la gtaduacion G' 
traslademos el goni6metro a IJ, y dirijamoslo por su ·movimiento 
general a 0: ent6nces e~ pun to de partida g ·quedara en la direccion 
IJ M'; luego si visamos el vertice siguiente .1iJ en virtud del movi
miento de la parte superior, resulta tambien que siendo G" su in
dicacion, el angulo G"-g sera el formado por IJ .JiJ con el primer 
lado, Se prosigue as! de vertice en vertice siguiendo la regia gene
ral de vis:tr primero la estacion que ac'aba de dejarse por medio del 
movimiento \general del instrumento sin aJterar la ultima graduacion 
obtenida, y en seguida la estacion que sigue por medio del movi
miento particular del telescopio y la alidada. Es claro que todas las 
lecturas deb en hacerse con el mismo vernier, aun cuando para lograr 
mayor exactitud se tome el promedio de los niinutos y los segun
dos que resultan de todos ellos; y tambien lo es que 'si la operacion 
esta bien ejecutada, llegando .. al ultimo punto .A al dirigir la prime
i'a de aquellas visuales debera quedar el telescopio en la direccion 
de la linea A B 6 de su prolongacion, segun que sea par 6 impar el 
numero de vertices. 

Es c6modo que la .prim era lectura g sea el cero, esto es, el pun to 
en que coinciden los cetos del limbo y del nonius con que se-a:notan 
las graduaciones sucesivas G,· G', &c., que stmin en tal caso los an· 
gulos mismos que· se buscan. Si no fuere as!, sera· preciso a-nadir 
360° a esas indicaciones en aquellos casos en que resulten menores 
que g. 

Debo hacer notar que en la mat:cha qu~ he supuesto se va dejan-
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do .el pollgorto ;?, la i.zquietda, y que si se nul:neran las estacione:s· ai•· 
paso que se van qcupanrlo, resulta .que.en las de 6rden par~ el'!mhtol 
de partida {J queda dirigido hacia la derecha como sucede en 0, E 
y A.; mientras que• en las de· 6rden impar, comt> B,''1J y li', qu'eda·. 

hacia la izquierda: Segun esto, los angulos obtenidos en · el primer~ 

casq SQn los formados por los divel:SOS laUdS de] pollgeno COD 1a . 
prolongacion del primero A. B, y por el eontrai:io, 'los ·q]ie se1 obtie- · 
nen en las estaciones irnpares son 1os formados con el lado misi:no;. :; 
e~to es, considerando que el pun to de partida fJ queda ala izqU:ieraa 
del o_bservador. en el seritido de su mar'cha. ,Es'ta aclainicion es a·e ,~ 
importancia para evitar ·errores, pues siendo nec'esaiiainente suple- . 

mentarios los dos angulos que una linea forma con otra y con ' la' 
prolongacion de· esta, es preeisor- totnar . en cuenjia: la : dire~pioii del 
pun to de partida para no . exponerse. a invertir · la"de· algurlo de''Pos ' 

lados,cometiendo un enror• de. 180 ~ . El modo nias-sencino de evitarfo; -r 
en mi concepto, es SU:poner que1 el punt<> de 'pattfida: 'qued'ii si~mp're' 
ala izquierda, para lo cual basta sumar o- .resta.r 'l'80° a Ids angulo·s-
obtenidos en las estaciones pares, segun que Mt0~ ·sean nienores iS 
mayores· que 180°. El piimer c~so se ve en el· i:i:!into"'E,' en el ·que' 
la adicion de 180° da el mismo resultad0 que •si se·'liubieta m~dido·1 

el angulo partiendo. de -la direccion: Em'~~ y continu"a'ildo h3:ci~ ia 
derecha hasta .E F . El segundo se ve en 0;- pues ·que:lhfsustraccioli: 
de 1806 produce el angul() m a JJ. . ., r l ') . . i ( 

Aunque la adicion 6 la · sustraccion de do'S' ctmtlra'iltks 1se~ uita'· 
opm:.a.cion muy sen cilia:, puede evitarse hacien'do 's~b1;~ · elft~fr~nHl 
mismo una correcci0n equivalerite. Al ocupar cad~ est:icion 8esp~es11 

de la primera, si se invierte el telescopio antes de diri~ir el ·iiisti'u.:. . 
m.ento al p)Jnto que' aca:ba de dejarse, }H:!oob"t'endril; t'amlJierr Ta inverJ ' 

sion del pun to de partida; As!, poriejemplo; en ·fll;:kf' no -I>J -'invi-erte· 
el telesqopio, hemos visto que la indicacion g queda.fa 'dirigiaa f'ii'dia 
M; pero .si se invierte. antes ·de;visar lel punto · B,-··re~ultaf~ ditigi'd:ai' 

hacia m, y ent6nces, si despues de· fijadoJel in'sthim'ento se 'Clirige ei; ' 
telescopio a JJ, se obtendra• desde luego el angb.ld hi (J:IJ. ,; .. _,._ JJ'. 

La inversion del anteojoi en todas .Ja.s':estaciones p'uede' hacJr;& 1o 
bien quitandolo de SliS apoyos:si la· coffst'f-'Ucdiim del irlstt liili fiWto.., se 
presta a ello como sucede ·en lo.s teodolitos ingleses','o 'oien..,.solamen-' · 
te on virtud de im movimi·ent_o .al deri;ed0r-de1 eje lidri'z~int£l~clln.ndo" 
los telesco.pios. pueden dar; •tln'a.i;y.{t'IM.ta:en t'era~ como Cefr' '1o ·~e&uut1tos'' 

32 
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am.ericanos. Ala verdad, usando estos ultimos es inut~l ;a inversion; 
porque generalmente su limbo<esta dividido e~ d~s semici:culos, c:da 
uno de los cuales tiene numerada la graduac10n de 0 a 180 ' Y 
por ~onsiguiente cualquiera de sus divisiones tendra la misma cifra 
que la diametralmente ,opuesta. Con esta disposicion no se pueden, 
p)leS, medir directamente angu)os mayores que dos cuadran_tes, sin 
tener que hacer Ia adicion de 180°; pero facilmente se conCJbe que 
con una poca de atencion, y sobre todo, con el auxilio del cr6quis 
que debe irse formando a Ia simple vista al paso que se .va avan
zando en la operac,ion, puede ponerse el ingeniero a cubierto de 
todo error y aun de duda respecto de la verdadera direccion de ca

da linea. 
Qbtenidos los angulos que forman los ·diversos I ados de una :figu

ra· con una linea cualquiera, puede tomarse la direccion de esta por 
unp ,de los ej~s de co~rdenadas, y aplicar las mismas pruebas y com
pensaciones que se han explicado con motivo del uso de la bn1jula. 
Con esos datos solamente, es cierto que · el poligono no quedara 
;;ie~t-ado; pero si-se enlaza con un lado trigonometrico 6 con cual

quiera otra line~ que· lo este, se lograra el mismo resultado que si 
se hubieran ~edido directamente los aziinutes de sus lados. 

150<? Los tepdolitos, ingleses y americarios que por lo comun tie
nen una brujula de buenas dimensiones, se prestan muy b'ien a la 
aplicacion de este metodo consiguiendose, a la vez que la orienta
cion del _poligono,Ja v.elitaja de obtener los angulos con mas exac
t~ud y de eliminar los efcctos de las desviaciones variables de la 
aguj:r. ~odo consiste en tomar por linea fija la direccion del meri
djano magn~tico tal co~o la indica la brujula en la primera estacion 
que se ocupa, y en medir ~espues los azimutes con ]a graduacion 
misma ~el t~odolito. Enttemos ~n algunos detalles. 

Puesto en cera el teodolito, se nivela, y se le comunica despues su 
movimient? gen~ral ha13ta que la aguja ,sefiale tam bien el cera de su 
graduacion, ~n cuya. ppsicion se fija el instrumento. Es claro que 
su telescopio,, paralelo a .la , linea · N S de la brujula, se tendra en
t6n~es ~ituado, .en el plano del-meridiano magnetico; luego si se diri
ge a un punto cualquiera en virtud de su movimiento independiente 
del de la parte inferior del teodolito, la graduacion sefialara el azi
mut magnetico de su nueva direccion, puesto que el ce1·a del limbo 
ha_ p-ermanecido. invariable. La misma, operacion repetida en cada. 
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uno de ~os vertices deL pollgono sunlipisti'aria' los tl.ufibb'S d~ sus 
lados; pero tendria elh nconveniente de qu·e. si eli algu·tlai 1de las''es
taciones se hacia sentir la infl.uencia de una causa local de atra9cion, 
los azimutes quedarian err6neos y para corregirlos seria preciso me
dir el directo y el inverso, procediendo como se ha explicado e~ el 
numero ·148. Por ~sto 'es ~ prefel:iBI~ s~g'uir · ~I' ~1etod~ e;puesto e~ 
el numero 149,' estableciendo el feodolitg en .. cada v~rtice de manera 
que }a direccion del cero queda paralela a la quy ·t~ni!!' 'Eili la pi'ime
ra estacion. La :figura ' 105~ indica la m~rcha d~ la pp~r~ciol!: qJ~ 
se supone comenz~da _en el verti~e 1, y ejecuta<;la con iin ,teodolito 
cuya graduacion esta nume1:ada desde 0° hasta 36o0

• Ld~wrcos pun
tuados senalan la posicion en que se coloca el-instrumento, esto es, 
con la misma in'd1cacion qu,e tenia en la estacion precedente; y los 
arcos continuos indican los azimutes medidos visa{! do . el vertice que 
sigue y contados siemp~e hast{t 360° de i~q~ierd~ a de:r~char. Se ve 
que en las estaciones impares el cero queda dirigido hacia el Norte, 
y en las pares hacia el Sur, por lo cual segun 1!)- regia · estaolecida, 
a las -indicaciones que se dbtienen>en estasc U.ltimas debe su~irseles 
6 restarseles 180° segun ,que sean mJnores

1 
6 1p.ayores que dps 'cua:.. · 

drantes. Si en todos los vertices, e:.tcept6. el p~·Imert;,' 'se ihvierte el 
telescopio para dirigirlo al pun to ~ue precede, ' se o'btendra de~de lue
go 1-a inver'sion del cer'<J~ que quedata invari'ab'lem{mte dil:igido JiaCiil. 
el ·N orte, y se evitara la correccion. ·' ' · -· ' '1 : 

Es muy util ir: anotando tam bien las indicaciones de Ia aguja; tan7 

to porque su comp~mcion con ios azimutes · obtenido~r da a con>Ocet 
si en. alguna estacion se desvfa de su direccion-normal, como po~
que SUII\inistra una prueba de }as lectu~aS dellim~o 1 y fp,cili.ta }a 
designacion del cu,aarante en qu,e ' esta el PU?to obser v"ado, Ia: cual 

puede ~rse haciendo sob~e el terreiJ.o mis~o. / >'· ! ! • ;' \ 
Los teodolitos_a)llericanos son..muy.propios paraseguir-.e~te metor 

do, porque como he dicno, .tie~en su gradJiacion nurh~f~~a p·o~'s'Mfii:.. 
circuios, y sus nonius son d~bles, quiere decir, permiten la lectura 
desde su centro a: uno y otro lado. Con .estos instrnme.ntos no se 
tiene necesidad de invertir el telescopio.y se pueden obtener ,_di.rec
tamente los a2iimutes coi).ta~os por cuad:rap.tes como lo ~_ mani:fies~.a 

la figura 106~ que representa .uno de los muchG>,S· poligonos. Ie:v~n.tp
dos por el ingeniero D. Manu~! Fernande;; haciendo uso de un tran
sit americano. Este .trabajo forma parte delsistema;poligonal aplica~ 



' 244 

do en g~~tnqf'} ·escala= por aquel habil top6grafo en terre~os en_ que ]a 
triangubcion ofrecia muchas -dificultades. ·Van a contmuacwn los 

datos refeFent~s .a la fig. 106l;l ' 

. . -::;,' • L . C'( ' . 

POLIGONO n° ........ , LEV ANT ADO CO~ TEO DO LITO. 
I · ' J ~ • • - ... 

Estnclon'e8-: It UMBOS. ' DISTANerAs N ' , s · . E 0 
----- -------,- ---------1-,- .- --,--

4349';"6 149';"0 · 1°58'S 0 4352';"2 
620~4 " .. 

3938'?2 2 81 3 NE 3986. 8 
" 35. 1 3 1 ' 19, NO 1527. 3 1526. 9 

10. 4 " 4 J 88 59 'S O 587. 2 
" " 

587. 1 
5 1 14 NO 1420. 2 , 14Hl. 8 

" " 
30. 5 

6 75 ' 46 NO 3234. 1 795. 2 
" " 

3134. 8 
----,-.,-----------------

15107~>8 ,Sumas ...... 4362~3 4360';'10 3938'?'2 3936>:"5 
• 4360. 0 3938. 2 

----, ----
Dlferencias 

. \ ~. 

2:U3 1'!'-7 ········· ······ ............... ··············· 
~ 

.. 

• /1 I ,tf 

Seve qJle.los rumbos se han tornado con ·la aproximacion de 1' 
que dab,a el instrumento, por lo. ,cual se 'calculan por interpolacion 
.las proyeccio~es de. los lados hacien~o uso de la Tabl.a de coordena
das como s.~ dijo eu la pag. 233. 

,{facitJI\dp la ,compef!Sacion se obt~ndran las siguientes proyeccio
lfeS correct.as y las cgor~enadas, referidas a la estacion 3 en que ·he 
supuesto el origen_ • . 

r I . .. 

~stacion !)s . •,' N , s 
E I 0 I y "' + --=--___ + __ ~~ '--'----- -·-· _ _.__,_ 

1 
.c2'o~o = 

,4350'."0 
" 149~3 + 3730~0 + 3788>.u7 '' .2 1"1: ' " 3938~0 - 620. 0 + 3938. 0 3 1.52!). 5 

('' , 
" ) 35. 4 0. 0 0. 0 4 ' . ' 10. 7 587. 4 + 1526. 5 1419'. 4 " + 35, 4 5 

" " 30. 8 +1515. 8 + 622. 8 6 794. 8 
" " 3135. 1 +2935. 2 + 653. 6 .. 

~-_> 

4360~7 • 4~60~'7 ------------Sumas ... 3938~0: 3938';"0 '. ·'•l'l 

' 

· · Si Jag· cirounstancias del · terreno permit en' que la medida de las 
-lineas .corresponda: a la· exactitud con que 'pueden obtenerse los an
gulos .azimutales por medio de·la graduacion del teodolito, es seguro 
que··el •sistema poligonaLdebe dar muy buenos r esultados, sobre to· 
-do; cuando se c.onsigue que los diversos pollgonos queden perfecta-
-mente enlazados:.enh·e sl. · . . · · . · 
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. Cuando se aplica con extension el sistema poligonal, es posible 
convertirlo en un sistema de triangulos, aunque no creo que haya 
en ningun caso gran interes practico en hacerlo. La conversion se 
hace facilmente valie~dose de las coordenadas de los vertices de los 
poligonos, p~ra aplicar las f6rmulas de la pag. 176, puesto que su
ministran la distancia comprehdida entre dos puntos de coordena
das conocidas, asi como·la direcciotl de esas lineas. La conibinacion 
de las direcciones da a' conocer en seguida los angulos que forman 
entre. si los diversos lados de la red tri&onometrica en que se re-
suelve la poligonal. · 

Es •claro que una vez obtenidas las coorder.ada.s de todos los ver
tices de un poligono, segun se ha explicado en este Capitul<?, debe 
adoptarse de preferencia el metodo de construccion por medio de 

. esos elementqs; pero aun. en el caso de que se oon:struyan lo~ poli
gonos por, m~dio de los rumbos y las longitudes de' sus lados, siem
pre se obtiene respecto de'•los levantamientos con el graf6metro, la 
ventaja de que 'si. se. ' com~te un p-equefio error de construccion, la 

. desviacion de los lad'os existe, perd no se aumenta. La figura 107<il 
m·wnifiesta que si al trazar el · rum~o' ~el1ado A. B se cometi6 un. er.l 
ror que' ha trasl~dado el punto B a B', en este ultimo se construira 
el azimut de la linea siguiente, la cual resultara paralela a B 0. Lo 
mismo sucedera en los. vertices siguientes, de modo que 'el poligono 
obtenido A B' 0' IJ' ..•... tendra desde B' sus lado.s' paralelos a los 
del verdadero A B 0 JJ, &c. En las mismas circ~ntancias vimos que 
con el graf6metro los aJineamientos se iban separanilo gradualmente 
de ·los del poligono exacto, a causa de la necesidad de valerse de 
c~da linea trazada para trazar la: siguiente. ~s~. 'pues,' ' el metodo 
de observar rumbos 6 direcciones independientes, ofrece esa nueva 
ventaja respecto del otro en que se miden directami:mte los angulos 
del poligono. 

1519 La comprobacion de las oper.aciones de campo comparando 
las proyecciones de los lados del pol!gono sobre dos ejes 'rectangula
res· puede aplicarse siempre que se midan todos los . angulos y todas 
las distancias. En otro lugar tlive ocasion de decir que la omision 
de un lado y de un angulo no impediria 'la completa determinacion 
de la :figura en el supuesto de que todas las medidas fue.sen·'exactas; 
asi como en la misma hip6tesis tampoco la impediria la omision de 
la medida de un angulo en cada triangulo de ~ma cadena; pero tam-
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bien he dicho que en la practica nunca puede adtnitirse tal suposi
cion, y precisamente por eso se recogen ciertos datos adicionales 
que comprueban silos elementos estrictamente indispensables Henan 
las condiciones geometricas de la figura. Pero suce~e muchas veces 
que por una equivocacion, tin descuido, 6 por presentarse obstacu
los dificiles de veneer, se omite la adquisic~on de esos datos adicio
nales, y ent6nces aunque no es posible comprobar las opera,ciones, 
puede sin embargo determinarse la figura adinitiendo forzosamento 
que todas las medidas son exactas. No 'a.Consejaremos por cierto a 
un ingeniero que deliberadamente deje de recoger todos los medios 
de compropacion que se le presenten; pero me parece conveniente 
trazarle el metodo que debe aplicar para suplir la oniision de los 
elementos adicionales, cuando por causas indepimdientes de su vo
luntad nq pueda sujetarse al precepto general de recogerlos. 

Para el suplemento de los elementos que falten es preciso admi
tir como dije antes, que la figura llena todas sus demas condiciones 
geometricas; asi, por ejemplo, si en un poligo.n9 se ha omitido la 
medida del ultimo lado y del ultimo .angulo, tendremos necesidad 
de suponer para supfirlos, que los demas elementos conocidos, mas 
los inc6gnitos son tales, que proyectando todos los lados sobre dos 
ejes rectangulares, son iguales las sumas de las proyecciones opues
tas que forman los lados paralelos d~l rectangulo circunscrito. Par
tiendo de esa hip6te~is siempre es posible suplir dos de los elementos 
que constituyen el pollgono, ~sto es, angulos y lados; asi es que el 
problema puede ~educirse a los tres casos generales siguientes: 19 
Suplir la omision de un angulo y de un lado. 29 Suplir dos lados. 
39 Suplir dos angulos . . Trazare la resolucion de los tres casos va
liendome del metodo de las pr'oyecciones, pues se ha visto (pag. 213) 
qu·e siempre se pueden elegir dos ejes cualesquiera y deducir los 
angulos que forman con ellos los lados del polfgono. 
, Primer caso. Si se ha dejado de medir la longitud y la direccion 

de un solo lado tal como IJ E (fig. 108:;t), calculense las proyeccio
nes de los demas, y en seguida las coordenadas de todos los vertices 
del pol~gono, Las diferenpias de coord~nadas de los extremos IJ y E 
de la lmea qu~ falta, permitiran aplicar las f6rmulas siguientes, quo 
ya se ha.n aphcad~ en otra ocasion: 

tan~ u = ~ 
'!/ 

k = _x._ = ____!!___ 
sen. u cos. u 
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De este modo se obtienen la direccion y la longitud de I) E, sien· 
do X la. diferencia de absisas de SUS extremos, e y la de SUS ordena· 
das. Una vez conocidos esos elementos · facilmente se deducen los 
angulos que IJ E forma con los I ados adyacentos aD, y E F, puesto 
que u es el que DE forma con el eje arbitrario al cual estan tam
bien referidas las direcciones de los otros lados. 

Si se ha omitido la medida de un lado 0 IJ y la direccion de otro. 
·DE adyacente al primero, se aplica la misma resolucion para obte
neda longitud y la direcciou de la linea aE que une los extremos 
de los otros lados. Despues en el triangulo a IJ E se conoceran los 
lados aE, ED y el angulo en a,, por lo cual podran determinarse 
sus otros elementos a IJ y a IJ E. 

Cuando las omisiones no afectan a lados contiguos, sino que, por 
ejemplo, se ha dejado ~e medir la' distancia a IJ y la direccion de AF, 
lo que debe hacerst es suponer que uno de ks ejes de coordenadas 
coincide con la linea inc6gnita a IJ, y calcular las proyecciones de 
los demas lados IJ E, E F, A B y B a, inscribiendo sus val ores en 
las cuatro columnas tituladas N, S, E, 0, en la pag. 230. Sumando 
los numeros de las dos ultimas en que supongo inscritas las proyec
ciones sobre el eje perpendicular a a IJ, se hallara entre las dos 
sumas una diferencia q_ue no es otra cosa mas que la proyeccion 
dellado A F cuya direccion no se conoce." Esta diferencia esta re
presentada en la figura por la linea P F, y en el triangulo r~ctan· 
gulo A F P, tendremos: 

. PF 
sen. P A F = A F . 

PF 
AP=AFcos. PAF= tan. PAF 

ecuaciones que dan la direccion inc6gnita y la proyeccion del mismo 
lado sobre el otro eje. Inscrita esta _ultima en eUugar correspon· 
diente, se suman las cantidades de las dos primeras columnas, y la 
diferencia que se encue.ntre entre ambas sumas es evidentemente la 
longitud a IJ del lado inc6gnito. 

Segundo caso. Si los lados que han d·ejado de medirse son conti
guos como a IJ y IJ E, se proyectan todos los demas y se determin~ 
como en el primer casq, la longitud y Ia. direccion de a E. Ent6n· 
ces en el triangulo 'a IJ E se conoce un lado y los angulos, por cuyo 
medio se calculan los otros dos lados. 
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Cuando los lados incognitos estali separados como sucederia si ~o 
se hubieran medido las distancias G IJ Y A F, se supone que el eJe 

· ·a d elias (!IJ y se proyectan los demas lados como comc1 e con una e · , 
en el primer caso inscribiendo las proyecciones e~ c~atro columnas. 
Sumadas las cantidades contenidas en las dos ult1mas da.ran por 
diferencia la proyeccion P F, y en el triangulo rectangulo P A F 
conoceremos un lado y el angulo opuesto que es la direccion de 
.A. F. Podremos, pues, calcular la hipotenusa y el otro lado por las 

ecuaciones: 

AF- PF 
-sen. PAF 

PF 
A P = A F cos. P .A F = tan. p A F 

Inscribiendo el valor de .A. P, y sumando los numeros de las dos 
primeras columnas, se obtendra por diferencia el valor del otro la

do incognito G IJ. 
T ercer caso. Cuando ~on contiguos los lados cuya direccion nose 

conoce, se procede como el primer caso para calcular la linea que 
une sus extremos. Siendo, por ejemplo, G IJ y IJ E esos !ados se 
determina b. l~ngitud y la direccion de G E, con lo cual en el trian-

. gulo a IJ E se conoceran }I)S tres ~ados y podran calcularse los an
gulos. 

Si estan s~pat:ada~ las clos lineas cuya direccion se ha omitido, 
lo que debe hacerse es reducir e:;;te caso al anterior, de esta manera: 
sean IJ E y .A. F los !ados de que se trata: por F sup6ngase traza
da una paralela a IJ E y por IJ otra a la linea FE cuya longitud 
y direccion son conocidas. Ent6nc~s adoptando un sistema cualquie
ra de ejes, se podnin determinar las proyecciones de los latlos A B, 
B C~ a IJ y IJ H cuyas direcciones y longitudes se conocen, y por 
consiguiento las coordenadas de los verti04ls A, B, 0, IJ y H con lo 
que se tienen los datos necesarios para determi'nar la linea que une 
los puntos extremos .A. y H. En el triangulo A F H, c~yos tres la
dos seran conocidos, se pueden determinar los angulos, que combina
das con Ia direccion de .A. H dan a conocer las de A F y F H 6 IJ E . 
. Tales .son otras de las muchas aplicacioues del metodo de coorde

nadas cuya gran utilidad espero que ya habra apreciado el lector. 
1529 D~spues de haber explicado el uso de la brujula, poco que

da que d.eclr respecto del modo de aplicarla a los levantamientos por 
el inetodo de intersecciones. La marcha_ ~eneral. que debe seguirse 
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en este procedimiento so ha expuesto con su:!icieiJ.te ~J.mpliitud en los 
Capitulos precedentes, y juzgo inutil entrar en nuevos "d'etalles que 
no serian ma.s que repeticiones de lo que .ttHi se dij.o". "La brUjula en 
atencion a la poca exactitud de sus lecturas anguJares, noves muy 
propia para situar po_r intersE)cciones los pimt0s algo distantesde las ' 
bases 6 .directri?es; .. aunque tiene la :ventaja de ·suministnir ·diree'ta.:. 
mente los angulos azimutales que. paeden servir para deterrpinar las 
coordenadas de los objetos visado,s, aplicando eLmetodo de calculo 
expuesto en la pag. 173, que es bastante sencillo. · Para reurrir,esta. 
ventaja a ]a de la exactitud angular, me parece que· tratandose de 
puntos distantes lo mejor eera hacer uso de la . .graduacion del teo.do
lito parlt obtener los rumbos de las _visuales, como se ha ex·plicado en 
los parrafos anteriores. Esto no obstante, cuando las .Uases 6 'direct . ·' 
trices han podido ligars,e de Ii:J.anera que formen un poi5gono medido 
con toda la precision posU]le, ereo que c'on la bruj.ula sola pbdran 
situarse bastante bien los demas detaUes del terreno por el metodo 
de intersecciones dki,gien.dole_!:l dos 6 mas. visual-e.~ desd.e los vertices 
del pollgono fundamental. 

153<? Resta~:pe solo exponer el modo de .d.etermina;r la declinacion 
de la aguja magnetica, por ser un dato indispensable para referir 
las orientaciones al meridiano astron6mico, y exigirlo la ley de 2 de 
Agosto de 1863. Esa cantidad puede hallarse trazando la meridiana 
por cualquiera ·de ·los metodos que ·se han explicado:1 en: el Ga:pitulo 
V, y midi en dO con la brujula su ·azimut magnel:ico j;er cuall ne es btra-. 
cosa mas que la declina.cion: Eir- general, .con0.ciendo el azimut as\o 
tron6mico de una linea cualquiera, y el mag~elico : !J.ue da la aguja, 
su diferencia sera la declinacion. ·que puede stiponerse.constanteJ en 
una extension de terreno· bastante considerable. Si el mer.idiano as·.~ 

tron6mico. queda al Occidente del' magnetico p3:rti'elfd0' del Norte; 
como se verifica. al presente en toda la; Republica; la declinaci~on es 
oriental, y en el caso .contrario occidental. ' r. . ,, • · ·, 
. La ley antes citada exige rio solo el •valo;r de la de'OliAa6ion~ sino 

ademas, la fecha en que se ha ob'tenido,· pues es una. cantid:ad"qu& 
aunque lentamente, va vat:iando con: el trascurso del tiemp0. ··Eilh 
actualidad parece que esta decreciendo en nuestro pa.J:~, aunque pl:O.I 
bablemente no en todas partes de una· man era· uniform e. En nues
tros Estados septentrionales e1 decremento amial 'es ·acaso· de 2'; 
mientras que en la capital he hallado 1.'4, y en.l~s Estados meri-

33 
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dionalcs debe ser menor todavia, porque ia variacion anual decrece 

con la latitud. 
Cuando .se mide la declinacion con dos 6 mas brujulas comunes, 

rara vez se encuentran los mismos resultados, a causa de que mu-
. - / · t las lineas que unen los dos chas veces sus eJeS magnetwos, es o es, 

polos del iman, no coinciden exactam~nte con sl1s ejes de figm:a, Y 
esto da por resultado discordaneias superiores a los errores posib:es 
de lectura. Las brujulas mas propias para esta clase <te observaCI~
nes so.n las susceptibles de invertirse, bien sea que este~ suspe~di
das en el cen-tro del limbo por me:lio de un hilo sin torsiOn, 6 bien 
que su chapa· este construida de manera que pueda apoyarse por sus 
dos caras opuestas en el pivote que la sostiene. Sea en cfecto N S 
(fig. 109~), la direccion del eje magnetico, y A B el ej e de figura: 
el rumbo verdadero que debia indicar la brujula, s~poniend~ su cero 
en N', es N' aN= ·x, mientras que el que se se obtiene es .......•• 
A aN'= X__:_ e. Si se invi-erte la aguja, su eje magnetico no cam
biara de direccion; pero el de figura quedara en A' B', siendo .....• 
A' N = N A = e. La nueva lectura obtenida es, pues: .......... · · .. 
A' (J N' = x + e, y tomando el promedio se tendra: 

Las dos lecturas N' a A y N' a A' de ben ser tam bien los terminos 
medios de las indicaciones de ambas puntas de la aguja, pues hemos 
visto que este es el modo de corregir algun pequefio error de excen
tricidad que tenga el pivote. 

El hecho de que diversas brujulas comunes que se comparan no 
den exactamente el mismo resultado, noes por supuesto un obsta culo 
para hacer uso de ellas. Lo que interesa eli que cada ingeniero sepa 
cuanto es lo que declina su aguja en la region donde trabaja, ann
que esta cantidad no sea exactamente la declin~cion que correspon
da a ese'lugar; porque de un modo 6 de otro, siempre t iene el medio 
de hacer bien sus orientaciones. Para disminuir en par te el trabajo 
de la medida directa de la declinacion, seria conveniente que en las 
capitales de los Estados y en otras ciudades de importancia se man
dasen trazar permanentemente los meridianos astron6micos· en una 
extension de 500 a 1000 metros, y que la ley impusiera a los top6-
grafos el deber de comparar sus brujulas con el meridiano a fin de 
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obtener sus declinaciones per~6dicamente, 6 al menos antes y des
pues de practicar una medida. De. es,ta manera se reuniran tam bien 
numerosos datos respecto del magnetismo terrestre en nuestro pais. 

< , I 

CAPITULO XV. 

DE LA PLANCHETA. 

154? La planeheta es un instrumento que mas bien que el nombre 
de goni6metro merece el de goni6grajo, en ateneion· a que permite 
la construccion de· los,angulos formados por dos 6 mas direcciones 
sin dar a conocer sus amplitudes expresadas ·en medidas angulares. 
Consiste en un Cuadrado de madera A (fig. 110~), de 6 a 8 dedme
tros por lado, y sostenido en un tripie por niedio 'de un juego 0 de 
tornillos que permiten colocar su parte .superior. en un plano hori. 
zontal. Se em plea para esto un nivel portatil que se coloca sobre la 
plancheta, y se mueven los tornillos hasta conseguir que en dos po
siciones rectangulares la ~"'ocupe la parte central del tubo. A 
falta de nivel se hace uso de una pequena esfera de piedra 6 de mar
fil, que indica la horizontalidad de la plancheta cuando permanece 
inm6vil en su centro. 

Los accesorios casi indispensables de este instrumento son una ali
dada B pro vista de pinulas 6 de telescopio, y una brujula Hamada co
munmente deelinatorio. La alidada se com pone de una regia de meta.l 
que puede colocarse en cualquiera direccion sobre la plancheta, y 
que sirve para trazar en ella las visuales que se dirigen por su te
lescopio 6 sus p1nulas. Los hilos de las pinulas y, en su caso, la li
nea de colimacjon del anteojo deben hallarse en el plano vertical 
que pasa por el borde de la regia, lo cual se comprueba trazando 
la direccion de una visual cualquiera en dos· posiciones inversas de 
Ja alidada, y las dos rectas obtenidas de esa .manera deben coincidir 
en toda su longitud. · 
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El declinatorio esta formado por una caja rectangular de madera 
en cuyo interior hay una aguja m:i.gnetica y su graduacion corres
pondiente: no difie~e de la brujula comun ·mas •que en el limbo, que 
en lurrar de ser un c1rculo completo, solo consta de dos segmentos 
divididos y que sefi~lan unos 15 6 20 grados a un lado y otro de los 
puntos Norte y Sur. El declinatorio s.irve para orientar la plancheta, 
haciendo que en las diversas estaciones que se van ocupando sus 
bordes 6 una linea cu1.lquiera trazada eri su plano, queden en una 
posicion paralela a la que tuvieron en el punto de partida. Para 
conseguirlo basta poner la caja del declinatorio en coincidencia con 
uno de los hordes de la plancheta, y despues mover todo el instru
mento al derredor del eje vertical que lo une al tripie, hasta que la 
aguja sefiale la misma grad.uacion en todas 'las estaciones. 

Cuando se hace uso de la plancheta se v;t construyendo el plano 
sobre el teneno mismo, pudiendo aplicarla a cualquiera de los me
todos de levantamicnto, pero ·mas comunmente al de coordenadas 
polares y al de intersecciones. Se emplea al efecto una hoja de pa
pel que se pega sobre su cara superior, 6 que solo se restira por me
dio de dos 'rodillos que tiene a veces la plancheta en dos de sus 
lados opuestos. Esta ultima disposicion es mas ventajosa, porque al 
paso que ·se dlena el .papel se va enrollando en uno de los cilindros, y 
sustituyendose ·con el rque se d~senrolla en el otro. 

Para ·determinar en el plano de la plancheta el punto que corres
ponde a} cemtl'O de Ja estacion que Se ocupa t;e hace USO de una pin
za JJ, cuya extl;emidad inferior sostiene una plomada que se coloca 
en la vertical de la estacion, y cuyo extremo superior situado en la 
prolongacion de la misma vertical, marca el punto correspondiente 
del papel. 

1559 Para levantar un plano por cl metodo de coordenadas pola
res se establece la plancheta sobre la primera estacion .A (fig. llH), 
y despues de sefialar en ella el pun to a que verticalmente le corres
ponde, se dirige una visual a l:.t estacion siguiente B, hacicndo de ma
nera que la r egla de la alidada pase por a, y a lo largo de ella se 
·traza una linea indefinida sobre la cual se toma una parte a b propor
ciona.l a la distanci~ A B del terreno, segun 1:1 escala que se haya. 
adoptado ... En segmda ·se traslada la plancheta al segundo vertice, y 
despues de hacer que b·se halle en la vertical deB se pone Ia alid d . ·a ' a a 
en comc1 encia con a b, y se hace girar todo el instrumcnto hasta 
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que la visual pase por el primer vertice A, con la cual se tendra 
orientada la plancheta. Se dirige en seguida otra visual al tercer 
vertice a, haciendo siempre que la regia pase por b, y se traza la 
linea sobre la cual se toma la parte be proporcinal a B a. Se lleva 
despues el instrumento a (}, donde tambien se hace coincidir el pun
to e con la esta.cion y se orienta la plancheta por medio de la dirac
cion (J b, trazandose lo mismo que antes, la visual dirigida al pun to 
siguiente ]), y tomando la lin,ea ed, proporcional a la del terreno. 
Continuando asi hasta la ultima estacion E, deben hallarse en ella 
las dos comprobaciones de que In, ultima visual dirigida al punto de 
partida Aha de pasar por su correspondiente a, y de que la distan
cia a e ha de ser la que se deduce de A E. 

Adoptando el metodo que llamamos de radiaeion, se consigue la 
ventaja de no tener que ·mover la plancheta. Su aplicacion a este 
metodo esta representada en .fa figura 112, en la cual seve que des
pues de trazadas las visuales dirigidas a los vertices desde el pun to 0 

que representa el de estacion, so toman en elias partes proporciona
les a las distancias medidas. 

1569 La figura 113~ representa el modo de emplear la plancheta 
siguiendo el metodo de intersecciones. Por ella se comprende que 
toda la operacion consiste en tl·azar lineas en las direciones de las 
visuales desde las extremidades de la directriz, cuya longitud se to
rna en el papel con arreglo a la escala. 

Estas cortas explicaciones son bastantes para comprender que la 
plancheta es un instrumento que permite trabajar con mucha rapidez, 
ejecutandose a la vez las operaciones de campo y las de gabinete, y 
no demandando mas calculo que el sencill1simo de la reduccion de 
las distancias a la escala del plano; pero que en cambio debe dar 
lugar a todos los defectos inherentes ,a las operaciones gd.:ficas, au
mentados en proporcion de las dificultades locales y de la imposibili~ 
dad de hacer en el. terreno una construccion con el mismo grado de 
exactitud con que puede practicarse en el gabinete por medio de 
instrumentos de mayor precision. Pot eso la plancheta solo pu.ede 
emplearse con regular exito para levantar pianos de corta extension 
cuando los pollgonos tienen pocos lados . 

. A veces se suple la alidada con dos agujas, una de las cua
les se clava en el punto que representa. la estacion, y la otra en 
la direccion de cualquiera de las visuales. Las lineas se trazan 
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ent6nces con una regia comun puesta en coincidencia con ambas 

agujas. 

CAPITULO XVI. 

DE LOS '£ELEMETROS. 

1579 Bajo la denominacion general de telemetros comprendere 
todos los instrumentos que sirven para medir ·distancias, sin necesi
dad de la aplicacion material de una unidad de longitud sobre el 

' terreno. 
El telemetro que se conoce generalmente con el nombre de esta

dia, resulta del uso combinado de un telescopio cualquiera como el 
del teodolito, el de la brujula, &c., y de una regia de tres a cuatro 
metros de longitud, dividida en centimetros, que se llama mira 6 
estadal. En el foco del anteojo se colocan dos hilos paralelos cuyo 
objeto es ver el numero de centimetros del estadal interceptados en
tre ellos, y con este dato venir en conocimiento de la distancia del 
estadal al punto en que esta el telescopio. 

Sea 0 L (fig. 114'!-), el anteojo cuya reticula tiene dos hilos ho
rizontales que pasan uno por myel otro por n, de modo que el es
pacio m n que designare por a, es constante. Si en R se coloca 
verticalmente la mira dividida en centim~tros, una parte de ella, 
M N =.A, se vera al traves del ocular 0, ocupando el espacio com-· 
prendido entre los hilos, puesto que los rayos visuales que parten .... 
de My N, cruzandose en el centro 6ptico del obj eti vo L, van a pin
tarse en m y n. De aqui se deduce que si designamos por F la dis
tancia focal, 6 sea la del objetivo a los hilos, y por D. la distancia 
del estadal al mismo objetivo, los triangulos semejantes M N L y 
m n L, dan la proporcion: a : A :: F: 6, de don de resulta: 

F 
A= A a ............................... _ ........ (1) I 

' 
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Si, pues, se miden las ·dos-cantidades F y a, la ecuacion anterior 
servira: para hallar la distancia· correspondiente a cualquiera valor 
observado de A. Es bastante dificil la medida exacta de F y a; 
pero com'o lo que importa conocer no es el valor absoluto de esas . 
cantidades, sino solamente el de su r; lacion, es preferible determi
narla experimentalmente II\idiendo una distancia 6' del objetivo a 
la mira y tambien la parte A' de esta que se ve interceptada por los 
hilos. Con estos datos se obtendra la relacion que se busca, pues 
la formula anterior da: 

F t:..' --a _,.,. 

que sera el valor _que se use para todas las observaciones subse
cuentes. 

~al es la manera de usar comunmente la estadia; pero a mi modo 
de ver, la formula tiene dos defectos de importancia. Supone en, pri
mer lugar que la relacion ! es constante, lo que no podria suceder 
mas que siendolo F y a. Esta ultima cantidad es indudablemente , 
constante, puesto que suponemos que los hilos son :fijos; pero no 
puede decirse lo mismo respecto de la distancia focal, que varia con 
la distancia de los objetos que se observan. Es. cierto que en los te
lescopios de poca potencia el valor de F varia muy poco cuando la 
distancia de los objetos es superior a 50 6 60 metros; pero tambien 
se comprende que siendo siempre el espacio a muy pequefio respecto 
de F, las variaciones de la distancia focal, por leves que se supon· 
gan, tienenmucha influencia en el valor de la relacien {. Ademas 
de este defect~, la formula t.iene el de dar las distancias del estadal 
al objetivo; mientras que las que se buscan generalmente son las 
contadas hasta el centro de la estacion. 

Con el fin de evitar ambos .inconvenientes he procurado desano· 
llar otra formula, derivandula de una teoria mas estricta,-

1589 La relacion que existe entre la dista~cia focal F de un lente 
b~-convexo, correspondiente a una distancia 6 del objeto que se ob
serva al misn;w lente, ,es: (*) 

(*) Vease cualquiera tratado de Optica. • 
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d · F cuando la f6rmula en la cualf representa el valor que a qmere , ' 
distancia !:::, es infinita. La cantidad f que se design.a generalmente 
con el nombre de distancia focal principal 6 estelana, es constante 
para cada lente y marca la posicion del foco cuando se observa un 
objeto situado a una distancia realmen.te infinita como las estrell~s: 
6 que al menos por su magnitud considerable pueda suponerse m 

finita. 
De esta formula se obtiene: 

A.f 
F= A-j 

y sustituyendo este valor en la ccuacion (1), resulta: 

6 bien: 

A Af 
A= a(A~f) 

Af 
A-f= cj: 

En la figura 114~ llamando k la distancia (} R del centro del ins
trumento al estadal, y r la pequefia dis tan cia (} P, se tiene: ........• 
k = ·6 + t·. Eliminando a 6 entre esta y la ecuacion anterior, ob
tendremos: 

Como f y a son constantes, lo sera su relacion que designare p<>r 
0, y ent6nces: 

k=A 0+ <f+ r) 

Para arreglar el foco de un telescopio a fin de distinguir con cla
ridad la imagen de un objeto cercano, se sabe que es preciso aumen
tar la distancia del objetivo ala reticula por medio del tornillo des
tinado al efecto; pero esa separacion puede hacerse de dos maneras: 
·6 alejando el objetivo como sucede generalmente en los teodolitos 
ingleses y americanos, 6 por el contrario, alejando la reticula como 
en los instrumentos de construccion francesa y alemana. En este 
ultimo caso, puesto que el objetivo..permanece inm6vil, es constante 
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la cantidad r · que representa la·· pequefia distancia del centra del 
. .. 

instrumento al objetivo; mi~ntras que en· el ~caso de los instrumen-
tos cuyo foco se arregla moviendo ·ese lente,· er valor '.de res. ligera
mente variable. Esto no obstante, como sus may01~es . .variaciones .no 
exceden de unos cuantos centimetrtYS'/ y: son ·sensiblemente 'nnlas 
.dcsde que k llega a un V'alor de 50 6'·60 ' metros, no hay inconve
niente en suponer que en todos casos es 1' constante; poique tal hi
p6tesis no produciria error mas que c.u!'-Lndo lc fuesc muy pequeffo, 
lo que sucede pocas veces en la pnictica, y aun ent6nces, todo el 

error de la clistanci.~ o~te~icla ,se . ~e.ducil:ja a IR~r ?.~.0~ , ? o~o? 8u~ 
aumenta r. Haciendo, pues,f + r = c, la f6rmula definitiva sera: · 

k ;==.A C.+ c ................................... ... (2) 
If= ~I • ;_ = ff-t-?") ' .. ' 

1599 Tracemos ahora :los diver~os . m~tp_do's q-qe pueden seg~irse 
para determinar las ,()Ol!Stap.tes' (J J £! que .!COrJ,'esponden a U~ - in,s,

trumento dado. J?esde.luego ocu;rre el de IDE1dir. directamen,te el es
pacio a comprendido entre los hilos, la distanci~,foc3ttp:z:incipalfy 

,la pequefia ,dis tan cia r. ,La primer.~ de estas cantidad~s ·!l u~. ge,ri <a
ralmente no excede de 0;~002, pqdria obt~nerse pon !a ~Pr<?xill}l!;ci.Pn 
de un 4ecimo de mi~imetro; yali~n~ose .?e. una,regla_ .d~yid.~da,en ,w.il~

metros. La segunda tambi~n· podr~ medirse col1l!J. .apr.o~i~aci<:>n de 
uno 6 dos centimetros desatornillando el le:q.te obj~thvg :r, f~rcipiend_o 
sobre una hoja de papef la imagen del sol formada por la convergen
cia de los rayos que atra:viesan el lente: del5e acercarse 6 alejarse el 

i - ...••..• ,- .. 

papel hasta que la iq~ag~n _tepga 1a :q~.ay,p.r)ntensidad, y ent6nces su 
dis tan cia alleijte es el vallo'r de f .. 9;ambien podria hallarse el valor 
apl'oximativo de esta cantidad midiendo·sobre el telescopio la distan
cia del objetivo a los' iornillos ' de la ret!~ul~ despues de haber arre
glado el. foco para. que se distinga con claridad un objeto muy dis.: 
tante. En cuanto al valor de r se obtiene con la ID.isina: ap~;:ox·ima..cion 

por medio de dos pequefias plomadas, · suspendi~a la una en el cen
tro del tripie, y la otra .en el anillo que sostiene el objetivo, colocan
do de antemano horizontal e_l anteojo. Es ,I:Jv:id~n~e, , en efecto, que 
la dis tan cia a p = _r ;es la ,determinada :p0r la.s ,plqrqadas. 

He dicho, sin embargo, que este procedimiento nunca puede dar 
con ex~ctitud el valor d~ la ~elacion a= -£, por ser a y f cantida

aes tan desigualesoEm
1 
magnitud, ,que un ligero. en;or en elias infl.uye 

34 
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mncho en el valor de (}. Indiquemos otros precedimientos que su

ministren directamente esa relacion. 
P 1·imer metodo. Si se miden perfec'tamente dos distancias conta

das desde el centro del instrumento, y en el termino de ellas se pone 
el estadal y se' anotan los valores correspondientes de A (numero 
de metros y fracciones interceptadas · por los hilos), se tendran las 

dos ecuaciones:. 

k 1 =A 1 0-j-c 

k 2 = A 2 C+ c 

que combinadas por adicion y sustraccion dan: 

0= kl- kz 
A1-Az 

c'= z (k1 + k 2)- ~ (A 1 + A 2 ) 0 
} ............... (3) 

1 Presentare como ejemplo las observaciones que hice con un teo
doiito en cuya reticula puse dos hilos ·horizontales a distancia de 
0'!'002 uno de otro, con el objeto de que me· sirviera tambien como 
telemetro. .En una misma direccion med! espac!os de 5 cadenas y 
sin mover el instrumento observe las partes de la mira que intercep
taban los hilos, colocando el estadal sucesivamente en el termino de 
cada uno de esos espacios. Como la cadena tenia algo mas de un 
decametro, se corrigieron las distancias tanto por esa causa como 
por el grueso de las fichas. 

k ' A 

250'."98 ...••.••••..........• ~280 
200. 79 .•.........••........ 1. 820 
150. 59 .•....•.......•.....• I. 356 
100. 39 ......•.••....•...... 0. 911 
50. 20 ..................... 0. 4f>5 

Habiendo mas obs_ervaciones de las · necesarias, combinemos la 
primera CGn la ultima. 

kl = 250'!'98 
lc 2 = 50. 20 

--~---

kl - k2 = 200. 78 
k'l + k2 = ·301. 18 

A 1 = 2'."280 
A 2 = 0. 455 -----

A 1 - A 2 = 1. 825 
A1 -i- A 2 = 2. 735 

200.78 . 
(J = l.825 = 110.02 

c = 150.59 - 1.367 X 110.02 = + 0'!'19 
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De igual mane;a pueden haccrse otras muchas combin~ciones', el 
promed.io de cuyos resultados dar a el valor mas plausible · de las 
constan tes: 

Segundo metodo. El valor de c es siempre pequeiio, pue~ se re- f rh 'h-H71-oJo 

cordara que representa la sum a defy r. Por esa razon es dificil 4 J>r-~:'h~ 
' ~ f• ! ~ • ! ~ 1" ~ ~ ,,. •• . ~ /J-;P~a 

obtener con exactitutl esa cons,tante por el procedimiento anterior ·~ .;_,;_;_ / 
en atencion a que pequefi.os error·es que existan e~ las distancfas, u~~ 
e~ los valorcs de A 6 en el de 0, bastan para producir uno en c tan c' tV> 2""-'~ 
grande 6 acaso mayor que su valor mismo, y es mejor proceder de~. e-~"~-;-

, {) ":/" ,.._/""' 
esta manera:_puesto. que los puntos e11 que se estableci6 Ia ~ira son_,~/ .,.."-''/>u · 
equidistantes entre si, restemos uno de otro los valores de A, y su-tz, tJU. e- ""v--

promedio puede tomarse por la indicacion del est.adal corr~sp~ndien- "'./ ;;:t;::.~ f' hA--' 
, ' VL V'a~ d<.-

tea la equidi~tancia. Est'e nuevo metodo puede expresarse al~ebrai~ t'"' e~ . r 3)/< _ 

camente asi: siendo q la equidistancia de .los puhtos observados, se.,.." ) v,- no r, -

1 
i •• ' l ' \ y(/'Y ~L.-Y'r7 

tienen as 'ecuacwnes: . ~ J> .... '-'.dt<,_,_o 
.( -1 j l 

~ q = .A 1 (J + c . c Vl \.;' /J /A--J.-f/';J -.J ( -

2 q = A
2 

0 + 9 . · , 11.44 ~1~-.~ -
........................ • • • .> g;'.,-y e.ft-ev "Y'M v.-._ 

~q==Au , O+c , •v 'I ,;.. .... 0~ ...... ~~-

Restando ca~a una' de la -1ue la sigue, se obtendr:i~ n .:.._ 1 ~cu:..;Z':r;:? '/"""" 
. ~ l \ -

ciones de la forma: · · ' 
~ 1 ! I • I 

q = (A 2 - A 1 ) 0 ................... , .............. , .. (4) . 
r ,, i ' . ' • 

de cuyo promedio se saca el valo~ de 0. Suma~d~ l~s prifneras te~: 
dremos: 

(1 + n) n q . 
2 

= (A1 + A 2 + ......... An) 0 + n c 

de donde se deduce.: 

. c = ~ (n +'1) q .:.._ Al + Az + .... ~ .... An 0 .............. (5) 
n 

Si en la serie anterior de observaciones se hacen las restas d~ los 
valores sucesivos de A; se teridran los siguientes resultados:' 

0~460 

0. 464 
o. 445 
0. 456 

Promedio = 0~456 

\ 
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, Como Ia cquidistancia de los puntos observados es q = 50~20, 
tendremos 

50.2 
c = 0 4"l:i = 110.09 

.! \f • 0 

.Para calcula.r Ia otr~ co;.;sta.nte por la ecuacioJ?. (S), se tiene n= 5, 

Y. el promedio de las A io-ual a 1'!'364, por lo cqal: 
! • ~ 0 ) r Y 

• 'c = 150~6- 1•:>364 X ll0.09 = + 0~_44 
)1. r 

Este metodo tiene la veritaja de, utilizar todas las observaciones, 
de s'uerte que po·1~ la compensacion de pequel;l.os errores fortuitos, es 
de espe ar que el valo~ de c se obtenga con bastante exaqtitud. 

t o"""" ""+-.... Tercer metoda. Midiendo l::t distan'cia a de ios hilos con cuanta · 
':;' ·d-o ,;,"'~ "" ' -precision se pueda, y halhd

1

o el valor de 0 por cualquiera de los 
UAt vc- c... tv-,~ Ct,..-. _ 

Y<:. .... ,;,.. .... , ; .......... ~etodos precedentes, podrem_os d?terminar uri. valor de f bastante 
if'"" t-. .7"~.,..,·~· - aproximado, por la ecuacior\ f = (J a. Si en seguida se mide el es-
1 &-(/.) ~rvm .• ........,__ • 

FC< e,_J .,., ,;.,,, _,PaCIO r por medio de dos plomadas como se dijo antes, conoceremos 
:.-c-""'; ._.:.u~;,,_.,_ tambien el valor aproximativo de c = f + r, y ent6nces podra de

;:;;·-;,"';:."':_ terminal:_s~ el ,nu;evo valor de (J por las ecuaciones primitivas, a sa-
b (J k -c · 

,._~ ,/~,.f"p 1~-.. er: == -y-. 
2 J, J ~ En mi teodolito a era de 0'!'002, y tomando 0 = 110 se tendrli. 

f = 0T22: Halle ademas 1· = '0'?'14, por lo cual resulta c = 0T36. 
Con estl') valor las robservq.ciones dan: 
" l.l .' 1 

/;-c A 0 

250:u62 .................. 2'?'280 .................. 109~92 
200.'43 1. 820 ' 110. ] 3 
li.iO. 23 1. 356 110. 79 

100. 03 0. 911 109. 80 

u ·•· 

49. 84 ......... ;; ........ 0. 455 ............. , .... 109. 54 

Promedio .................. C= llO. 04 

.r . 

. Creo que Cfl~e pro?rdimiento es preferi.ble a los a~teriores, porquc 
s~empre pueden med1rse f y r con una aproximacion de 1 a 2 cen
timetros, que es cuanto basta, y porque todas las observaciones 
concurren .a deter~inar el valor de 0, que es el mas importante por 
su m::tyor mfluenma en Ia expresion {2) que da las distancias. 

01ta1·to metodo. Cuando el telescopio este unido {L un circulo qu·} 
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permita la medi~a de angulos verticales, como se verifica en el teo-
dolito, puede medirse el espacio angular comprendido entre los hi
los, y con ese dato determinar de otra manera el valor de 0. Es 
necesario obtener ese angulo ·con bii.stante precisio~, y como por lo 
regular la apro~imacion con que pueden leerse los angulos en los t,__ 
c1rculos verticales de los teodolitos c6munes es solo ·de 1', debe re-· ~ 
petirse la observacion de este modo: se escoge un punto distante y 
muy bien determinado que se pone. en coincidencia con uno de lo( / 
hilos horizontales, despues de lo cual se fija el anteojo y se lee la 
indicacion g del circulo vertical. En seguida co,n el tornillo de aproxi
macion que sirve para comunicar movimientos pequerios al telescopio 
en un plano vertical~ se establece Ja coincidencia del mismo objeto 
con el otro hilo. Es claro que de esa manera el punto de 'partida g 
se habra trasladado a otra posicion cuya' distanciaangular ala que 
ocupaba es precisamente ·igual al es'pacio angular de los hilos; pero 
como la nueva·lectura 'del nonius no daria bastante 'exactitud, lo que, 
debe hacerse es volver a llevar la serial. distante al primer hilo va-
liendose d~ uno ae los tornillos que sirven para nivelar, el cual do 
ali.temano se habra colocado en la direccion de la serial. Durante 
este movimiento la graduacion g pasara a otro punto cuya distancia 
al primitivo es doble del angulo de los hilos; luego moviendo de nue-
vo el telescopio basta que la serial coincida con el otro hilo se ob-
tendria una lectura angular cuya diferencia con g seria ese angulo 
duplo. Se continua asi :cuantas veces se quiera moviendo alternati-
vamente todo el instrui:nento con el tornillo del pie, y el anteojo solo 
con el tornillo destinado al efecto. 

El mismo angulo de los hilos puede obtenerse por medio del cir
culo horizontal si el anteojo 6 su reticula son susceptibles de girar· 
un cuadrante, a fin de que los hilos queden verticales. En tal caso se 
opera como en la repeticion comun de un angulo, a saber, por el movi
miento alternativo de todo el instruni'ento, y de su parte superior. 

Si designamos ahora por o el angulo M L N = m L n (fig. 114~), 
bajo el cual seve la parte M N =Adela mira a,la distancia 7c- r 

del objetivo, tendremos: 

A= 2 (k-r) tan. z 0 

de donde despejando y haciendo'R • :l t~~. ~· 0 , resulta: 

lc = AR+ r ........ . ........................ . .... (6) 
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Si comparamos esta formula con la (2), se obtiene: 

O=R-1 
Segun esto, si despues de anotar el valor de A interceptado por 

los hilos, se mide directamente el angulo 8 leyendo las graduaciones 
del c!rculo vertical cuando el hilo central de la reticula se pone en 
coincidencia con los dos ~xtremos de .A, podra calcularse el valor de 
R y por consiguiente el de a, sin necesidad de conocer la distancia 
del estadal. La med,ida del angulo 8 podra repetirse procediendo co
mo se ha explicado al indicar el modo de medir el angulo de los hi
los, yen cuanto aj, que entra en el valor de 0, podra adoptarse una 
cantidad aproximativa,' tal como la que resulta de medir sobre el 
tubo del telescopio la distancia del objetivo a la reticula. 

Este metodo para determinar la constap.te a, me parece sin em
bargo mas laborioso y susceptible en general de menos precision que 
los anteriores, en razon de q_ue la medida de o es mas dilatada y difi
cil que la de k. Supongamos que en la primera de las obs'ervaciones 
antes citadas se hubiera hallado por la medida directa 0 = 31' 15", 
siendo f = 0~22 y .A = 2~28. Tendriamos: 

2 ..................... 0.30103 
tan.~ 0 •••••••••••••• 7.65751 

7.95854 
Compl. .. ........ .... 2.04146 ............... R = 110.02 

+ =-0.09 

0 = 109.93 

En lugar de proceder asi, no creo que en la pnictica haya incon
veniente en_ apliear directamente a la formula (6) para determinar 
R y 1·, los mismos metodos que se han mencionado antes para de
terminar a y c, puesto que las ecuaciones (2) y (6) son de la misma 
forma. En todo rigor, sin embargo, el valor de R no debe conside- · 
rarse constante mas que cuando la distancia de'la mira es de al(J'una 
• . 0 

1mportan01a, puesto que en tal caso .A es grande y puede suponerse 
sensiblemente nula la fraccion f. Ent6nces R podra tambien su
ponerse igual a a, y como ep. esas circunstancias el angulo 0 es el 
de los hilos, que es,siempre pequcfio, no hay inconveniente en susti
tuir tan o en lugar de 2 tan. t o, con Io que se tiene: 

0= cot .. o 
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Siguiendo el metodo que se ha explicado para usar el c1rculo ver
tical, halle despues de diez repeticiones para medir el angulo de los 
hilos de mi teodolito, cl resultado: 10 o = 5° 12', del que se dedu
ce o = 31' 12". Con este dato tendremos: 

Log. cot. 0 = 2.04211 ........... ; cot 0 = R = 110.18 

y atendiendo a que r = 0:"14, la formula (6), sera: 

k = 110.2 .A+ O:nl 

Si por el contrario, se adopta la ecuacion (2) con los valores de 
(} y c que se han hallado, se tiene: 

k = llO .A + 0:"4 

Esta ultima es la que me ha servido para calcular la distancia cor
respondiente a cualquiera valor observado de .A. 

1609 Aunque •la aplicacion de la formula es muy sencilJa, convie
ne reducirla a tabla luego que se han obtenido lo~ valores de las 
constantes, porque' de esa man erase abrevian mucho las operaciones. 
Para no tener necesidad de formar una tabla demasiado larga, lo 
que he hecho es s~p~ner que el dato ·A se compone de varias partes, 
como decimetros, cent1metros, y Ihillmetros; y ent6nces he calcula
do la. ecuacion solo,para c.ada decimetro, consider;ando como correc
ciones del primer resultadO' las variaciones debidas a las fracciones 
mas p,equ~fias . . Supongamos, en efec.to, que. A = p. + q; y que la · • 
distancia que se busca se compone de P + Q .. Ent6nces se tendra: 

~ ' 
I k = P + Q = 0 (P + q) + c 

y poniendo P = (J p + c, se obtiene: 

quie~e decir, que cahmlada la formula para ciertos valores de p, y 
los produtos (J q, una simple adicion dar a la distancia que oorrespon
de a A. Pondre como ejemplo algunas lineas de la tabla calculada. 
para mi teodolito con, (}= 110 y c = O:n4 
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AA Ak AA• Ak 

~-u:-. ---
0'."01 1'."1 0>;<001 0'."1 

22.4 0.02 2.2 0.002 0.2 
' 0.3 33.4 0.03 3.3 0.003 0.8 

44.4 0.04 4.4 0.004 0.4 0.4 
0.005 ~ 0.5 0.5 55.4 0.05 5.5 

66.4 0.06 6.6 0.006 0. 7 0. 6 
0.007 0.8 0. 7 77.4 0.07 7.7 . 88.4 0.08 8.8 0. 008 0.9 0.8 
0.009 1.0 0.9 99.4 0. 09 9. ·9 

1.0 110.4 0. 10 11.0 0.010 1.1 
1.1 121.4 

······ ········· ·················· 
····· ·· ········ ·················· 
"""2'.'7'"'; "'"297 :4""" 

I 
2.8 308.4 
2. 9 319.4 
3.0 330.4 
~·==l 

La caracter1Btica 6 antepuesta a A y a k indica la variacion 6 

correccion de la cantidad correspondiente: son las que antes designe 
por q y Q. 

Para aplicar la tabla supongamos que la observacion hubiera da
do A= 2'P867. 

Por 2'."8 
" 0. 06 . 

308'."4 
6. 6 

" 0. 007......................... 0. 9 

Por 2·~867 .................. lc = 315'."8 

que es el resultado que se hallaria por el ca.lculo directo de la for
mula 110A + 0'-"4. 

161<? He supuesto hasta ahora que es horizontal el eje del teles
copio, y por consiguiente perpendicular a la direccion de la mira, ]a 
cual se coloca siempre en una posicion vertical; pero cuando el ter
reno esinclinado debe hacerse una correccion para r educir al hori
zonte la distancia obtenida por medio de la formula, 6 de la tabla 
calculada con ella. SiP Q = k' (fig. 115~) es la superficie del ter
reno que forma con el horizonte el angulo P Q R = i, resulta que 
la parte de la mira vertical interceptada por los hilos es M N =A; 
y que, por tanto, el calculo de ia f6rmula con ese elemento dara una 
distancia I~ mayor que k', esto es: 
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Si se colo~ara la mira perpendicular al terreno, en Iugar de M N 
se anotaria M' N = A cos. i, y la distancia calculada seria P Q, 6 
bien: 

k' = A a cos. i + c 

Restando esta epuacion de la anterior, y sustituyendo ICen Iugar 
del producto .A (], por ser sensiblemente iguales, se obtiene: 

k1 =K cos. i 

Si se designa ahora por k la distancia horizontal Q R del .teles
copio a 1~ mira, el triangulo P Q R da: 

lc = k' cos. i 

y eliminando a k' entre estas dos ultimas ecuaciones, resulta: 

k = K cos. 2 i 

6 tomando la diferencia entre K y k, se obtiene: 

K- k = K sen. 2 i ........•... ~ ...................... (7) 

Este resultado manifiesta que para hallar la distancia horizontal 
debe restarse de la cantidad que da la formula el producto de esa. 
cantidad por el Cuadrado del Seno del angu]o de inclinac"ion. 

El valor de i se obtiene inmediatamente sobre el terreno anotan
do las indicaciones del circulo vertical ·del instrumento; porque si 
es g la lectura cuando el telescopio esta horizontal, lo cual se conoce 
por el nivel que le es paralelo, y G la lectura cor:espondiente a la 
visual inclinada, se tiene: i = G- -g. Aunque la pequefia correc
cion de la formula (7) no exige mucha exactitud en el angulo i, 
para evitar algun error de inportancia es conveniente dir.igir siem
pre las visuales paralelamente al terreno, haciendo de manera que 
el centro del campo del telescopio coincida con un punto de la mira 
cuya alt~ra respecto de su pie sea igual con corta diferencia a la 
del telescopio. Suponiendo que esta es de 1':'5 en termino medio, 
se tendra cuidado de que en el centro del campo quede la division 
1~5 del estadal, y ent6nces Ia. i~dicacion G, comparada con g, que 

35 
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corresponde ala horizontalldad del anteojo, dara con suficiente exac
titud el angulo de inclinacion, el cual ya sea de ascenso 6 de des
censo producira siemprc el efecto de disminuir la distancia que re

sulta del calculo. 
Hacientto I~= 1 '!', la ecuacion (7) se reduce a tabla para diversos 

valores de i, y tomando de ella la correccion correspondiente a C(lda 
inclinacion por la unidad de distancia, basta multiplicar1a por cual
quiera valor de K para obtener la correccion que se busca. He cal

culado la tabla siguiente para cada medio grado de inclinacion. 

I 

TABLA PARA REDUCIR AL HORIZONTE LAS DISTANCIAS 

----;-----------;MIE_D_I_D_A~S-C_O_N--LA--E-·S_T_A_D_IA~------r------------
i K- k Dif'. i K-lc Dif. i K - k Dif. 

- - - --- - - - ---- - --r---- ------
0~ 0 0'!' 0000 1 10~ 0 0<;> 0301 29 20~ 0 0 >;> 1170 
0. 5 1 2 10. 5 332 32 20. 5 - 1226 ?6 

L 0 3 4 11. 0 364 . 21. 0 • 1284 °8 

1. 5 7 11. 5 397 
33 

21, 5 _ 1343 59 II 
2. 0 12 5 ~2. 0 432 35 22. 0 . 1403 60 
2. 5 19 ~ 12. 5 468 ~~ 22. 5 . 1464 61 
3. 0 27 13. 0 506 23. 0 . 1527 63 
3. 5 37 ig 13. 5 ,545 39 23. 5 . 1590 63 
4. 0 49 13 14. 0 585 40 24. 0 - 1654 64 
4. 5 . ~2 14 14. 5 . 627 42 24. 5 . 1720 66 
5. 0 0. 0016 16 15. 0 0. 0670 43 25. 0 0. 1786 66 
5. 5 92 l7 15. 5 714 !~ 25. 5 - 1853 67 
6. 0 109 19 16. 0 . 760 47 26. 0 • 1922 69 
6. 5 128 20 16. 5 • 807 48 26. 5 - 1991 69 
7. 0 148 22 17. 0 855 49 27 0 ?061 70 
7. 5 170 17 5 904 . - - 71 
8. 0 . 193 23 18. • 0955 51 ~7- 5 . 2132 72 
8· 5 218 25 . o . 1007 52 .8. o - 220i -

. 27 18- 5 28.5 .2277 13 

. 245 27 19. 0 . 1060 5o"43 29. 0 . 2350 73 

. 272 19 5 1114 29 5 75 
0. 0301 

29 I 20: 0 I o: 1170 56 I so: 0 o: ~:~g 75 

Para aplicarla supongamos que i es de 13o 10' y q'-' · d 1 , .. e Sien o as 
constantes 0 = 110, c = 0'!'4, se hall6 A = 1':'682. La f6rmula (2) 
6 la tabla de sus valores daran· K- 185m4 1 · . . · - · , y como a correccwn 
por la umdad de d1stancia es 0.0519, tendremos: 

K- k = 185.4 X 0.0519 = 9';'6 

K= 185.4 

k = 175';'8 

Cuando el angulo de inclinacion no excede de 2o 6 3o p d -, ue e om1-
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tit·se' la correecion sin que de esto resulte error de importa~cia en Ia 
practica. 

1 €i2Q El modo de disponer las divisiones del estadal no es indife
rente para conseguir que las lecturas se hagan con rapidez y exac
titud. La disposicion que he hallado mas ventajosa es la representada 
en la fig. 116\l El estadal, de unos 10 612 centimetros d~ anchura, 
esta dividido longitudinalmente eu tres partes, de las cuales la pri
mera contiene los decimetros pintados alternativamente de rojo y 
de blanco que son los colores que se distinguen mejor desde lejos. 
Las otras dos partes cstan d'ivididas en centimetros pintados de los 
mismos colores y dispuestos en grupos alternados de 5 centimetros 
:cada uno. La numeracion invertida para qu"e en el telescopio se vea 
en su posicion natural, se refiere a los decimetros, y para indicar 
los metros se ponen uno, dos, &c., puntos gruesos sobre los nume
ros. De esa manera, aunque en el campo del anteojo solo se presente 
una parte pequena de la niira, no podra haber equivocacion, pues 
como se ve en la figura, los decimetros del primer metro no tienen 
punto, los del segundo tienen uno, los del tercero dos, y !tSI sucesi
vamente. Para lee;, por ejemplo, las indicaciones representadas en 
la figura, en la cual se ha supuesto ' que los hilos del telescopio se 
ven sobre el estadal en p, b y c d, tendremos que la prim era lectura 
sera 1~226, y la del hilo c a: 1~792. No habra, pues, que contar 
mas que los cent'imetros de exceso respecto del ultimo dec'imetro 
numerado, y estimar ala vista la fraccion de un cent'imetro, el que 
a dis~ancias moderadas se divide mtty bien en decimas partes 6 mi-
ll~etros por apreciacion. , 

Para no tener necesidad de apreciar las fracciones de centimetro 
con eada uno de los hilos, es mejor poner uno de ellos en coinciden
cia con una de las divisiones que sefialan dec1metros enteros, y siem-

. pre que sea posible conviene establecer la coincidencia en la division 
1'."0, que esta indicada por un cfrc:ulo roj.o sobre el fondo blanco del 
estadaJ. Esto puede hacerse siempre que para conseguirlo no sea 
preciso inclinar demasiado ,el telescopio, cuyo ej~ ortico; segun dije 
antes, debe dirigirse a un pun to de la mira que tenga pr6ximamente 
la misma altura que el instrumento. Es claro que en tal caso lain
dicacion del otro hilo, menos 1~, sera el valor de A que entra en la 
f6rmula. En general, ese dato resulta de la.diferencia de las indi
caciones de los dos hilos. 
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Es claro que la seguridad co~ que se obtiene una distancia por ' 
medio de la estadia, depende de la exactitud que se tenga en el valor 
de A, y ·esta varia con el poder del telescopio, In. vista del obs~rva
dor, el estado ,de la atm6sfera, la :finura de los hilos, &c. Cada mge
niero, en este particul~r, debe guiarse por las indicaciones de su 
propia experiencia respecto de la extensio~ con que podra usar un 
instrumento dado; extension que por otra parte depende tam bien de 
]a mayor 6 menor precision que merezcan las medidas segun la im
portancia de los detalles a que se re:fieren. Creo, sin embargo, que 
un telescopio de 0~'30 a 0'P35 de distancia focal puede emplearse 
con muy buen exito para distancias basta de 400 a. 500 metros: el 
que yo he usado tiene solo 0'!'22, y con el he podido medir muy bien 
lineas de 300 metros. Hasta 250'!' me era posible contar los centi
metros, aunque sin apreciar sus fracciones, las que solo estimaba 
con alguna seguridad cuando la distancia no excedia de 200T. A 
mas de 300T comenzaba a haber duda en la apreciacion exacta de 
los cent:lmetros enteros, y como la constante (}era de 110, es evi
dente que el error de 0:U01 hubiera ocasionado otro de l:Ul en la 
distancia. En ese caso me parece preferible valerse solo de las di
visiones de decimetros que facilmente se subdividen en diez partes 
por estimacion. Un error de ato de las lineas, es sin embargo, per
fectamente admisible, pues hay muchos casos en que la cadena co
mun los produce por lo menos iguales aun en terrenos horizontales 
y desprovistos de obstaculos, y es indudable que en los montafiosos 
el uso de la estadia suministra resultados de mayor precision. 

Es preciso tener cuidado de que la mira se coloque siempre verti
cal: alguna.s veces esta provista aJ.. efecto de una plomada, y el ayu
dante 6 el criado que la tiene mientras se hace la observacion, cuida 
de que su hilo se conserve en coincidencia con el borde lateral de la 
regla. Por otra part.e, el observad<,>r puedejuzgar de la verticalidad 
de la mira por medio del hilo vertical de la reticula, en cuya proxi
midad debe hacer las lecturas. Los estadales de mas de 3!" estan 
divididos por comodidad en dos partes unidas con una charnela de 

' modo que para trasportarlos se doblan reduciendose a la mitad de 
su longitud. · 

1639 La teoria que he presentaclo de la estadia basta en mi con
cepto para todas las neces!dades de la practica, y me condujo a una 
f6rmula sen cilia, habiendo ·tornado por pun to de partida los princi-
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pios fundamentales de, la 6ptica. Sin embargo, estando ya este Ca
p~tulo en la prensa, ha ll~gado a mis manos un escrito del ge6mtltra 
helga ~r. Liagre, relative al mismo asunto, y como en cierta mane-
ra sus conclusiones difieren algo de las mias, juzgo conveniente 
consignarlas aquf, ya para presentar allector otra manera de cal
culai' las distancias con la estadia, ya po_r una desconfianza derr'ta- ~ ,: 
siado natural de mis propias ideas al desarrollar una teor!a hasta 
cierto punto nueva, puesto. que la formula admitida era la (1), que 
como se recordara, solo se deriva de la comparacion de dos trian
gulos semejantes, y cuyos qefectos tuve ocasion de ~ndicar. 

Mr. Liagre, por la misma comparacion halla la formula (1), a 
saber: 

b.=A_!. . a 

que d3: la ctistancia de la:mira al objetivo. En seguida, considerando 
que con excepcion de a, todas las demas cantidades son variables, 
supone que se haga nna experiencia Hamada reguladora. Midiendo 
con el mayor cuidado posible una distancia 6' as! como el valor .A' 
y la longitud focal If'' correspondiente a 6', se tienei 

b.'=A' F' 
a 

I 

y eliminando a a entre ambas ecuaciones resulta: 

A F 1\, 

b.= A' F' u. 

Si se supusieran constantes las distancias focales relativas a los 
dos casos, la ultima ecuacion daria: 

-' 

All-~ AI 
u. -A' u. 

que Mr. Liagre considera como un valor aproximativo de la distan-
cia 6, y para determinar su correccion, halla por diferencia respec
to de la ecuacion que da el valor exacto: 
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Se ve, pues, que Ia operacion se reduce a calcular primero la dis
tancia aproximativa por medio de la relacion f correspondiente a 
la experiencia reguladora, y a afiadirle despues el producto de esa 
misma distancia por la relacion que existe entre la diferencia de las 
longitudes focales y la que corresponde ala experiencia yeguladora. 
La regia equivale tambien a multiplicar el valor aproximativo por 

la relacion j;, · 
Aunque la ecuacion (8) da la distancia del estadal al objetivo, es 

evidente que por la adicion final de r, se obtiene hasta el centro del 

instrumento. 
La f6rmula del escritor belga supone la necesidad de medir en ca

da observacion el valor correspondiente de F; pero puesto que· solo 
se necesita la diferencia F- F', bastani, en mi concepto, sefialar 
en el tubo del telescopio el punto hasta donde fue necesario sacar 
el ocular, 6 el objetivo en su caso, al hacer la observacion regula
dora, y despues medir la pequefia distancia de ese pun to al del mis
mo tubo que marca ellugar hasta donde se saca el ocular 6 el obje
tivo en cada caso particular. La medida, que puede hacerse con una 
escala de milimetros, da el valor sensiblemente exacto de F- F'. 

Creo que la f6rmula de Mr. Liagre es susceptible de una modifi
cacion de alguna importancia practica, puesto que evita la medida 
de la diferencia de distancias focales. En efecto, siendo la f6rmula 
equivalente a esta otra: 

A- All F 
~- L..l j i'l 

podra determinarse la relacion =;, en fun cion de las distancias regu
ladora y aproximativa, 6 bien en fun cion de las lecturas correspon
dientes de la mira. En la pag. 256 consta la expresion de .If', quo 
aplicada a las distancias 6 y 6', dara la relacion: 

F _ ~ (M-f) 
.F'1 - A' (A-/) 

y sustituida en la ecuacion anterior produce: 

6 = 6 ;, + :.. (6'- 6") .... ..... ~ .... .... . ... .. ... . (9) 
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Esta f6rmul~ tiene' respecto de la (8) la ventaja de que una vez 
medida la longitud focal estela_ria j, su relacion con la distancia re
guladora es constante. Teniendo ahora presente que 6' = A'aF' y 
t::,. 11 = A .. F', se obtiene por la sustitucion: 

f 6 = 6" + A' (A<- A) ............ ................ (10) 

que tambien contiene el 'factor constante f.,, y consta solo de ele
mentos conocidos de antemano 6 suministrados por la observacion 
misma. 

1649 Mi f6rmula (2) me pareqe, sin embargo, preferible a la de 
Mr. Liagre, no solo porque puede reducirse a tabla con mas fa
cilidad, sino porque su mismo caJqulo directo es mas sencillo, con
teniendo dos constantes que ' una vez determinad!J-s, permiteri. su 
aplic~cion para todas las distancias sin correcqion especial en cada 
caso; aunque deducida de la teoria analitica de los lentes, puede 
obtenerse ppr consideraciones puramente geometricas tomando s~lo 
en cuenta la propiedad caracter!stica de los foco~ principales, cual 
es la de reunir los rayos luminosos que caen paralelos sobre el len
te. En efecto, s'i en la :figur a 117::t suponemos que 0 y 0' son los 
focos principales del objetivo L, sus distancias a este lente seran 
iguales ala cantidad que he desigr.ado por f. En consecuencia, ios 
rayos luminosos que parten de los hilos my n paralelamente al eje 
del objetivo, refractados por este, iran a converger siempre eh el 
punto 0, sea cual fuere la distancia de la reticula al lente, y cru
zandose en 0 determinaran los puntos My N de la mira que seven 
en coincidencia con los hilos. De aqu! se deduce que siendo cons-
tante la 'distancia a de los hi los, lo es tam bien el angulo ........... . 
M 0 N = p 0 q b~Jo el · cual , se ven desde 0 la parte A del estadal 
y los hilos. Ademas, como' la distancia de este pun to al objetivo es 
j, su distancia a la mira es 6 ---:- j, y los triangulos semejantes 
daran: · 

6-f=A_!_ 
a 

6 bien: 

puesto que k = · 6 + r, y tam bien c ~1 + r. 
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Aunque antes he llamado 8 el angulo bajo el cual s~ ve .desde el 

b. t. 1 · rte M N. conservemos la misma denommamon para o ~e 1vo a pa , 
designar el angulo constante M 0 N de los ~ilos, y tendremos en 

eso triangulo: 

de donde resulta: 

6 bien: 

A= 2 (..i-f) tan. t 8 

k- A +c 
- 2 tu.n. t 8 

c- .!... - 1 = cot. 8 - a - 2 tan. t 8 

Seve, pues, que Mr. Liagre considerando el cruzamiento en el 
centro 6ptic·o del objetivo, ha tenido que tomar en: cuenta la varia
cion del angulo visual con las di versas distancias de la reticula; 
mientras que en mi modo de considerar la cuestion es invariable 

aquel angulo. 
1659 Otro telemetro que difiere muy poco del que he descrito es 

el que se conoce con el nombre de estadia mierom.etriea y tambien 
con el de estadia de hilo m6vil. Su diferencia esencial respecto de 
la otra consiste, en efecto, en que la distancia de los hilos es varia
ble siendo uno de ellos fijo, y susceptible el otro de movimiento en 
un plano perpendicular al eje 6ptico del telescopio. La figura 118l.l 
representa la apariencia del cam.po circular del anteojo, tal como se 
ve al traves del ocular. El hilo fijo es a b y el m6vil c d: su movi
miento se comunica por medio de un tornillo A cuya espiral es muy 
'fina, y cuya tuerca esta formada por un rectangulo B ala cual esta 

. un~do el hilo. La cabeza 0 del tornillo esta _dividida generalmente 
en 100 partes, cada una de las cuales puede quedar en coincidencia, 
durante el movimiento, con la linea trazada en un indice D, fijo al 
rectangulo exterior E. En el interior del tubo del telescopio hay 
una lamina metalica F con uno de sus hordes dentado, que presenta 
el aspecto de una sierra 6 de un-peine, y cuyos dientes dis tan entre 
si una cantidad igual al paso del tornillo, de tal manera que una 
revolucion entera de este hace trasladar al hilo de un diente a otro. 

Este mecanismo es el que constituye un micr6met-ro y sirve para 
medir la pequefia distancia. del hilo fijo a cualq~iera posicion del 
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hilo m6vil, con tal que se haya de'termin:idh praviamente er :valor 
de una revolucion del tornillo; porque el numero de dientes com
prendidos entre los hilos sera el de vueltas enteras, indicando elln
dice D las fracciones de vuelta por su coincidencia con alguna de 
las divisiones del c!rculo 6 cabeza a del ;mismo tornillo. Designan
do, pues, por n el numero de revoluciones enteras y fracciones, y 
por v el valor de cada revolucion, la · distancia a de Jos hilos sera: 

,• I ' ' • -

a= n v, expresando a unidades lineales 6 angular,es segun que ·v 
se l1aya valuado en unas u otras. "-

Se comprende segun esto que la estadia micrometrica puede usar
se absolutamente de la misma manera .que la de hiios :fijos, cuando 
los de aquella se hayan establecido en una posicion determinada, y 
que tam bien puede emplearse midi en do con el ;m.icr6metro larimagen 
de una parte cualquiera de la mira ta,l cpmo la .extension de uno, 
dos, &c., metros. ~n este ultimo caso la cantidad que he d,esignado 
por A en las f6rmulas precedentes es constante, y por el contrario, 
variable la distancia a de los hilos, y por consecuencia el factor a. 
Si, pues, expresando t• unidades li;neale~ representamos por a' la 
nueva constante, se tiene: . /C =- ~ f $ '& :::: ,df>:J.. + <---

, ' I /U ' )I ; V'"' '>t,. 

Af · 
0' =--;: .................................. : ... (11) 

y ent6nces la f6rmula (2) sera: 
1 

0' . 
k = -+c ...................................... (12) 

n • 

en la cual n representa el numero de revoluciones del micr6metro 
que miden la distancia de un extremo a otro de la sei'ial A, 6 sea el 
espacio comprendido entre los dos hilos cuando estando el :fijo en 
un extremo de la sei'ial se ha l)~v!ldo ei ,etro . iJ.. I'u ,~xtr<r_nt<? · opue~.~o. 
La parte A de la mira se toma comunmente del'!'. . , ~-' 

166<? La determinacion de las constante~ a'_y c .se ,h~c~· po_r cual
quiera de los metodos que se b,an .explicado en)as,paginas preceden
tes. El tercero m~ P!!-rece preferibl~, Y; aplicadp a la. f6rmula (12) 
dara,: 

' " 
0 1 = n (k :--c) 

Supongamos los siguientes datos referentes a una estadia micro
metrica cuyo telescopio tiene 0~35 de longitud focal principal, yen 

- 36 

.. 
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que Ja distancia del objetivo· al centro es de 0~2. Se tendra ........ . 

c=f+r= 0~55. ' 

k 

140>;>0 
95.0 

n 

4.90 
7.25 

Los valores de n son las indicacione; del micr6metro cuando los 
hilos abrazaban un metro de la mira. Los dos resultados seran: . 

0' = 139.45 X 4.90 = 683.3 

0' = 94.45 X 7.25 = 684.8 

Adoptando el termino medio, tendremos para cualquiera indica
' cion n del micr6metro que a brace la cantidad constante A = l'!' de 

la mira: 

Procediendo de esa man era no hay necesidad de conocer el valor 
v de una revolucion del micr,6metro; pero si quiere determinarse, se 
tendra: 

y-en el caso actual puesto que A.= l'!', resulta: 

0'!'35 0 000"1 V = • 684 = ';' D 

\ . 
que 'es el paso del tornillo, ' 6 sea la; distancia de un diente a otro. 
Estando dividido en 100 partes el c'irculo micrometrico, cada division 
vale 0'!'0000051. Es claro que el valor de 0' es solo constante para 
un valor determinado de A, y conviene en la pbl.ctica adoptar la 
misma cantidad del estadal para medirla con el micr6metro; pero 
una vez determinado 0' para un valor de A, la constante 0" que 
corresponde a otro A' de la mira, . sera: 

0!1 = A' 0' 
. A 



. 275 

h..dmitamos, por ej~mplo; que co~ la' Jtlisma estadia se hu~i~ra 
medido el espacio de 0!'11 de la mira con una revolucion y 45 divi
siones del micr6metro. Tendriamos: 

k -
0'-"1 X 684 + om55 - 47m7 - 1.45 ' . - . ' • 

167<? Creo que este modo de hacer.uso de la estadia micrometrica 
es el mas conveniente; pero tam bien puede expresarse en · arco el 
valor de una revolucion del tornillo y deterininarlo de esta manera: 
siendo o el angulo bajo el cual ·se ve A · a la distancia lc- c, hemos 
visto que se tiene: 

t . . A 
an. 0 = k-c 

y siendo v" el valor angular de ,una revolucion del ·micr6metr0 ex-
presado en segundos, el arco ,; v'" sera 

1
i'gual a o; y por consecu'encia: " 

; ' I 

~ I ( l r I 1 

Como o es generalmente un angulo pe!l_;ueiio, casi siem-pr;e puede 
introducir(;l~ en el calculo por su numero de segundos, y !)nt6nces la 
f6rmula precedente se convierte ·por la sustitucion en es~a otra: • ·r 

,, 
: A • v"= , A 

n (k--:- c) sen. ~11 C' sen. 1" ' 

Para calcular el valor de v'' en la estadia q\ie s1;ve d~ . ejempfo 
tenemos, tomando la prim era de las observ~~iones ejecutadas 'para' 
determinar su constante, A~ tm,· k.- c = 139'-"'45 'y ~ = 4.9. De 
estos datos resulta: ' · 

'l 

11 ' -
1479" - 301 "8 ll - 4.9 - . 

Haciendo uso del va]or angular del ir;icrometro, se miden tambien 
' . 

las distancias anotando el numero n de revoluciones correspondien-

tes a A, puesto que o sera sie~pre igual a n v", y se tiene: 

k =A cot·. o +c ............... : .......... : ............. (l5) 

• • 



276 

6 bien introduciendo el valor de 0' en funcion de v" en la ecuacion 

(12), resultanl.: 

lc- A + c •·••••· ··•·· .................. (16) 
- n v" sen. 1" 

que proporciona la exactitud necesaria. 
Sean n = 7.25, A = 1m y c = o:n55. Con el valor hallado para 

v" se obtiene: 

n ....•.•.••....••..•..•.• 0.86034 
v"............ ... ...... 2.47972 
sen. 1" .. . ..... ....•.. 4.68557 

8.02563 

Com pl... . ......... .... 1. 97 437 

lc = 94':"27 + 0'!'55 = 94':"82 

resultado que c~ncuerda bastan.te bien con la distancia medida en la 
""' ' . ' .,. 

segunda observacion para determin!tr la constante. 
1689 Por todo lo que precede se ve que el uso de la estadia mi-

crometri(Ya es esenc'ialmente el mismo que el de la comun de hilos 
· fijos. La unica diferencia consiste en que con la prim era es duefio el 
observaaorl dfeiegir•por fu:lra una cantidad constante, lo cual puede 
pres·entar la ventaja de disminu'ir·un poco el tamano del estadal; pero 
en cambio la estadia< micrometrica tiene el inconveniente de necesi
tar una construccion espec~al, de manera que por lo regular no sir
ve mas que para medir distancias. Por el contrario, el telescopio de 
cualquiera instrumento como el del t~odolito, el de la brujula, &c., 
Ji>~ede convertirse en estadia comun por medio de la simple adicion 
de dos hilos en su reticul;:t; y teniendo presente la gran convenien
cia que resu~~a,<),e poder apli~ar un solo instrumento a varios usos 
diversos, tanto por la facilidad con que se traslada de un punto a 
otro como por prestarse a un trabajo mas violento, creo que no debe 
vacilarse en dar la preferencia a la estadia de hilos fijos. 

La disposicion de la reticula que me parece mas conveniente es 
la q11e representa la figura 1199 Los hilos adicionales, a un lado y 
otro del hilo horizontal, se establecen a cosa de '0'."001 de este, y de 
esa manera se tienen en realidad tres hilos disponibles para combi
narlos de dos en dos al emplear el telescopio como' estadia, pues 
suct)de que cuando la distancia es muy grande 6 el estadal pequeno, 
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el espacio de los hilos extremos es muchas veces insuficiente, porque 
la imagen de la mira seve menor que ese intervalo, y por consecuen· 
cia no podria hacerse la Iectura sino con el central y uno de los Ia
teralcs. Es claro que en tales casos debe introd~cirse en la f6rmula 
(2) el valor de (}que corresponde a cada combinacion, puesto que 
la constante es tanto mayor cuanto mas pequelia es la distancia de 
los hilos, y para evitar equivocaciones conviene asignarles numeros 
de 6rden de abajo hacia arriba 6 al contrario, y tener presente q~e 
en una posicion inversa del telescopio la numeracion debe contarse 
en sentido opuesto. 

No obstante la regia anterior, debe decirse en general que siendo 
posible, siempre es mejor hacer uso de los hilos extremos eu atencion 
a que el mismo error en la apreciacion de .A tiene mas influencia en 
el resultado al paso que disminuye el espacio que los separa. Bajo 
cste aspecto deberia preferirse ponerlos ala mayor distancia posible; 
pero ademas del inconveniente que resultaria de limitar el uso de la. 
estadia solo a la medida de lineas pequeiias, hay tambien el de que 
la vision es mas perfecta cerca del centro del campo, y por conse
cuencia los hilos demasiado distant~s se ven con poca claridad, so· 
bre todo si el ocular es de algun poder, y de esto resultaria alguna 
incertidumbre e~ la apreciacion exacta de .A. El grueso de los hilos 
debe ser solo el estrict~mente necesario para que se vean bien: en 
cuanto a su materia, me parecen preferibles los de la aralia que for- e~ ,tc '"''!'"....{_ 

rna su tela ep.tre los magueyes y otras plantas que abundan en nues· ' .... (. .. '!1 h:J 
tros campos, por ser muy resistentes y tan finos como se quiera. 
Respecto de la manera de ponerlos, debe comenzarse por senalar con 
un instrumento agudo '6 cortante ellugar que deben ocupar·sobre el 
diafragma de la reticula a la distancia conveniente del hilo central, 
y en seguida fijarlos sobre las senales haciendo que queden perfec· 
tamente rectos y paralelos, pegandolos por ultimo sobre el metal 
por medio de una ligera capa de cera 6 de un barniz hecho de laca, 
de almaciga 6 de guta percha. Todos estos detalles, acaso demasia
do minuciosos, podran alguna vez Sel' utiles al ingeniero que por Sl 
mismo desee convertir en estadia el telescopio de su brujula 6 de 
su teodolito. 

En cuanto a la mayor extension de las lineas que pueden medir
se con suficiente exactitud por medio de la estadia, creo que hasta
una distancia de 1000 veces la longitud focal del telescopio se ob-
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l .. t: d 
tiene bastailte seO'uridad en la medida de A, al menos Imltan ose 

0 • • 

ala apreciacion de los centimetres; y que en buenas ClrcunstanCla~ 
atmosfericas puede elevarse esa distancia a 1500 f 6 acaSO ~as Sl 

los colores del estadal contrastan bien, como sucede con el rOJO Y el 
blanco, y si son claros los lentes del telescopio. A distancias mayo
res es muy incierta la percepcion de los centimetros, y ent6nces de
ben tomn.rse los decimetros por unidad y anotar sus fracciones por 
apreciacion. Por otra parte, cada ingeniero pue'de fijarse expe~i
mentalment.e un limite de distancia, segun el poder de su telescopw, 
el valor de la constante 0 y el mayor error que crea conveniente 
admitir, pues es claro que, por ejemplo, un centimetro de duda en A 
ocasiona otra de 0.01 0 en la linea. 

Segun Mr. Liagre, la dis tan cia mas pro pia para la determinacion 
de la constante por medio de la observacion reguladora, es 350 f; 
por mi propia experiencia juzgo, sin embargo, que no hay inconve
niente en aumentarla, y me p~rece que para hacer varias observa
ciones con el mismo objeto, pueden fijarse los limites desde 200 hasta 
600 veces la distancia focal del telescopio. 

1699 Otro telemetro llamado rnicrometro de doble imagen y mas 
comunmente rnicr6met1·o de Rochon por el nombre de su inventor, 
esta fundado en el fen6meno y las leyes de la dobl!J r efraccion. Se 
sabe que el cuarzo 6 cristal de roca, el espato calizo y otras muchas 
sustancias cristalinas tienen la propiedad de dividir en dos el rayo 
luminoso que las atraviesa en ciertas direcciones, de manera que si 
al traves de un prisma formado de alguna de esas materias, se ob
serva un objeto cualquiera, se veran en general dos imagenes suyas, 
la una en la posicion que le sefialan las leyes de la refraccion orcli
naria, y la. otra mas 6 menos desviada de la primera. Esta ultima 

. se dice que es la extraordinaria~ 6 bien la imagen formada por la 
refraccion extraordinaria. En los cristales de sustancias bi-refrin
gentes existen siempre una 6 dos direcciones llamadas ejes, en las 
cuales no se desvia la luz, sino que sin dividirse sigue las leye~ co
munes de la refraccion. 

Supongamos ahora que un prisma bi-refringente se coloca en el 
interior de un telescopio entre el ocular y el objetivo, y que se di
rige hacia una sefial cualquiera. Al traves del ocular veremos dos 
imagenes de la sefial mas 6 menos separadas entre si, y como al 
atravesar e~ prisma los rayos ord!nario y extraordinario forman un 
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angul9 constante, re.;mltara que la distancia de una imagen a la otra 
aumentara cuando se acerque el prisma a] objetivo; que po;r el con
trario sera m~nor al acercarlo al ocular; y que si se hace coincidir 
con el foco mismo del telescopio el punto del prisma en que se divi
den los rayos luminosos, no veremos mas que una imagen del obj~to. 

Segun esto, desde la superposicion que tiene lugar cuando el pris
ma esta en el foco del objetivo, hasta su mayor separacion .que se 
verifica cerca de este lente, la distancia de las imagenes ordinaria y 
extraordinaria ira creciendo gradualm~nte, y se comprende sin es
fuerzo alguno que si la senal que se .obscrva tiene tales dimensiones 
que SUS dos imagel}eS lleguen a verse enteramente separadas, habra 
en el tubo del telescopio un punto en que si se coloca el prisma bi
refringente se veran en simple contacto. La distancia de ese punto 
al foco depende de la magnitud de la senal; pero sea cual fuere, es 
evidente que ent6nces la separacion de los centros de ambas image· 
nes es precisamente igual a la magnitud de cualquiera de ellas, y 
que si pudiera medirse, daria una cantidad equivalente a la que he 
designado por a, puesto que representa el tamano de la imagen del 
objeto .A, y que puede compararse a la que se obtendria entre dos 
hilos paralelos. 

Mas bien que la pequena distancia a, lo que importa conocer es la 
. relacion f que entra 'en las .diversas f6rmulas que se han desarrolla
do, y si se rocuerda que :: expresa la cotangente.del angulo visual, 
reduciremos el problema ala investigacion de este ultimo valor. 

En la figura 120~ L es el objetivo y P el ,prisma bi-refringente 
por lo general · de cuarzo. Este prisma cuya seccion es un rectan
gulo, esta .com'puesto de otros dos abc y bad de seccion triangular: 
1a cara b c del primero es perpendicular al eje d~l cristal, quiere 
decir, ala direccion en que nose d~viden los rayos luminosos; mien
tras que la cara ,a d del segundo esta cortada paralelamente al mismo 
eje y por consiguiente produce la doble imagen. El primero de es 
tos prismas no tiene mas objeto que acromatizar al segundo, no 
ejerciendo accion · alguna sobre la direccion de la luz, y .como ade
mas, los rayos lumiriosos que vienen de la senal, despues de pasar 
por el objetivo, atraviesan el prisma compuesto perpendicularmente 
a sus caras b c y ad, resulta que en el foco se formara la imagen 
ordinaria m n de la senal. Los mismos rayos al llegar a la cara a b 

de union de los dos prismas compoJ:!.~l1~es, hi~~e~~ola oblicuamente, 
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sufren Ia refraccion extraordinaria, y se desvian de su direccion 
primitiva, tanto al atravesar el segundo prisma a b d, como al salir 
de el, de suerte que iran a formar en el mismo foco la imagen ex
traordinaria m m'. En la :figura se ha supuesto que se hallan en 
contacto ambas imagenes; pero se concibe f~cilmente que siendo 
constantes las direcciones con que salen del prisma los rayos ordi
naries y extraordinarios, si se supone que este se mueve paralela
mente a si mismo a lo largo del eje del telescopic, el contacto no 
subsistira, y que las dos imagenes se sobrepondran si se acerca el 
prisma al ocular y quedaran separadas si se aproxima al objetivo. 
Prolongando las lineas que sefialan la direccion de los rayos cx
traordinarios encontraran en o y o' a los ordinaries, y podremos 
suponer que en estos puntos tiene lugar la reparacion de unos y 
otros, siendo el angulo nom igual a m o' m'. De aqul. se deduce 
que si movemos el prisma hasta que o y o' coincidan respectivamen-
te con n y m, se venin las imagenes sobrepuestas ai"traves del ocu- • 
lar, 6 lo que es lo mismo, se vera una sola imagen, y el prisma se 
hallara en el foco del telescopic. 

Considerandolo ahora en la posicion que indica la :figura, quiere 
decir, a una distancia tal del ocular que las imagenes aparezcan en 
contacto, determinemos el valor de : 6 de la cotangente del angulo 
visual e. Llamando w el angulo nom = m o' m' de los rayos, que 
es constante para un mismo prism a, y x~ la distancia m o', tendre
mos ~n el triangulo rectangulo m o' m', en el cual m m' = a repre
senta la m~gnitud de la imagen: . 

a= x tan. w 

y c,omo en otro lugar (pag. 272) hallamos entre a,jy e la relacion: 

a ,Jtan. 8 

. 
encontraremos la siguiente por la eliminacion de a. 

cot. 9 = fcot. w 
X ............................... .. (17) 

El producto f cot. w es const!l.nte para cada instrumento, por Io 

\ 
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cual el.resultado anterior indica que la cotangente del anguio ti~,u~ 
es inversamentc proporcional a la distancia X del .prisma a.l f~co. 

Este principio es er que sirve ae rundamento a la consttu~cion 
del micr6metro de doble imagen. El telescopio tiene una '!·anura {L 

•lo largo del tubo, en la cual se mueve la pieza que contiene ei pris~ 
ma bi--h~fringente, y que sirve para llevarl~ . a diversas distancias 
del foco. En la PJ1rt~ exterior esa pieia tiene un ver~ier p ~ra apre- _ 
ciar las phrtes d~ las divi'siones trazadas a lo largo de la ranura. 
Veamos lo que representan esas divisiones. ' ' ' ' 

,Siendo constante el producto f cot. w1 puede determinarse expe
rimentalmente de esta manera: si se observa una sefiat cualquiera, 
por ejemplo, un disco de un diametl:o detel:min~do coiocado a mu
cha distancia del telescopio, y se mueye el prism~ liast'~ .. que las dos 
i~agenes se confundan 'en una sola, es' clai:~ s'~gun ias explicaeiqn~s 
anteri'ores, que 'el prisma se hallara 'e~ el ~o·c~ del telescopio, y po
dr(L S.enalarse en 'el borde de la ranura COrrespondiente a ese punto 
el eero de la . division. Si se ::i.leja despues el ptis~a del foco, y se 
lleva hasta un pun to ~al que las dos imagen,es' se vean ~n contacto, 
se seiialara ese nuevo p,unto cuya distanda x' al primero puede me-

• i . ' 
dtrse; y como por otra parte, conociendo el diaJ:V.(!tl~o A' 'de la seiial 
y su distancia D.' al objetivo, se determina su apgulo visual 0' por 

la f6rmula: tan. o· = ~~f' resultara por la. echacion ~~7).: 

· Una vez conocida esa constante podran seiialarse en el'tubo otras 
divisiones cuyas distancias X al eero daran a conocer los valores 
correspimdientes de o, y esos val'ores son los que se inscriben alla
'do de las divisiones: · , ·· 

1 

En lugar de proceder as!, parece que las fabricantes siguen otro 
camino que ·da el mismo resl.ilt!ldo: despues de sefialar el ~ero c~mo· 
se lia indicado, obseryan un pbjeto cuyo diametro, cuya clistancia, 
y por consiguiente cuyo angulo vis~al son conocidos, y al estable
cer el contacto de sus imagenes, senalhn el lugar del prisma ins~ 
cribiendo en el el valor del angulo visual. La distancia de ese pun to 
al cero se divide en seguida en tantas partes iguales como minutos 
tiene el angulo, y se prolongan las divisiones ,li6,cia el obje'tivo, si 

: es necesario. Es' claro efectivamente, q~e cada division representa-
• 37 

.. 
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ra 1' y que al poner en contacto las imagenes de un objeto cual
quim:a, el indice selialara desde luego el angulo bajo el cual se .v~. 
Por lo regular las divisiones de la ranura est{t~ t~azadas d~ medw 
en medio minuto, y el vernier permite la apreCiac10n de deCimos de 

minuto, 6 sea de 6". 
Puesto que el micr6metro de Rochon da a conocer el angulo vi-

sual de un objeto, si se conoce tam bien su magnitud A, se calcular~ 
su distancia por la misma formula (2) sustituyendo por ·0 su eqm

valente cot. 6, a saber: 
k = A cot. 8 + c ................................. (18) 

1709 Es conveniente construir ln. mira de modo que la cantidad 
A sea constante, y por lo regular se hace uso de un estadal en cuya 
parte superior hay un disco circul(tr de 1m de diametro, 6 por mejor 
decir, dos segmentos de ese circulo (fig. 12H) pintados uno de rojo 
y otro de blanco . . Siendo A de 1m, el valor. de la cotangente del 
angulo visual qu'e se obtiene con el vernier cuando el segmento rojo 
es tangente al blanco, da desde luego la dis tan cia, pues generalmen
te los contactos de las imagenes nunca son tan perfectos que per
mitan la apreciacion de las distan(lias con las fracciones de metro 
como lo es casi siempre la constante a. Por esta razon rnuchas ve
ces allado de los valores de o estan grabadas en el mismo tubo del 
telescopio los de las cotangentes que les corresponden. La tabla de 
la pagina ~iguiente contiene, sin embargo, estos ultimos valores cal
culados para cada decimo de minuto que es la aproximacion que da 
el vernier. 

Cuando A es igual a 1m, la tabla da inmediatamente las distan
cias desde cosa de 100m en adelante, quiere d~cir, en los casos en 
que comienza a ser util el uso del micr6metro de . Rochon; pero es 
evidente que tam bien puede servir para calcular distancias menores, 
pues basta que la mira tenga menoS~ de 1m. La dis posicion que me 
parece nias conveniente es la que representa la figura 122~, en la 
cual he supuesto que el estadal tiene dos disc,os circulares de 0>?25 

, de diametro cada uno, y cuyos centros estan a 0>?75 uno de otro. 
De esta manera, la distancia entre los hordes extremos de los cir
culo~ e~ de 1m, y puestas en contacto sus imagenes, serviran. para 
medu· lmeas exj;ensas; mientras que para las pequelias sc pondran 
en contacto las imagenes de los bordes de uno de los discos, y en-
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TABLA DE COTANGENTES DE ANGUL OS PEQUE:ROS. 

Minutos. 
0.'0 0.'1 0.'2 0.'3 o.·~ 0.'5 0.'6 0.'7 o:s 0.'0 

--------------------- --- --- ---
1' 3437.7 3125.1 2867.7 2644.3 2455.5 2291.8 2148.5 2022.1 1909.8 1809.3 
2 1718.8 1637.0 1567.6 1494.6 1432.4 1375.1 1322.2 1273.2 1227.7 1185.4 
3 1145.9 1108.9 1074.3 1041-.7 . 1011.0 982.2 954.U 920.1 904.6 881.5 
4 859.4 638.5 818.5 799.5 781.~ 763.9 747.3 731.4 716.2 701.6 
5 687:5 674.8 661.1 648.6 636.6 625.0 613.9 603.1 592.7. 582.6 

---------------------- __ ,_ --- ---
6 572.9 563.5 554.5 545.7 h37 .2 528.9 520.9 513.0 505.5 498.2 
7 491.1 484.2 477.7 470.9 . !g~:~ 458.4 452.3 446.4 440.7 ' 435.1 
8 429.7 424.4 419.2 414.2 404.4 399.7 395.1 390.6 386.2 
9 382.0 377.8 373.7 369.6 365.7 361.9 S58.1 354.4 350.8 347.2 

10 343.8 340.4 337.6 333.8 330.5 327.4 324.3 321.3 318.3 315.4 
---------------------- ----- ---

11 312.5 309.7 306.9 304.2 301.5 298-9 296.3 293.8 291.3 288.9 
12 286.5 284.1 281.8 279.5 277.2 275.0 272.8 270.7 268.6 266.5 
13 264.4 282.4 .260.1 258.5 256.5 254.6 252.8 250.9 249.1 247.3 
14 245.5 248.8 :!42.1 241i.4 238.7 237.1 235.5 ' 233.8 232.3 230.7 
15 229.2 227.7 226.6 224.7 223.2 221.3 220.4 219.0 217.6 216.2 

--,____c ------' ------------ ---
16 214.8 213.5 212.2 . 210.9 209.6 208.3 207.1 205.8 204.6 203.4 
17 202.2 201.0 199 .9 198.7 197.6 196.4 195.3 194.2 193.1 192.0 
18 190.9 189.9 188.9 187.8 188.8 185.8 184.8 183.8 182.8 181.9 
19 180.9 180.0 179.0 178.1 177.2 176.3 175.4 174.5 173.6 172.7 
20 171.9 171.0 170.8 169.3 163.5 167.7 166.9 166.1 165.3 164.5 

------------------------- --- ---
21 163.7 .J.62.9 162.2 161.4 160.6 159.9 159.1 I 158.4 157.7 157.0 
22 156.3 155.5 1 54.8 154.1 163.5 152.8 152.1 151.4 150.8 150.1 
23 149.5 148.8 148.2 147.5 146.9 146.3 145.7 145.0 144.4 143.8 
24 143.2 142.6 142.0 141.5 140.9 140.3 139.7 139.2 138.6 138.1 
25 137.5 137.0 136.4 135.9 135.3 134.8 134.3 133.8 133.2 132.7 

--·- ------------------- --- --- ---
26 132.2 131.7 131.2 130.7 130.2 129.7 129.2 128.7 128.2 127.8 
27 127.3 126.8 126.4 125.9 125.5 125.0 124.5 124.1 123.6 123.2 
28 122.8 122.3 121.9 121.5 121.0 12Q.8 120.2 119.8 119.4 118.9 
29 118.5 118.1 117.7 117.3 116.9 116.5 116.1 115.7 115.4 115.0 
30 114.6 114.2 113.8 113.4 113.1 112.7 112.3 112.0 111.6 111.2 
------------- --------- --- --- ---

31 110.9 110.5 110.2 109.8 109.5 109.1 .!08.8 108.4 108.1 107.8 
32 107.4 107.1 106.7 106.4 106.1 105.8 105.4 105.1 104.8 104.5 
33 104.2 103.8 103.5 103.2 102.9 102.6 102.3 102.6 101.7 101.4 
34 101.1 100.8 100.5 100.2 99.9 99.6 99.3 99.1 98.8 98.5 
35 98.2 97.9 97.7 97.4 97.1 96.8 96.8 96.3 96.0 95.8 

t6nces siendo A = 0~25, bastara buscar el valor que se obtenga 
para o y tomar la cuarta parte de los numeros que constan en la 
tabla. ' 

Cuando se observa con el micr6metro un obj~to cuya magnitud 
no se conoce, puede determinarse si se sabe cual es su distancia al 
observador. En efecto, de las f6rmulas se deduce que 

le-e 
A=-cot. 0 

de modo que el cociente de la distancia por el guarismo de la tabla 
da a conocer el diametro, la altura, &c., del objeto. 

Si tampoco se conoce la distancia, pueden determinarse a la ve-z 
A y k haciendo una doble observacion del objeto, esto es, midiendo 
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dos valores de 0 a dos distancias cuya diferencia pueda obtenerse con 
la Cadena. Ent6nces llamando k' y 01 los elementos referentes a ]a 

segunda observacion, se tiene: 

A 
k-lc' 

cot. IJ - cot. !Jf 

y en sea~lida 'conociendo a A se obtiene cualquera de las dos dis
tancias.9 Es claro que la segunda observacion debe hq.cerse en un 
punto situado en la direccion del primero a1 objeto. 

1719 Tanto el ~icr6metro de Rochon com'o las estadias se usan 
en la planometr1a aplicando cualquiera de los procedimientos gene
raies, sobre todo el de coordenadas polares. En los terrenos muy 
sinuosos proporcionan mas exactitud que la cadena, prestandose 
tambien a la medida de lineas de dif1cil acceso y aun de las entera
mente inaccesibles. As], por ejemplo, la con:figuracion exacta del 
curso de un rio de cierta anchura sin la ayuda de los telemetros, 
demanda cl establecimiento de una serie de directrices en cada ori
lla, las cuales es preciso enlazar entre si de trecho en trecho; mien
tras que con el auxilio de esos instrumentos, especialmente si van 
unidos a un goni6metro cualquiera, basta seguir una de las ribe~·as 
cstacionando en A, B, 0, &c., (fig. 123?), y man dar colocar sucesiva
mente la mira en los puntos notables a, b, e, &c., de la margen opues
ta. Establecidos el telemetro en A, y la mira en a, se determina la 
distancia y la direccion de la linea A a; se traslada despues el pri
mero de esos instrumentos a otro punto B, dejando el segundo en 
a, y se mide tam bien la m'agnitu.d y la direccion B a; se lleva en sc
guida la mira a b para fijar la posicion de B b; y se prosigue asi de 
una manera tan expedita como eficaz. 

La Comision mexican a que traz6 ,los l1mites entre Mexico y los 
Estados-Unidos configur6 de ese modo el curso del rio Bravo, con 
brujulas y micr6metros de Rochon, apoyando sus operaciones en 
puntos trigonometricos establecidos a ciertas distancias. En estos y 
otros casos analogos que con frecuencia se presentan en la practica, 
un teodolito provisto de buena brujula y a ouyo telescopio se le ana
dan dos hilos pam usarlo como estadia, se convierte en un instru
mento vordaderamente ul!-iversal con d cual desde un solo punto sc 
configuran muy bien todos los detalles comprendidos en un c1rculo 
de 300 a 400 metros de radio. 
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CAPITULO XVII . . 

DIFICULT~DES QUE SUEI~EN PRESENTARSE EN EL TRAZO Y 
'liiEDIDA DL LAS LINEAS.-PROBLEMAS DIVERSOS, 

172q Los procedimientos generales y directos que se han desar
rollado en el curso de este libro para trazar y medir los lados de una 
figura, no pueden aplicarse algunas ve~es a consecuencia de la in
terposicion de arboles, edificios, rios, . &c., que impiden la vista u 
oponen un obst{tculo material a la practica de las operaciones. En 
tales casos es preciso acudir a metodos indirecto~, yaliendose de li
neas y de angulos auxiliares para aplicar resoluciones particulares 
mas 6 m~nos sencillas. En la p~gina 203 y siguientes se han nisuel
to algunos de esos problemas por inedio· de los instl'umentos mas 
simples, y ahora que el lector conoce · ya otros mas perfectos, , me 
propongo reunir en este Capitulo las re~oluciones de los problemas 
mas frecuentes en la practica, y que se encue~tran en casi todos los 
tratados de Topografia. 

Frob. 1? Prolongar una linea A B (fig. 124~) salvando · ~tn o.bs
tdculo. A las resoluciones de l~ .pagina 205 pueden agregarse estas 
otras. Elegido un pun to cualquiera C, s~ mide ellado A B y los 
angulos del · triangu~o A B C, con lo cual padra calcularse A C. 
Trazando despues una recta i:qdefinid~ (} IJ, y midiendo el angulo · 
C,. tendrcmos que en el triangulo A (} IJ · se · c~nocera un .lado y los 
angulos adyacentes~ con cuyos datos se determina la distancia de 
0 a D. Oomp este ultimo punto pertenece ala recta que se, busca, 
bas tara medir esa dista,ncia y fon:nar en IJ el, angulo ................. . 
ODE= (BAC+AOD). 

El mismo problema puede resolverse sin necesidad de c~lculo al
guno, Y. aun sin el auxilio de la cadena, de este modo: ~n B (figura 
125~) se forman con la linea dada al'l.gulos de 135° hacia Oy IJ. 
Despues se forma en C otro de 45° con B C, y se ~efial;t el punto 
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d · t · JJ de aJJ con B JJ · y por ultimo, por a y lJ se tra-c m erseccwn , 
zan lineas perpendiculares a B a y B JJ. En el punto E en que 
ambas se cortan quedara formado un angulo recto, y trazando des
de E una linea que forme con a E 6 lJ E un, angulo de 135o, se 

tendril. la que sc busca. a 
Prob. 52? Trazar una linea entre dos puntas A Y B (fig. 126.) 

invisibles uno de otro. Por A tracese una recta prolongandola: hasta 
los puntos ay JJ ·desde los cuales se descubra B, y tracense t~mbien 
G By DB. En seguida por E, H y cuantos punto~ se q.mera sc 
trazan paralelas a a]), y despues de medir esta ultima lmea, su 
parte a A, asi como E F y HI, se situaran los puntos G y J, ~alcu
lando sus distancias a E y H respectivamente por las propor01ones: 

CD: CA = EF: EG 
C JJ: C A= II I: H J 

Pueden tambien medir.se las lineas a A, 0 By el angulo A 0 B 
parn. determinar el angulo 0 A B, y en seguida trazando rcctas iu
de:finidas a G, a J, &c., y midiendo los angulos en C podran cal
cularse las distancias 0 G, a J, &c., pues en los triangulos A 0 G, 
A CJ, &c., se conoce A a y los angulos adyaceutes. · 

El metodo mas general para resolver este problema consiste en 
seguir ~~~ una serie de alineamientos A 0, 0 JJ, 
]) E y E B (fig. 127?-), los que proyecta;dos sobre un sistema cual
quiera de ejes, dn.ran a conoccr la diferencia de coordenadas entre 
A y 'B, y ent6nces se aplican las f6rmulas de la pag. 176, que su
ministran la magnitud y la direccion de A B; direccion que com
binada con la de A 0, permite trazar la linea. 

Pro b. 3? Medir una distaneia A B (fig. 128~) inaeeesible. Se 'mi
den las distancias de A y B a un pun to cualquiera C, asi como este 
ultimo angulo, y con estos datos se calcula A B por las f6rmulas 
de la pag. 17 6 por otras equivalentes. El caso particular en que 
C sea muy obtuso se ha tratado en la pag. 19. 

Si no fuesc posible medir alguna de las lineas, por ejemplo, 
(J B, se levan tara en A una perpendicular a A B, prolongandola 
hasta que poco mas 6 menos sea igual a esta ultima. Se mide el 
angulo .A C B y se forma otto igual A C lJ por medio de una linea 
indefinida cuya interseccion ]) con la prolongacion de A B se se-

.. 
--- -- --... 
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fiala en el ten·eno. Midiendo despues la distancia A IJ, se obteudra 
la que se busca, puesto ,que esta es igual a aquella. 

Puede tambien medirse en una direcciolf"cualquiera una distancia 
A Cy los angulos en A y C para. resolver el triangulo que dar a a 
conocer la inc6gnita A B. 

Si ademas.de ser inaccesible la."linea, no pudiese desde un extre
mo verse el otro, se traza por A (fig. 126~) una recta C IJ, la cual 
se mide as! como A C y los angulos en C y en IJ. Ent6rices la re
solucion del triangulo B C IJ determinara a G B, y despues la de 
A 0 B da a conocer la distancia A B. 

Cuando los dos extremos de la linea inaccesible lo son tambien, 
se aplican las rcsol~ciones de las paginas 17 6 18 segun el caso, 6 
bien se invierte el problema para resolverlo por el metodo de la pa
gina 87, esto. es, dandole un valor cualquiera a la inc6gnita que se 
corrige despues. 

Prob. 4-? IJeterminar una distancia inaccesiblc A B (fig. 129~; , 

en el caso de que solo se encuentre un punto C descle el cual se vean 
A y B. Para resolver este problema se escogen los puntos IJ y E, 
tales que desde el primero se descubran A y G, y desde el segundo, 
C y B; se miden las lineas IJ C, C E y los angulos· en IJ, C y E; y 
en seguida se resueiven los triangulos A C IJ y B C E, que suminis- · 
tran las distancias de C a A y B respectivamente. Por ftltimo, la 
resolucion del triangulo A B C en que se conocen dos lados y el an
gulo que forman, da a con9cer la distancia A B. 

Prob. 5? Hallar una distancia inaccesible A B (fig. 130~) en el 
caso, de que no se . ~ncuentre punto alguno desde el cualp~~edan verse 
sus~t1·emol...ttftrsc6janse dos puntos C y IJ visibles uno de otro, y 

. tales que desde el primero se descubra A y desde el segundo B. 
Ent6nces aplicando la resolucion del proble~a precedente, podran 
determinarse las dos distancias inc6gnitas C A y IJ B con el auxilio 
de dos lineas C E y IJ F, as! como con el de los angulos en E, en 
C, en IJ yen F . Una vez halladas esas distancias, medida la linea 
C]) y los angulos A C IJ y C IJ B, el triangulo A C IJ en que se 
conocen dos lados y eh:tngulo que forman, determinara a A IJ y al 
angulo G IJ A. En seguida la resolucion del triangulo A IJ B, dos 
de cuyos lados se conocen y cuyo angulo IJ se obtienen por diferen
cia, suministrara el valor de ia linea A B que se busca. 

P1·ob. 6? IJadas las partes A By C IJ de una linea, (fig. 131?), 
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determinar la intermedia B C qtte no puede medirse directamente, 
en el caso de qtte no se encuentre mas que un punto E desde el cual 
se vean aquellas. Desde E se miden los angulos a, iJ y "' ; los dos pri
meros entre los extremos de las lineas A B y 0]) respectivamente, 
y el ultimo entre los de la linea intermedia B 0, como lo indica la 
figura. Sean, ademas, A B = m, 0 ']) = n, B C= x. ~os triangulos 
ABE y CAE danin: 

BE= m sen. A 
sen. a 

C E = (m+ x) sen. A 
sen. (a+ w) 

De igual manera los triangulos BE]) y C iJ E dan los nuevos 
valores: • • 

BE= (n + x) sen D 
sen. ((3 + w) 

CE= nscn. D 
sen. {J 

Igualando estos valores de las mismas lineas, se obtiene: 

n + x = m sen. A sen. ((3 + w) 
sen. a sen. D 

m + x = n sen. D sen. (a + "') 
sen. (3 sen. A , 

Cuanclo pueden medirse los angulos A y JJ, cualquiera de estas 
ecuaciones suministra el valor de x, puesto que m y n son conoci
dos; pero para el caso contrario necesitamos eliminar esos angulos. 
Multiplicanclo ordenadamente las dos ultimas ecuaciones, y hacien
do para abreviar: 

F = sen. (a+ w) sen. (fJ + w) 
sen. a sen. (3 

resulta la siguiente de segundo grado: 

xz + (m + n ) x + m n = m n F 

cuya r esolucion da: 

x = - ! (m + n) ± z (m _ n) / 1 + 4 m n F 
'\! (m- n) • 
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Para hacer esta f6rmula mas facilmente calculable por logaritmos, 
sea >. un angulo subsidiario determinado por la relacion: 

.. ta 2 ,_ 4mn · sen.(a+w)sen.(.B+w) (l) 
n. "- ( )Z . , •••••••••••••• 

vn -;- n sen. a sen. P . ' 
1 

~f. ~ ... IJ .. ~.r ' ; 

y el valor de la inc6gnita vendra a ser: . . ' 

- ' I f ; 

m-n 
x =- 'i (m+ n) ± .2 cos. ~······ · ·· · ····· · ······ · ·· ··· (2) 

De los dos valores de X se adoptar6, el que d~ una resohi~ihn po.:I 
sitiva. Este procedimiento puede emplearse para calcular parte de 
una base como en el caso que se resolvi6 .en la pag. 17. 

Prob. ·7? ])adO un tridngulo A B q ·(fig. 132li-); determinar la 
posicion de dos puntos My N, visibles uno de otro, y desde cada uno 

d d 1M • '· p· , a " ' de los cuales se ven os e us vertwes. . ue e eso verse grafica-
mente este problema haciendo la construccion indicada en la pag. 86 
para trazar dos c1rculos que pasen por A C y B 0 respectivamente, 
y tales que dtJsde cualquiera;' punto de sus circunferencias se vean 
esos lados bajo angulos iguales a los observados AM 0 y .0/113.• 
En seguida se traza por A una linea ·que forme coil A 0 un a!lgulo 
0 A 0 = (} M N, y por B otra que forme con B 0 el angulo 
(} B P = _(} N M. La linea trazada por los puntos 0 y P en qu~ 
aquellas encuentran a las circun.ferencias, determinara so ore ' la1i ' 
mismas las posiciones de My N que resuelven la cuestion; ' · n. -~' 

La resolucion trigonometrica es como sigue: en el triangulo A G 0 
se conoce A 0 y los tres angulos, p_uesto que A y 0 son respecti
vamente iguales a los observados 0 M N y A M 0; podra, pues, 
determinarse ellado 0 0. Por identica raz.on en el triangulo B C P 

r 

se tienen los datos necesarios para calcular la distancia 0 P. Des- ~ ~ · 
t/C'...?=.7Jc,..~. .,.. o o....n. _ 

pueS en el triangu}O (} 0 p Se determinaran lOS ahguloS 0 Y P COn :Bl"A_ 
• ;/ ./.,. ... .,...,, ... 7 • . . J....? 

los datos a 0, a p y el angulo comprendido, cuyo valor es: ......... /,..,- ,2? <-..?y o'cA 

0 c P = 360° - (A iW N + B N M + A C B). Finalmente, los""'-· ~"- ~ 
;1-l.A-A-~ "'- e£. ,!,., 

triangulos C M 0 y C N P, en que se conoce un lado y los tres an--;;>' ~. Co?-.. ;, 

gulos, daran a conocer las distancias c My C N, que con los angu-
los en () fijan las posiciones de My N. Si se qui ere, pue;len tam-
bien calcularsc A My B N por medio de los triangulos A C My 
BON. 

38 
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Aunque la resolucion es algo larga, el problema tiene bastante 
importancia en aquellos casos en que desde el punto que se quiere 
situar, tal como M, no sean visibles mas que dos vertices trigonome
tricos; porque bastara buscar otro punto N desde el cual se descu
bra otro vertice y uno de los anteriores. 

Prob. 8? IJadas dos lineas A B, 0 IJ (fig. 133~) y un punto M 
juera de ellas, trazar por este otra linea que coneu1·ra al punto de 
interseccion de las prime1·as. Este problema se resolvi6 analitica
mente en la pag. 179; pero tratandose de lineas cortas puede apli
carse esta otra resolucion. Entre las dos lineas dadas tracense dos 
paralelas A C y B IJ en una direccion cualquiera, y tam bien la li
nea M B. Despues de medidas .esas tr~s rectas, se traza por A una 
paralela aM B, sobre la cual"·se t0ma la parte A 11; determinad,a 
por la ecuacion siguiente, que resulta de la comparacion de las lineas 
proporcionales., 

..${) :j/ .. 0 : ; _2.:J): ,4~:;.$7;1"-: /J7'r 

A
,.,._ A OX .Jf B 
""''- BD 

La recta trazada por los puntos My Nsera la que resuelve el 
problema. 

Podrian citar!le ot.ros .muchos problemas de mas 6 menos ~'tilidad 
practica; pero conflo en que los que se han expuesto, y sobre todo, 
los conocimientos que ha adquirido ya el lector, serun suficientes 
para que resuelva con facilidad ~os diversos casos que puedan pre
sentarsele. 

r -

CAPITULO XVIII. 

PLANOMETRIA APROXIMATIV A.-RECONOCil\1IENTOS 
MILITARES.-EXPLORACIONES RAPIDAS. 

17,39. Antes de dar por termina.da la primera parte de la Topo
grafia JUzgo IDUJ CODVeniente destinar algunas paginas a la e . . . xpo-
SICion d.e los procedimientos que pueden se9uirse para levantar el 
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plano aproximativo de una ' localidad' cuando por falta de tfempo~
de instrumentos, 6 bien por no necesitarse un trabajo exacto, ·no es 
posible aplicar los que se han trazado en los Capitulos precedentes. 
Inutil parece advertir que los metodos de que voy a ocuparme en 
este, no deben emplearse cuando se trate de una operacion impor
tante y cuyo resultado . afecte a interescs mas 6 menos cuantiosos; 
pero hay tambien muchisimos casos en que la precision geometrica 

/ r 

eo innecesaria, 6 bien imposible de obtener en medio de las circuns-
tancias de que se halla rodeado el top6grafo. El ingeniero que prac
tica un reconocimiento con el fin de formar ·un plan exacto de ope
raciones; el militar que quiere tener idea de los aproches de una 
plaza 6 de un campamento enemigo, 6 bien que necesita conocer la 
localidad en que establece su campo 6 sus fortificaciones; · el viagero 
que al explorar una region desconocida quiere trazar su camino, 
describir el pais dando idea de los accidentes del suelo, formar sus 
itinerarios, &c., no necesitan por lo comun proceder con toda' exac: 
titud, ni cuentan tampoco con los medios indispensables para alcar{.:. 
zarla; pero es indudable que aprovechando con alguna habilid~d 
cuantos recursos esten a su arbitrio, pueden ejecutar trabajos muy 
apreciables y de mucha importancia en su linea. ·· r' 

Con un 6rden decreciente en cuanto a exactitud, puede un ex
plorador valerse de instrumentos sencillos, desde los que por su poco 
volumen y facil trasporte es facil llevar siempre consigo, 6 desde 
los que el mismo puede improvisar, hasta la aplicacion de proceai
mientos que no demandan el uso de instrumento alguno, cO.tno son 
los que tienen por base la apreciacion de distancias y angulos ala 
simple vista. Dare a conocer algunos instrumentos propios para es-
ta clase de trabajos, comenzando por los angu.Jares. ) 

La brujula de reflexion representada en·la figtii:a ·134~ es el mejor 
goni6metro que puede emplearse para los reconocimientos. Consis2 
te en una caja cillndrica de laton A Ben cuyo centro esta un 'pi vote 
que sirve de apoyo a una aguja magnetica comun: invari~blemente 
unido a la, aguja hay un drculo de carton dividido c, que por su 
poco peso no ehtorpece el movimiento de la barra imantada, de modo· 
que gira con ella. En los extremos de un diametro de la caja estan 
dos pinulas 0 y IJ, que son las que determinan la direccion de las 
visuale~: Ia primera es del todo semejante a las del graf6inetro que 
he descrito en otro lugar, y la segunda I) va unida a un prisma de 

I 
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crista! cuya seccion es un triangulo rectangulo, Y qu~ tien.e por ob
j eto servir como reflector sin obstruir la vista en la direcCion de .la 
otra pinula, de suerte que ala vez que se mira dir~ct~men~e el hllo 
de esta y el objeto con el cual se ha puesto en comcidenCia, se ve 
.tambien por reflexion la division del limbo que esta situada verti
.calmente debajo del prisma, y P.e ese mod_o e1 gparism.o correspon
diente a esa division dara la indicacion del instrumento, 6 el azimut 
.de la sefial que se observa. Cuando esta se halla a una altura muy 
.diferente de la del punto de estacion, se inclina el espejo E lo que 
sea necesario para que se vea r eflej ada en el 

;La bruj1,1la de r eflexion puede :fijarse en el extremo de una estaca 
que se clava en el suelo; pero comunmente se tiene en la mano, y 
para ,medir el azimut de un objeto, b ;:tsta ponerla en la dir eccion 
conveniente para que el hilo de 1~ _pinula (} pase por la sefial, y 
aplicaudo ent6,nces la vista en ]) se lee inmediatamente la gradua
pion del punto que coincide con el hilo. En F se ve la extremidad 
de la palanca que sirve para· paralizar la aguja y disminuir la am
plitud de ·sus.oscilaciones. Para ,trasportar el instrumento, se r educe 
su volumen cerrando )as pinulas y el espejo, pues estan unidos a la. 
caja por medio de goznes 6 charnelas. 

Otro goni6me~ro tan pequefio y portatil como este es el sextan te 
de bolsa, que no es otra cosa mas que el sextante comun r educido a 
unos cua~tos ce9-timetros de diametro. Como cste es esencialment e 
un i!!s.trumento astron6mico, se dar'a en otro Iugar su descripcion 
y los .principios en que esta fundado, b_astando decir por ahora que 
tambieJ?, se aplica a la medida de angulos terrestres, y que puede 
usarse en la mano lo mismo que la brujula de reflexion~ 

17 4<? Careciep.dg de esos instrumentos, es facil construir una es
pecie de graf6metro de carton 6 de madera, que dividido con alg un 
esmOI~o, qreo que debe proporcionar reultados de una cxactitud com
parable con la de aq11ellos. Sobre una t abla. delgada 6 sobre un car
tOJ?. bien plano, se traza una circun~erencia de 0:U1 a 0'3'2 de diametro 
que se divide en grados. L a division se ejecuta facilmente valiendo
se <;lel metod<;> de )as cuerdas (pag. 76~), esto es, construyendo so

. bre un mismo ra,dio a!lgulos que difieran 1° entre si, y en seg uida 
por cada uno de los puntos obtenidos se traza n pequefias lineas di
rigi~as al centro. De la ~isma materia se forma una alidada cuya 
longttud ~ea dos 6 tres milJ:metros menor que el diametro del circu-
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lo, y'se fija en su-cefhtro .por medio, de un· al!ilerJQ de '!l·P.a. arguj!J.,-de 
manera que p~eda girar tlibr,emente !J.l derre{ior )de'1Sll eje: , lj]n. sus 

extJ:emos se t~az.an do~ divisiones que seryiJ,4n de indice1;3 ;para,haper 

las lecturas, debie~Jdo quedl1!r· en la line.a que·pas:J;>pQ.r .. el ce~tro del 

movimiento que es,tambien ·el ~fJl drculo, y par-a' det(\FIDilJ.~r ~as dir 

recciones de las visuales;. pu~de" haperse uso d~ cuat~o fi,guj:):s :&!!~~, 
dos de las cuales J!~ · cla,v,an. en, la~. div'isiQnes 0,? y 1;~0.~ , :¥i'l!!tS' otras 
dos sobre las lin.eas que· sirven de !~dices el!c.la alidadlli. En la parte 
inferior del circulo· s~· pop.e un mango pa;rfl, tom&r el instrumento 6 
para fijarlo en una e~taca, que e~ comb.debe usarse~COI:\,mtJjor e;-ri.tq 
empleandolo lo mismo·que el graf6metro .S~ se d~§ea obtener mas 
aproximacion en las lecturas, pueden traz~rse peq_u,ej'ios v~rnieres 

en los extremos de la alidada; asi, por ejemplo, &i, se 4.~vide e;n cua

tro partes iguales el espacio de trea .grados del circulo, podran ob,
tenerse cuartos de grado. Mayor,,a,proximaG}on !l_eria inutil; porque 

evidentemente poF esmer:ada que sea la .construcci.o~ y la , division 

del instrumento, nunca debe esper(!,r:se-q~e, pue,da di~<r.Jo.s ,angulo~ 

con ese grado de precision. -. " . "1· • 3 ~ . l 
Tamb.ien con un .carton, un doble-dec!metro y dos .jtgujp.~ se im

proyisa una planl)heta para. hacer el cr6quis. .sn·bre .el terreno :r:n.ismo. 

Otras veces se ~mple.a una pequeiia bl{Jljula ~e IJl!J.po,;,.q"\1~ no ;9hs
tante su movilidad, per-mite medir los rumbos con la aproximacion 
de 29 6 39, aun·usandola a caballo. 

A falta de goni6metJ;o pueden apreciars'e)os;angulos que forma~ 
~ntre si do~ 6 mas direcciones, midie~dp .sob:t:e rQ,!!-da!!.una ~e- .ella~ un 
corto tramo, asi como)a linea•. que ;nne los ' extremos ·de estos .. La 
figura 135:;t representa con line!JiS continuas .l;:ts partes B~a, ·Bay a a 
que se -mide..n, de.Jas que..la& d.os p._rimera!3 se toman comu:qmente 
iguales; y lo· mismo se hace ClJ.• 'cua,lquie;a _otro _punt,o~,~Es. claro~qH§ 
aunque de esa man era no se conozca Ja, .amplitud, del al\g;UJQ~- 1S~ 
obtienen, sin embargo,Jos elemento.s ,J;J.ecesarios.para co.nstrui:do·. , 

P.or ultimo, el ingepiero debe acostumbrarse a estimar los an~l,l

los a l!j. . simple vistp.,ylo que CQiisegui:ca fwcilment~jpqr;medio de l(lo 
comparacion frecuente de sus-.propias ·apr~.cia,_cio:p.e!! A(mc eL y~lor - -<Je 
\Llgunos ang~los conocidos. El meto,do que he .aplica:dq -algunas Vej 

ces cs este: puesto de pie y con e.l cuerpC> ip.m6,yil, ;vu~lvQ la qalwza 

a la)zqui.erda palla, Jlevar l~t vista ·Mcia Ia . direccio,n qye ,senp.lar:ria 

el brazo izq!lier:do e~tendido, ·Y· en seguida con un. ,mo,virnje:rrt.o de 
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cabeza uniforme la llevo hacia la derecha, qniere decir, a lit. direc
cion del brazo derecho tambien extendido. Este movimiento uni
forme de 180° lo subdivido e~ partes de 10°; contando en el tiempo 
que dura, desde 0 hasta 18: el cero se ·pronuncia al comenzar a mo
-ver la cabez~;; y el diez y ocho al llegar con la vista a la direccion 
de la derecha: Despues de dos 6 tres ensayos se regulariza muy 
bien tanto_ la ·cuenta como el·· moviiniento, y si se coloca el cuerpo 
de manera que uno de los objetos cuyo angulo se dese~ conocer 
quede en la direccion del brazo izquierdo, y con igual uniformidad 
se mueve la cabeza contando al mismo tiempo hasta descubrir el 
otro objeto, es claro que el! numero que se prouuncie en este ultimo 
instante sera la decena de grados co~respondiente al angulo que se 
busca. Como es algo diflcil lograr que los ojos permanezcan inm6-
viles y que no se adelanten al movimiento de la. cabeza, es conve
niente dirigir la vista po·r un tubo -hecho con un papel enrollado, 6 
simplemente con la mano recogida. Yo creo que con alguna practica 
pueden esti.marse .los 4ngulos de esa man era con 5° de a.proximacion. 

1759 Entre los instrumentos que se emplean para medir aproxi
madamente las distancias, figura en primer lugar el odom~tro lla
mado tambien' troquiametro y algunas veces viametro. Este aparato 
se ilsa· unido ·a-la' f.ueda de un ca.rrm:~e 6 a una rueda de mano, y 
tiene por objeto contar el numero de vueitas<que estas dan al pasar 
de un punto a otro;' pues es evidente que conociendo ese numero n 
y la circunferencia c de la rueda, 'la dis tan cia recorrida sera k = c n. 
Expresando (}metros 'j fracciones se obtendra k en la misma uni
·dad; si se d-ivide el resultado por 1000 se obtiene en kil6metros, y 
si se divide por ·4190 en leguas mexican as: 

1El instrumento consta de un ~ectangulo metalico .A B (fig. 136:;t), 
en cuya mitad esta fijo un eje cilindrico 0 JJ, que por med.io de dos 
anillos E y F sostiene una I'ueda de unos 0~05 de diametro, 6 por 
mejor decir, dos ruedas iguales montadas sobre el mismo eje a, y 
cuyos hordes dentados engranan en un tornillo sin fin que esta en 
el centro' del cilindro 0 D. La rueda anterior tiene 100 d.ientes y 
otras tantas divisiones mimeradas que en la figura se ven en el cir
culo exterior b c; y la posterior tiene solo 99 dientes y el mismo 
numero de divisiones selialadas en el circulo interior d e. 
' Supon·gamos ahora que las dos ruedas se· hacen <rirar al derredor 
del eJe fijo O'IJ: como en cada vuelta que. den, el t~rnillo sin fin en-
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grana con .un diente del borde, resultar qu~ al ,cabq 4~- 100 vueltas 
la rueda exterio1.1 b c habra tlado tambien una vuelta entera al der-, 
redor del eje central a, •de )nan era 'que~l'll:lndi.c~ .fijo f marcapiJ~-l 
misma Jlivision que seiialaba ,al 'principio•deJ movimiento.J La :rueda 

...,. 1 II' t I 

posterior habra engt:anado ta!llbien 100 die;ntes con .el tornillo sin 
fin;•pero como su borde tiene solo 99,- ne~ult~ qu~ n:t~a_,do una vu~l,ta 

mas la parte que corresponde a un diente, y elipdice e que sefliala 
sus divisiones indicara iUJ,l .a 'divisio~ de mas que en el pul(,to.,(le par-. 
tida. Segun esto, despues de un numero. cualquiera .d~ revol~stme~ 
de las dos ruedas al derredor de 0 IJ, l,a gr.aduacion interior (3,d, por 
medio del in dice e sefiala las c'en~enas de ,vueltas, y e} inqic;j ~n la 
graduac.ion exterior b c, ·el numer9)de unidades y, decenas, conta:das . ' 
unas y otras desde las indicaciones del instrum~nto al , COID!'Jn ~'-r .el 
movimiento. Supongamos que al principio· los indipes e y / sefiala,-, 
ban las divisiont:s ,14 y 73 respectivamente, y que d.espues .~e mu~. 

chas revoluciones el primero max:_ca _94 .y el segundo . 6,.
1 

La ind!q% 
cion· del pun to de partida es 1473,;f; como la, otra es 9406, re~lta 
que durante el movirni,ento ha dado el.a.parato 7933 vueltas. Si al 
p~incipio se tiene Cl.l.ida~o de poner en cero los dos indices, es cl~ro 
que la Iectura que se haga al fin expresa d~13de Iuego el num;ro.de' 
revol~ciones. • . . . r • ' • j j ' : .... £ 

Una .vez concel:iido este·sencjllo•e i.ngen.ioso-- meca~ismq, .se com;
prende que se obtendra el mis.mo1resultado si jlD lugar 4e mo-;er.las 
ruedas como he supuesto1 se mueve el rectaq.gulo A !3 af 1d,err~iior 
del eje 0 IJ, permaneciendo las 'ruedas en .Ja posicion verti3al 9,.~1} 
tom an naturalmente a consecuencia de su .pyopiq pe~o. Est.o, ulti~p 
es lo que .realmente se veri:ficaual hacer uso del od6metro:0~~agin§> 

monos, en1 Elfecto, . que el1;ec,tangulo A B se :fija en una po~ic~on i y.~ 

variable ala rueda de un carruaje, y de ~al man~ra qu,e ~~ ej ~ 0 IJ 
quede perpendicular a su plano; es eyidente ,g_ue· al lgirar la ·rp eda 
gira tambien el rectangulo, y que desp\le.s_, P,e una revq~)lcion ,co;n;i 
pleta de la. prim era! el segundo ha,bra vuel~o a 'SU pos~,gjon primitiva, 
y elindicef.senalara una di¥ision,llljliB·qu,e al>:PJ'Angjp~o. ;Veriti9~P.~ 

dose e:xactamente lo ,mismo en .ca,d~ vuelta de ,l,a' x:u~d~~· .~~ r e qp.e e~ 
odometro indicara SU numero sea ·C;aa;}~.£uere. , ,, ·•ct ,; ' 

Para hacer uso del ~nstrumento se-le coloca en una q ja .circular 
cuyo diametro es igual alI ado ~ayor d~l rectangulo J-f!-?i, y Ja .~ual 
tiene comup.inen}e u~a cubier.ta ~e cuero provista d~ Ia~ faJ~.Y _he-: 
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billas 'necesarias para asegurarla entre dos rayos de la rneda de un 
carruaje, y cerca del eje, como lo manifiesta la figura 137~ La po
si'~ion que guarda ei od'oinetro dentro de sil caja es la qu~ '~e ha di
cho, a saber: con el eje (JIJ perpendicu'lat al plano de la rueda. 

La circunfe-rencia de esta debe nicdirse con el mayor cuidado po
siTlle en atertcion'·a que cualquiera error · d~'ese ~elemento tiene una 

' ,. influencia donsiO.erable en el valor de k, 6 en otros ' terminos, el er_ 
ror de ic' 'sera'igual al que haya eri'·c multiplicado por el numero n 

de revol~dohes'. Sirviendose, sin embargo, de una cinta bieri divi
dida, ' es facil obtener el valor de c exacto hasta los cent!metros, y 
ese grado ' de "'a~roximacion es indudablemen.te el que basta~ Supon
gamos, por ejemplo, que se hubieta; hallado c = 3~67, siendo como 
antes, ?i = 7933; la distancia recorrida seria k = 29114':', 6 bien 
29.114 kil6metros. Dividiendo el numero de metros por 4190, re
sulta 6.95 'leguas mexicanas. En este caso, es claro que 0':'01 de 
ertor en c prOduciria 'Otro de 79m en el valor de' k. 

116° <El~ od6metro es el instr11mento mas.propio para medir rapi. 
da y c6modamente grandes distancias con un grado de exactitud 
suficiente para la •formacion de itinerarios y 'para la· de un buen cr6-
qhis de reconocimiento; 'pero en su defecto puede acudirse a otro 
metodo que tiene por base la velocidad de traslacion de un punto a 
otro. Para que este procedimiertt'o de a conocer las distancias con 
regular aproximacion, ' es preciso recorrerlas con una velocidad tan 
uniform_e 1c6mo s~a posible, y haber determinado previamente por 
varias e·xpetiencias corrl·parativas el tiempo ·que en determinadas cir
cun.stari~ias' se invier'te en recorrer una distancia bien conocida, del 
cual se de-duce la velocidacl correspotrdiente- al medio de locomocion 
~ue haya de emplear:Se. Affi, -por' ejemplo; i con un carruaje Iigero 
tirado por 'd:os ·animales, se han invertido 90 minutos eri recorrer 
uh!i. distan~ia de~ 13.2 kil6metros en terreno plano, se infiere qne en 
i~entidad . dt! ~ircurist~nci,as: 1-a: ve'lbcidad 'es de 8.8 kil6metros por 
hora, 6 ~ien ~e~ 0~147 pdr'minuto. Jiaciendo varias comparaciones 
a~ e'Sta ' C}a!le . Sel.obfJndra 1 liD resultado medi0' que Sera el que SC 

auopte"pa~a 'todos' l " ~ 'casos en' que se-;peunan .. Jas mismas condicio-
nes que existian en las experiencias. · ,, , · . 

Es ·tam~ien' indispensable variar las circu.'nstancias con el fin de 
tomar en cuenta1 toda las 1 que se presc:nitran en un viaje dilatado 
pi:ies'·es· evident"tiJque·ni el vigor de- los animales puede. suponers; 
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constante en muchas homs' de camino, ni por lo generallo es ~~ 
naturaleza del terreno: pero determinando· val ores m'edios ·de ·la ve
locidad en terrenos horizontales, ascimdentes; desbenden·tes, en bue
nos caminos, en vias mas 6 nH~nos difioiles, &c., -se,Ipodra"aplicar 
en co.da caso especial el que mejor convenga al conjunto de·sus cir- . 
cunstancias. Expedicionando a' caballo debe tam bien determinarse 
la velocidad media, no solo variando las condicion·es dependientes 
del terreno, sino tam bien las que; dep'eriden de'l aninial mismo; y asi 
es preciso conocer el valor de aquel' elemento ·para el paso natural, 
el trote, el gal ope, &c., del caballo. • ·' 1 P • <. •• i '' ' 

Puede operarse de la misma man era cuando <se viaje"'a pie; · pero 
tratandose de lineas poco extensas es preferible ·con tar' et numero 
de pasos necesarios para trasladarse de uno a otro ile sus extremos, 
pues conociendo el valor metrico de cada paso, facilmente se.'valuan 
las lirteas recorridas. · Tanto par~ determinar ·su: -~alar como para 
mcdir de esa manera las distancias, es precis.o acostum'brarse a em
plear un paso perfectamente :igtiri1 en: eitehsion y unifortne en com
pas, tal como el que se llama.ptzso militar. Segun Mr.

1 
Laisne, ('") 

las longitudes medias del paso' de las tropas francesas son l~s si-
guientes: 

Paso acelerado ordinaria . ............................... 0~65 
Idem de camino,.: ................................... ~ .... 0. 80 
Idem gimnistico ....................... ~ ..... ........ : ...... 0. 83 

J : 

Empleando el primero, se dan en termino medio de 110 a 120 
pasos por minuto; solamente 100 del segundo; y 165 del ultimo.'.! El 
numero de pasos ordinarios de · las tropas inglesas es de 100 por 
minuto. 

Todo ingeniero debe determinar la extension de su paso;! procu~ 
rando unicamente habituarse a darlo con cierta cadencia ;que con
tribuye a hacerlo mas uniforme: Recorriendo de.esa manera; y por 
varias .veces una linea del metros, -sea.n el numero de paso:s que ' se 
han dado, J representando por X el valor de cada uno, Se tendra: 
x = { . Si, por ejcmplo, una persona ha an dado tres veces una' dis
tancia de 3500 metros, y en la primerd, ha dado 4654 pasos, en la 
segunda 4637 y en la tercera 4662, t endra en termino medio .. : . ... 
n = 4651, de donde resulta x ~ 0~752. Ado.ptado. este valor, la 

(~') Aide-mbnoire des officiers du genie, por J. Laisn e. 
30 
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distancia k recorrida con cualquicra numero n' de pasos es: · · · · · · · · · 
k = 0~752 n', al :t;nenos en terrenos de igual naturaleza y empleando 
el mismo paso de las experiencias. Este modo de medir pequefias 
distancias proporciona un grado tan notable de aproximacion, que 
puede aplicarse· aun en la planometr1a regular para configurar _Jos · 
ultimos detalles dellevantamiento, cuarido estos ~0 sean de tallm
portancia que, merezcan la aplicacipn de metodos exactos. 

Los resultados que se obtienen ya sea por el od6metro, ya por el 
tiempo que se emplea en recorrer las lineas, proporcionan inmedia
tamente las distancias itinerarias; pero como en la construccion de 
un plano importa conocer las distancias horizontales y directas, se 
hace a las primeras una correccion deducida de la experiencia, la 
que consiste en multiplicarlas por ! si el terreno es muy accidental. 
y por ~ si es sensiblemente plano. Las correcciones equivalen a 
restar de las distancias itinerarias un 20 por ciento en el primer 
caso y un 14 en el segundo. 

1779 Los oficiales de ingenieros se forman idea de las distancias 
valiendose de un anteojo pequeno con reticula de hilos horizon tales: 
no difiere de la estadia comun mas que en que se usa en la mano y 
en que la magnitud que sirve de mira es la estatura de un hombre. 
Con este fin la reticula tiene varios hilos fijos a diversas distancias 
unos de otros y arregladas de manera que la talla media de un hom
bre que a lo lejos se vea comprendido entre dos de ellos, correspon
da a cierta distancia que varia en cada combinacion que se haga de 
los hilos. As!, por ejemplo, si los mas separados corresponden a 
100m de distancia, y los mas cercanos a 500m, bastara obsecvar en 
cual de los intervalos desiguales intermedios queda comprendida la 
imagen para venir en conocimiento de la distancia, aproximativa. 
Por el hecho de no tener este instruinento estabilidad alguna, y por 
ser tan incierta la maguitud que sirve de mira, se comprende que 
solo debe da1: una ruda aproximacion. 

Con un tubo cualquiera puede improvisarse un instrumento ana
lo~o al anterior, poniendole varios hilos 6 cabellos en un extremo y 
mirando por el otro. Siendo lla longitud del tubo, e la estatura 
media del hombre y ,6 su distancia al observador, 1.1 separacion de 
los hilos Sera evidentemente: X = :z 1 f6rmula en la que podra to_ 

~arse e = 1~7, y que permite colocar los hilos que correspondan a 
d1versos valores de ,6. Teniendo, por ejemplo, el tubo 0~3 de Jar-
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go, los hilos correspondientes a 6 = 100"~; deberan ponerse a 0'!'095~ 
para 6 = 500m, se pondran 0'-"001, y proporcionalmente para la; 
distancias intermedias. · 

Puede tambien determinarse la distancia de un objeto de magni
tud conocida por medio de una regia pequefia dividida en milimetros 

que se tiene en Ia mano con el bmzo extendido. Qo~ la ufia ,del de
do pulgar se senala la parte de _Ia regia, contada desde el cera, que 
cubre el objeto, pues siendo A la magnitud de est~, a: la indicacion 
de la regia y 'd su distancia al ojo del observador, se tiene en virt~d 
de los triangulos semejantes que se forman: 6 = Aa'

1
• Para que d 

sea sensiblemen~e ig?-ai en todos casos, es conveniente valerse de ~n 
cordon atado al cuello y cuya extremidad s,e toma ~on la mano en 
que Se tiene la regia: en esta disposiciOJ?- J ten dido "e} cordon pu~de 
medirse Ia dis tan cia d de la regia al ojo, 6 bien determinarse 1experi
mentalmente por medio de la observ'acion' del valor de a que corres

ponde a un objeto y a una distancia de mai~itu'4es' dcterU:ina'das. · 
Acentuando, en efecto, los valores, que se refieren a la experiencia' 

reguladora, se obtiene: d . a~~~ que sera ~I valor que se emplee para 

las observaciones subsecuentes. AI aplicar este procedimiento, el 
objeto que se observa -puede ser un arbol, u~ hombre, un edificio, 

&c., con tal que se conozca su magnitud co.n ~I gun a aproxima~iop. 
1789 Otro modo de estimar las distancia~ cuando sop. considera

bles consiste en contar el tiempo 8 que trascurre entre la produccion 
y la percepcion de un sonido cualquiera, puest<? que su velocidad v 

conocida permite calcular la distancia a la cual se produce, siendo 
6 = 8 v la relacion que existe entre esas .cantidades. Este metodo 

puede suministmr las distancias COI;J. la aproximacion de un cente

nar de metros, y por consiguiente es bastante bu~no para forq~arse 

una ideaalgo ·ex acta de elias cuimdo son cons~derables: 
1 La velocidad del sonido por segundo varia.algo con la temperatura 
del aire. La f6rmula que da su valor para cualqu~era temperatura 

es: (*) 

v = 331'!'4 vi +at . 

en la cual el coeficiente numerico representa la veloci~ad ti 0° de 
temperatura, a el coeficiente de dilatacion del aire ·y t la indicacion 

(*) Pouillet. Trat[fdo de F!sica, Tom. 2? pag. 109. 
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del term6metro centigrade. Si se introduce el val~r de a Y se desar
rolla el radical, la formula puede escribirse como Slgue para que sea 

mas comoda en su aplicacion: 

v = 331'!'4 + 0'!'608 t 

He desechado las potencias superiores de t, porque son t an peque
fios sus coeficientes que no producirian ni 1m, aun cuando t fu ese de 
40 o; por consiguiente la formula anterior llena todas las necesidades 
de la practica. En la mayor parte de los casos puede suponerse 
t = 16° que es una temperatur~ media en nuestro pais, y entonces 
v =341m representa la velocijad del sonido en las circunstancias at

mosfcricas medias u ordinarius. 
Por lo general la explosion de una ar;r:na de fuego, comunmente 

un caflonazo, es la que sirve para la valuacion de las distancias por 
medio del sonido, contando e1 numero de segundos s que trascurren 
entre ·la produccion de la luz 6 de la . columna de humo y la per
cepcion de la detonacion. La distancia sera 6 = 341 s, y como 
1' de error en la apreciacion des produciria otro de mas de 300ru en 
la distancia, se ve que es importante estimar hasta donde sea posi
ble las fracciones. d~ segundo. Los relojes dan gener almcnte en un 
minuto 150 sonidos o golpes producidos por el volante, por lo que 
cada uno vale O~~L A veces dan solo 120 por minnto, y su valor es 
por consiguiente de 0:5. De una u otra manera es facil con alguna 
practica estimar i 6 t de segundo, lo que r educe a 68m ,u 85m res
pectivamentc el error de b clistancia. 

1799 .Hay todav1a otra manern. de apreciar las distancias aunque 
con muchn. menor aproximacion, y consiste en cleducirlas de la ma
yor 6 menor claridad con que a lo Iejos se distinguen a la simple 
vista ciertos objetos bien conocidos. "Los arabes)) escribe Mr. Gil
lespie, (( definen una milia c-) diciendo que es la. distancia a la cual 
no puede ya distinguirse un hombre de una muger.)) Se compren
de que esta clase de apreciaciones dependen enteramente de Ia vista 
mas 6 menos pod~rosa del observador, y por consiguiente cada per
sona debe cxpenmentar el alcance de la suya para determinadas 
distancias; adem as de esto, la pureza y claridad de la atm6sfera de
ben tomarse en ClJ.enta, pues es se.<'l'uro oue por ciemplo en 1 
__ o • ' OJ , a mesa 

('") La mi!l(L inglesa tiene 1760 yarchs 6 1609 metros pr6ximamcnte. 
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central de la Republica cuaJquiera persona vera a mayor distancia . 
que en las ·costas 6 en general en los paises poco elevados sabre el 
nivel d~l mar. Esto no obstante, consignare aquila estimacion que 
generalmente se hace del alcance de una vista de potencia media 6 . 
comun. Pueden contarse las puertas de un edificio grande en las 
condiciones atmosfericas comunes, ala distancia de 4000m. Se ven 
como puntas los hombres y los caballos a 2200m. Se distingue con 

claridad un caballo a 1200m; los movimientos de los hombres a 800"'; 
la cabeza de un hombre f:le ve por intervalos a 7Q0m, y muy bien 
a 400m. 

1809 Los metodos que se han indicado en este Capitulo, no obs
tante su notoria imperfeccion, son los unicos que por lo general 
puede emplear el viajero y con mas razon el ingeniero militar que 
en la necesidad de practicar sus reconocimientos muchas veces bajo 
los fuegos del enemigo, no puede tener la calma ni el tiempo ni los 
instrumentos indispensables par.a ejecutar operaciones exactas. Sus 
esfuerzos deben dirigirse a sacar el mejor partido posible de los me
dias de accion que esten a su alcance para configurar los principales 
accidentes del terreno ininediato a las posiciones enemigas, anotan
do la naturaleza del su'elo, sabre todo si se trata de una plaza forti:fi
cada en que haya necesidad de E>jecutar las operaciones de un sitio. 
Debe tambien :fijar su atencion en ,las inclinaciones del terreno, en . 
la existencia de pantanos, bosques, barrancas, rios y arroyos cuya 
anchura y profundidad es preciso medir; en la direccion de las ca
ras de las forti:ficaciones., situacion de sus angulos entrantes y sa
lientes, &c. Todos esos detalles topogra:ficos son indispensables pan 
saber si el terreno es 6 no accesible a la infanteria, a la caballeria 
y a la artilleria, as1 como para elegir el punto de ataque. Ademas 
de estos, el ingeniero militar tiene que recoger otros datos relativos 
a la calidad, abundancia y precio de viveres y forrages, a los me
dias de trasporte, &c., que extrafios a la parte geometrica, no son 
propios de este libra, por lo cual me limitare a: E>xponer las resohi
ciones de algunos problemas del 6rden topogra:fico aproximativo. 

La anchura de un foso, de un barranca, &c., puede determinarse 
por alguno de los metodos que se han trazado en el Capitulo precc
dente para medir distancias inaccesibles, 6 bien para los de la pagi- · 
na 205; pero con la aproximacion casi siempre necesaria para el 

objeto, de esta otra manera. Desde una de las orillas A (fig. 138l!-) 

.. 



302 

f '1 ' 1 L esta B y en seguida sin va .. se apunta con un us1 a a mi:j,rgen opu , 
riar la posicion de la arma, se da media vuelta, d~ modo que des
cribiendo el fusil una superficie c6nica, apunte hac1a a. Es clar~ 
que ~~ distancia de A a a es igual a la que se busca, por lo cual Sl 

se sefiala el punto a, puede medirse esa linea. . 
Si el foso no es muy ancho, arroja.ndo con alguna fuerza una pte

dra en la 01·illa del agua, se formaran en ella las ondas circulares 

que ensanchandose llegan a la orilla opuesta, y ent6nce~ se mid.e la 
distancia del punto en que se arroj6 la piedra al de la m1sma onlla, 
por donde pasa el circulo formado por la onda, en el momento en 
que toea Ia otra orilla. 

Ademas de la anchura, debe medirse Ia profundidad y la veloci
dad de los cursos de a.gua. Un vado es accesible a la infanteria 
cuando su profundidad no excede de 0~8 a 1~0 segun que la cor
riente sea mas 6 menos rapida; para la caballeria no debe exceder 
de 1"'2 a 1~3; para la artilleria y los carruages de 0~' 7 a 0':' 8. 

La velocidad se determina contando los segundos que emplea un 
cuerpo flotante, tal como un pedazo de madera, en recorrer una dis
tancia conocida; dividiendo el espacio por el tiempo se obtiene la 
velocidad v' en la superficie de la corriente. La velocidad en el fondo 
es v" = (vv' -1)2

, y la velocidad media sera: v = t (u' + v"). Se 
dice en general que una corriente es lenta cuando su velocidad no 
pasa de 0'!'5 por segundo; que es ordinaria de 0'!'8 a 1~' 0; r{Lpida de 
1~5 a 2~'0; muy rapida de 2~'0 a 3':'0; impetuosa desde 3~0 en ade
lante. 

De un rio se dice que es fl.otable cuando tiene por lo menos 0':' 6 
de profundidad; navegable si tiene 1':'0, yen general una profundi
dad de 0':'2 a 0':'3 mayor que la cala de las embarcaciones. 

Las inclinaciones del terreno se miden facil y aproximadamente 
como lo manifiesta la figura 139~, esto es, anotando desde A, B, O, 
&c., los puntos B, a, &c., que senala la punteria horizontal de .una 
arma; pues es evidente que la altura de B respecto de A, la de 0 
respecto de B, &c., son iguales a la de la vista al apuntar, y que 
cada persona determinara experimentalmente, aunque acaso siempre 
puede adoptarse 1':'5 como valor medio. E sta cantidad multiplicada 
por el numero de puntos que se hayan visado dara la altura del as
censo, y si a la vez se miden las distancias horizon tales A E E l1. 

&c., . se podra construir el perfil A B 0 ...... del terreno, cu~o de: 
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clive medio se obtiene dividiendo Ja altura, tal como B .E 6 (J F por 
las distancias horizontales A .E, A F, &c., correspondientes. En un 
plano militar las inclinaciones que mas importa indicar son: la de 
60°, que corresponde pr6ximamente a una pendiente 6 declive de 
4 de base por 7 de altura, y que es inaccesible a la infanteria; la 
de 45°, 6 l de base por l de altura, de muy diflcil acceso ala in
fanteria; la de 30°, de 7 de base por 4 de altura, inaccesible ala 
caballeria; lade 15°, 6 4 de base por l de altura, inaccesible ala ar_ 

' tilleria y a los carruajes; y por ultimo, la de 5° cuya base es pr6xi
mamente de 12 por 1 de altura, de facil acceso a los carruajes. 

1819 Todo lo que se ha dicho respecto de los reconocimientos mi
litares se a plica tam bien a las exploraciones que un viajero instruido, 
pd.ctico y laborioso hace en regiones poco conocidas. Aunque en este 
caso es mas vasto el campo de investigacion, tam bien por lo-general 
pueden prepararse mejores medios de accion y ~sar de ellos de una 
manera mas tranquila. Siempre que sea posible, debe el explorador 
r ecorrer mas de una vez cada sendero, cerrando por medio de gran
des pollgonos" las lin~as _de su r econocimiento, ' 6 terminandolas en 
puntos de posicion bien conocida, como ciudades de importancia, 
montafias notables, &c., 6 mejor todavia en puntos que fije astron6-
micamente. Por imperfectos que parezcan, 6 que sean realmente los 
metodos que se emplean en un a exploracion rapida, no debe desde
fiarlos un hombre instruido cuando no pueda hacer otra cosa, con 
tal que no deduzca de los resultados n1as que las consecuencias que 
estrictamente se deriven de su grado de exactitud: siempre presen
tara de esa manera una base para el conocimiento fisico-geografico 
de un pais .en que hay tanto inexplorado. Precisamente para em
plear con discernimiento y acierto los metodos aproximativos es ne
ces~rio estar muy versado en la aplicacion de los exactos, y puede 
decirse que el resultado de un trabajo de reconocimiento mide en 
cierta manera el grado de pericia e instruccion de su autor. Los in
genieros son casi las {micas person~s instruidas que viajan 'en la Re
publica, y por consiguiente el porvenir de nuestra topografia, de 

nuestra geografia,Mde nuestra flor.a, de nuestra fauna, &c., estan en 
sus manos. 
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PARTE SEGUNDA. 

' 
.A.GRIMENSUR.A.· 

CAPITULO I. 

PRINCIPIOS GE~ERALES.-MEDIDAS AGRARIAS. 

1829 La determinacion de la superficie de un terreno supone co
nocidos, ya por la medida directa ya por medio del caJculo, lofs ele 
mentos deJa figrira que lo limita, lo que equivale a decir que supone 
levantado.su plano por cualquiera de los procedimientos que amplia
mente se han expuesto en Ia parte primera de este libro. Sin em
bargo, debo afiadir que cuando el objeto con que se mide el terreno 
es unicamente el de valuar su superficie, ellevantamiento se cine 
generalmente' a los 'elementos que son estrictamente indispensables 
para hacer deterininada Ia figura, prescindiendo de todos los d~ta
lles que pueda contener, y por eso se ven con bastante frecuencia pia
nos en que no constan mas que los linderos de las propiedades; 'pero 
como la diferencia entre un levantamiento completo y otro que ,ten
ga por exclusivo objeto la determinacion del contenido 6 superficie 
del terreno, solo consiste en que en el primer caso ent~an detalles 
que en elsegundo son innecesarios, siempre supondre que se conocen 

40 
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por lo m6nos los elementos mas precisos para determinar Y por con-
. · · 1 l' N teniendo ya que ocuparme stgutente para constrUJr e po 1gono. o . 

de la parte referente allevantamiento, sera necesa:·~amente ~orta la 
exposicion de los metodos de la agrimensura proptamente ~lC~a. 

La dificultad que ocurre desde luego es esta: los proced1mtentos 
de Ia planometria suministran la proyeccion hor~zontal del ter:eno, 
y en consecuencia los elementos de esta proyecc10n, la que temendo 
necesariamente una superficie menor que la, del terreno que repre
senta debe dar un resultado err6neo al tomar el contenido de la una 
por e{ del otro. Este hecho es irrecusable; pero ademas de la dificul
tad, 6 por mejor decir, de la imposibilidad de representar en un pla
no una superficie no desarrollable como lo es la de un t erreno mas 6 
menos accidental, hay otras razones que sancionan la pract ica de 
medir la superficie horizontal en lugar de la natural, y hoy esta pres
crito asi por las !eyes de todos los parses. Desde luego el valor del 
terreno depende del de sus producciones, y como si no todas, lama
yor parte de las plantas productivas crecen verticalmente y no per
pendicularmente a la superficie natural del suelo, resulta que en 
extensiones iguales se produce sensiblemente el mismo numero de 
plantas en una superficie horizontal que en una inclinada. Aun tra· 
tan dose de terrenos incultos es esto una verdad; pero con mas razon 
lo es eli los cultivados, puesto que las siembras se hacen con cierto 
6rden para que las plantas crezcan equidistantes entre si, y su equi
distancia se sefiala en el sentido horizontal. Por otra parte, mientras 
mas inclinadas son las tierras presentan mayores dificultades para el 
riego y para el cultivo, a l!l vez que son mas facilmente deslavadas 
por' las lluvias, por lo ql_le en general valen siempre menos que las 
horizontaJes; y cuando tienen una inclinacion muy considerable que 
es el caso en que la superficie real difiere mas de su proyeccion, es 
precisamente cuando tienen menos valor, pues en esas condiciones 
raras veces son laborables 6 dan un producto insignificante r especto 
de su contenido. Por todas est as razones se _ha juzgado con funda
mento . que la proyeccion h·orizontal da a conocer la superficie utiz 
del terreno, 6 bien que si la de este es en r.ealidad mayor que Ia de 
aquella, en ·compensacion es un hecho que el producto efectivo de 
la~ .tierras es el que provendria, de una area igual a la proyeccion • 
honzontal. 

La medida de esa superficie puede hacerse por metodos gd.ficos 
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6 por metudos analiticos: los primeros suponen construido el pl!!<no 
de la figura del cual se toman los datos necesarios coil ay~da de.~la 

escala; mientras que para aplicar los segundos no es absolutamellte. 
indispensable un 'plano exacto, pues siendo su unico objeto eJ de guiar 
l.as operaciones numericas, se ol.tiene el mismo res~ltado con un 
simple ,cr6quis del terrei)O• Ademas de esto, en el primer caso se ne.o, 
cesita no solo una C(lnstruccion ejecutada con el mayor esmero, sino 

tambien en una escala b.astante grande para que pueda.n medirse GOJl 
bastante precision lal'! lineas que- se necesiten, pues obteniendose) l3f! 
superficiel> por medio •del producto de dos distancilts, es claro que 
cualquiera error que haya en estas tiene macha infl.uenci!J. en los rft
sultados . . No sucede lo mismo cuando se aplical). los pFocedimieQ..to; 
analiticos en atencion a que nose toma dato alguno ~irecto gel pi~ 

no 6 del cr6quis. t 

1839 Establecidos ~stos pr.ineipios generales, y antes de entJ.i!J.r' en 
pormenores, demos a conocer las medidas ag?·at ias, 6la.s unidade.s·de 
superficie en que se valuan los terrenos: Adoptadq ·en la !tep.4hlL 
ca como legal el sistema decimal de medidas, comenzare p.or las de 
este para indicar despues sus relaciones con las del sistein!}. antiguo 
y con las medidas inglesas, por·necesitarse con bastante fr.ec!la.nciji.. 

la reduccion de unas a otras. 
Todas.las unidades del sistema decimal se derivan del m~tro, , q~e 

como es sabido, representa la diezmillon~sima pa1·te ,del cuadrante 
del me1·idiano t'errestre, 6 sea del arco de meridi,ano aompre{l~ido en
tre el ecuador y el p.olo. Lo que caractetiza esencialmente este s~
tema, es que partiendo de la prim era unidad que es el ,metro; toda~ 
las demas crecjcntes 6 decrecientes, esM.n en relaciqn decupla, quie
re decir, que cada una es diez veces mayor que la que la precede 
en el 6rden creciente, 6 que la que la ,sigue en el decreciente. Est~ 
es absolutamente la misma combinacion que la de n~estro sistema 

de numeracion. 
Las unidades crecientes se designan con nombres compuestos del 

de la unidad fundamental y de voces griegas ante.puestas, que e:x:
presan la. relacion de cada unidad a la primitiva. :Estas voces son: 
deca, hecto, kilo, miria, &c., que significan respectivamen.te diez, 
cien, mil, diez mil, &c., y asLse dice decdmet1·o, hectometro, kl:ZOme
tro y mi1·idmetro para designar longitudes de diez, ci~n, mil, diez 

mil me:tros: 
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Las unidades decrecientes tienen nombres en que tambien .entra. 
· t 1 d la primitiva· pero en los cuales es latmo el como componon e e e , 
de la relacion; asi es que se anteponen las voce~ .dec~, cent~, mil~, 
decimili &c. que signiftcan decimo, centesimo, m1les1mo, d1ez m;· 
h!simo, &c., ; se dice dedmetro,' cent~metro, milimet1·o, ~ecimilim~tr~, 
&c., para expresar longitudes de la decima, la centes1ma, la m1les1· 
ma, la diezmilesima, &c., parte d.el metro. El uso, sin embargo, ha 
consagrado las palabras diezmiltmet1·o y cienmil~metro en vez de de
cimilf.metro y centimil~met1·o que acaso serian mas propias. · 

Como las unidades deben ser proporcionadas en magnitud a las 
extensiones que se miden, resulta que el metro puede considerarsc 
como la unidad mas conveniente para valuar longitudes pequefias; 
el decametro y el hect6metro para las que son un poco mayores; 
mientras que el kil6metro y el mirlametro deben considerarse como 
unidades itinerarias 6 propias para valuar grandes distancias. 

1849 Segun el principio de la generacion de las areas se deduce 
que creciendo las unidades lineales del sistema decimal como 1 a 10, 
las superficies semejantes formadas sobre esas unitlades creceran 
comb 1 a 100. As], por ejemplo, el Cuadrado que tiene por lado un 
decametro contiene 100 metros cuadrados; el que tiene por lado un 
hect6metro contiene 100 decametros cuadrados; el que tiene por la
do un kil6metro contiene 100 hect6metros cuadrados, &c. El cua· 
drado construido sobre un decametro es la unidad de superficie 
agraria, y se llama ara; el construido sobre un hect6metro se llama 
ltectara, que como se ha visto y su nombre lo indica, contiene 100 
aras; el construido sobre un kil6metro lleva el nombre de miriara 

' puesto que contiene 100 hectaras 6 10000 aras. Elllletro cuadrado 
considerado como parte de la unidad agraria, se denomina algunas 
veces centia1·a, por ser en efecto la centesima parte de la ara. 

Las superficies de corta extension se valuan generalmente en aras, 
las medianas en hectaras, y las considerables en miriaras. Para me· 
dir las grandes superficies geograficas convendria tal vez hacer uso 
de la unidad construida sobre un miriametro, que se llamaria hec· 
tomiria~a, y tendria por consiguiente 100 miriaras, 6 10000 hecta· 
ras, 6 b1en 1000000 aras. 

De todo lo expuesto se infiere que dada una superficie expresada. 
en cualquiera de esas unidadeg, puede expresarse en otra 'd· d . . um a con 
var1ar s1mplemente ellugar del punto que separa Ja parte entera de 
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la decimal. As!, para expresar la superficie dada en unidades in
medlatamente mayores se movera el punto dos lugares hacia la iz
quierda; mientraH que para expresarla en unidades inmediatamente 
menores, se mueve dos lugares hacia la derecha. Representando las 
diversas medidas agrarias con las letras mayusculas iniciales de sus 
nombres, supongamos, por ejemplo, que:se t~nga una superficie de 
5180,46347 metros cuadrados: si se quiere expresar en aras sera 
8 = 5180463~47; si se , desea que indique hectaras, escribiremos 
8 = 51804!16347; y para que exprese miriaras tendremos ........... . 
8 = 518~046~47. Podria expresarse tambien en todas las unidades 
a la vez incluyendo las .centiaraa, a saber: 8 = 518~ 04!'63~4 7°' que 
se leeria quinientas diez .Y oaho miriaras, auatro heata1·as, sesenta y 
tres aras y auarenta y .sjete centiams. 

Siempre que . los fa.e~ores que producen una superficie se expre
sa.n en metros, esta re~ultara en metros cuadrados 6 centiaras; pero 
es evidente que puede oqtenerse inmediatamente en cualquiera otra 
unidad haciendo que los factores expresen la unidad lineal corres
pondiente. Sea~, por ejemplo, 3~49'."0 y 524'."5 los factores de una 
superficie: esta sera de 1704100.5 metros cuadrados; pero si se quie
re que desde luego exprese hectaras, los facto:res deberan ser 32~49 
y 5?245. Si estos se expresan en. kil6metros tendremos .............. . 
s = 3~249 X 0~5245 = ~~7041005, quiere decir, que la superficie 
resultara en miriaras. · 

1859 El antiguo sistema de medidas derivado del espai1ol, tiene 
el inconvcniente de que sus diversas unidades no guardan entre si 
una relacion constante, y aun en algunos casos sus relaciones no 
pueden expresarse en nume.ros enteros. Para indicar las reduccio
nes de las medidas de un sistema a las del otro, demos a conocer las 
principales unidades del antiguo. 

La unidad lineal es la vara, la itineraria la legua de 5000 varas; 
la. unidad de superficie la vara cuadrada, y las principales agra.rias 
son la caballeria que servia para valuar terrenos poco extensos, y el 
sitio de ganado mayor que se empleaba en la medida de grandes 
extensiones. La caballeria contiene 609408 varas cuadradas, 6 sea 
un cuadro de 780:·646 varas pr6ximamente de ·lado, aunque por lo 
comun se supone ser un rect:ingulo cuyos !ados son 1104 y 552 va
r.as. El sitio es exactamcnte, una legua cuadrada, y en consecuencia 
tiene 5000 varas por lado, y una area de 25000000 varas cuadra-
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das: su relacion con la caballeria no es entera, pues contiene 41.0234 
caballer1as con muy corta diferencia. Ademas de estas unidades hay 
otras que no menciono por ser poco usadas. 

Las relaciones entre las medidas de los sistemas antiguo y mo
derno se deduce del valor legal de la vara mexicana, que es el de 
0'.•838 (ochocientos treinta y ocho millmetros). La legua tendra se
gun esto, 4190m; la vara. cuadrada 0. 702244 metros cuadrados; la 
caballer!a 42~795311, 6 sea 427953.11 metros cuadrados; y el sitio 
17556100 metros cuadrados, 6 bien 1755~61 = 17~5561. Estas se
ran las cantidades que multiplicadas por un numero cualquiera. de 
unidades del antiguo sistema daran las correspondientes del nuevo; 
y por el contrario, dividiendo las de este por esos numeros, se ob
tendran unidades del antiguo sistema.(*) Pondre a continuacion los 
logaritmos y cologaritmos de esos factores. 

LOG. COLOG. 

Para convertir varas en metros .............................. 9.923:.!440 ...... 0.0767560 
leguas en kil6metros ................. · ....... 0.6222140 ...... 9.3ii7P60 

" varas cuadradas en metros cuadrados .. 9.8464880 ...... 0.1535L'O 
caballer1as en hectaras ............. . ....... 1. 6313962 ...... 8 3686038 
sitios en miriaras ............................. 1.2444281. ..... 8. 7555719 

Los cologaritmos 6 complementos logar:itmicos sumados con ello
garitmo del numero de unidades del nuevo sistema dara el logarit
mo del numero de unidades del -antiguo; 6 en otros terminos, los 
cologaritp10s serviran para hacer la reduccion contraria a Ja que 
esta expresada en frente de los logaritmos. Veamos, por ejemplo, 
a cuantos sitios equivalen 53~00. 

!Jolog ........................... 8.75557 
Log. 53 ........................ 1.72428 

0.47985 ......... 3.0189 

Resu~tan,_ ~u~s, poco mas de 3 sitios, 6 la misma cantidad que se 
obtendna dividiendo el numero dado 53 por la relacion const t 
17.5561. an e 

~69 Como suelen ofrecerse reducciones de las medidas decima-

(*) En una publicacion sobre el sistema decimal que hice en 1862 
tran numerosas tablas con cuya ayuda se hacen las red . . i se encuen
cilidad por medic de simples sumas. ucclones con a mayor fa· 
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r}es adoptadas en M~xico, Francia y otras naciones, ·~ las unidades 
del sistema ingles, dare a conocer las principales de ell!tas y sus re
laciones con el metro y las que de el se derivan. 

La unidad inglesa de longitud es la uarda; la unidad itineraria. 
la milla que tiene 1760 yardas; la de superficie es la yarda cuadra
da; las agrarias son el acre- que tiene 4840 yardas cuadradas para 
medir superficies pequeaas, y la milla cuadrada que contiene 640 

- acres para valuar grandes extensiones. 
En medidas decimales la yarda vale 0':'91438347; la milia ...... 

1~60932; la yarda cuadrada es igual a 0.836097 metros cuadrados; 
el a~re equivale a 0~404671; y la milla cuadrada a 2~589895. (*) 

Pongo a continuacion los logaritmos que serviran para convertir en 
inglesas las medidas decimales y viceversa. 

LOG. COLOQ, 

Para convertir metros en yardas ............................. 0.0388i16 ...... 9.9611284 

, 
" 

kil6metros en millas ......................... 9.7933589 ...... 0.2066411 

, 
" 

metros cuadrados en yardas cuadradas 0.0777432 ...... 9.9222568 

, , hectaras en acres ............................. . 0.3!!28.979 ...... 9.60~1021 
, 

" 
miriaraa en millas cuadradas ....... ...... 9.5867179 ...... 0.4132821 _ 

Estos logaritmas combinados con los de Ia pagina precedente per
mitiran reducir unas a otras las medidas inglesas y las mexicanas 
del antiguo sistema. Supongamos, por ejemplo, que s~ quiera saber 
cuantas varas cuadradas contiene el acre. Como se tiene ellogarit
mo para convertir acres en hectaras, y la hectara tiene 10000 me
tros cuadrados, bastara aumentar 4 unidades a Ia caracteristica de 
ese logaritmo para obtener el que convierte acres en metros cua
drados, y resultara: , 

Acres en metros cuadrados ................. 3.6071021 

Metros cuadrados en varas cuadradas ... 0.1535120 

3. 7606141. ..... 5762.54 

· (*) En los Estados-Unidos se usa el mismo sistema que en Inglaterra; pero el 
patron de la yarda aunque copiado del de la inglesa, result6 un poco mayor, por
que es igual a 0':'91443654. La yarda americana esta, pues, con la inglesa en la 
relacion de 1.000000 a 0.999942. Tomando por unidad la inglesa, la yard a ameri
cana sera 1.000058. Me parece, sin embargo, que en la actualidad esta adoptado 
en los E.stados-Unidos el sistema decimal, al menos para los asunt'os oficiales. 
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El acre contiene, pues, 5762.54 varas cuadradas mexicanas. Del 
mismo modo pueden hacerse muchas combinaciones. 

El pie ingles (foot, plural feet) que es la tercera parte de la yar
·aa, es muy usado para medir distancias pequefias, as1 como el pie 
cuadrado para superficies muy cortas. Esta ultima unidad es evi
dentemente igual a la novena parte de la yarda cuadrada. 

Para facilitar las reducciones que pueden ofrecerse a medidas de 
otros pa!ses, tomo los siguientes datos de la obra del Cap. Lee titu
lada cc Tables and Formulce.J) Todos expresan la relacion de la medida. 
Hamada pie. en diversos pa!ses con el metro. 

Pie de Mexico ...•••....••.••..•.•.................. 0~2793333 
Idem de Espana ...........•...••......•.......... .. 0. 2826553 
Idem cl.e Francia (Pie de Paris) . ........... . .. 0. 3248394 
Idem de Inglaterra y Rusia ... .•. .............. 0 . 3047945 
Idem de Prusia y Dinamarca ................. 0. 3138535 

Idem de Ba.viera .............•.... : •...•••......... 0. 2918592 
Idem de Sajonia .................................. 0. 2H31901 
Idem de Suiza y Baden .......................... 0. 3000000 
Idem de Austria (Pie de Viena) ............ . .. 0. 3161109 . . 

Mr. Lee confunde el pie mexicano con el espafiol suponiendolos 
iguales; pero siendo el. nuestro la tercera parte de la vara mexicana 
cuyo valor legal es de 0':'838, 1o he separado del pie espafiol. 

CAPITULO II. 

PROCEDIM:IENTOS GRaFICOS PARA lVIEDIR LA SUPERFICIE. 

1879 Segun dije en el Capitulo anterior para med' "'fi l . ' rr~~m~ 
te a superfiCie de un terreno es preciso hab'er construido su plano 
6 por lo menos su per!metro en la mayor escala que sea 'bl 

P
uesto qu d el t I . posi e, e e se omau as lmeas necesarias para el c-<1 1 E t d' · . i::t. cu o. s-
a COn lClOn comun a todos ios metodosgraficos los h . ace sustanc1al· 
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me~te,iguales; pero com() pueden .segui,rse .diversos caminos para. 
tomar los datos, los dividire en tres clases que expondre por .sepa-
rado. 'f, 

Primer metodo. Este consiste en dividir los poligonos·en triangu
los, · ya sea. por medio de rectas que parten de un solo vertice A 
(fig •. l40~),· ya de dos 6 mas :A, IJ, E, l'&c., (fig. 14111-), 6 y~ en fin 
de un punto cualquiera 0 de su interior (fi~. 14211-) En seguida se 
trazan las alturas de los triangulos componentes, y por ultin].o se 
mide con el 'ddble-decimetro ' la base b y la altura a de ,c:ada uno, 
que :redticidas a los valores que esas lineas tendrian en el tel1renp, 
segun la escala de la construccion, permitiran caJC"ularJ la superficie 
por la f6rmula s __: :! a.b. La' sum~t d~ esas areas pat~iales l:jera, 
pues, la del poligono. t , , · , 

Con elfin de medir el menor numero posible ae 'lineas;·es conve
niente tomar por base de dos triang~los · contiguos la line~ que los 
separa. En las figuras 140~ y 14111- seve esa dispo~icion en la parte 
A B a JJ deJos pollgonos: la base, comun es en el priln.er caso A a 
y en el ' segundo B]). De eij$) modo la medida de las lineas A . a, 
B by JJ d,en 'la' fig . . l4011-, y la de las r rectas B IJ, A a y. a c en la 
14H da l~t superficie 

1
de dos triangulosi mientras qu.e'si,J por ejemplo, 

se hub_ieran _tomad'o po~ bases B_, a y A ']), habria ·sido necesarjo ~e
dir cuatro lin.eas ,p~ra calcular la -misma superficie. 

Las perpendiculares 6 alturas de los triangulos se,trazan general
mente por medio de una escuadra apoyada en un·a.r.egla que, se hace . 
coincidir con las bases . . Sin embargo, cua.ndo.las alturas son grandes 
es _preferible trazarlas por, la constru<icion geo~~trica bien conocida 
para "tirar una perpendicular a unlL linea desde un pun to dado. ·h 

1889 Segundo metodo. Si los pollgonos tiimen m.uchos· lados, me
jor que dividlrlos 1en triangu1os, l9 !.ilUe debe hacetse es circunseri
birles UD rectangulo que pase por sus; vertices extremos, copHi lo 
representa la figura; 143~- B'ajando despues perpendiculares de liodo:s 
los demas sobre los lados delrectangulo, se .tendra una serie de· tra
pecios y triangulos entre los lados de este y los del pougono, los cua
les en conjunto forman la diferencia entre las super:ficies ·de una y 
otra figuras. 1Si, pues, se miden. los lados. del recta11igulo, ash!.omp 
las alturas de todos los triangulos y trapecios, podra,robt.lirierse la 
superficie total y la 'que1 constituye su d,ife!-"encia~ con la de1 poligono, 
que resultara de. la simple sustraccion de anibas canti.d!l!d_es. · .1 ,., 

41 

··" 
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En este metodo pueden tambien combinarse entre si las alturas 
y las basds medidas para obtener gni.ficamente las coordenadas de 
los vertices del pollgono referidas a los lados del rectangulo como 
ejes. Por ejemplo, suponiendo el origen en M, las coordenadas. del 

t -r.r EN. y- Oc +I) d --1- E e. Una vez conoc1dos pun o .I!J seran x = , - ,; 
· esbs elementos para cada vertice se aplica cualquiera de las reglas 
que se han establecido en las paginas 183, 184 y 185 para obtener 

la superficie. · · 
Otras veces en lugar de circunscribir al pollgono dado el rectan

"'"ulo auxiliar se traza este de manera que cortaudo los lados de la 
I:> ' 
figura su superficie sea pr6ximamente igual a la de aquel, lo cual se 

'- ~onsigue estimando ala simple vista las superficies que quedan com
prendidas entre los lados del rectangulo y los del poligono, como lo 
indica la figura 144~, ~fin de que las diferencias por exceso resulten 
casi iguales a las diferencias por defecto. D"espues de medidas las 
lineas necesarias para el calculo de esas diferencias, se da a las super
ficies de los pequefios triangulos y trapecios el si"gno conveniente, se
gun que de ban sumarse con la del rectangulo 6 restar se de ella, para 
obtener la del poHgono; asi, por ejemplo, la parte aBc N sera sus
tractiva, y c Od aditiva. Este modo de operar puede ofrecer la ven
taja de que el resultado :6.nal quede casi independiente de los peque
fios errores que se cometen al medir las bases y las alturas, sobre 
todo si se consigue que las diferencias positivas sean sensiblemente 
iguales a las negativas. 

189<1 Te1·cer metoda. Con el fin de evitar la medida de muchas 

'# 2J L ""'I'~ ' I ~~neaS SC reC.Urr~ a~gUUaS 
1

0CaSioneS a la COnStl'UCiO~ geometrica que 
~ o,_,_.,,_"' /-'"""" 's1rve para d1smmmr el numero de lados de un pohgorto sin alterar 

' I /1J ,._., •.. 
, • • su superficic. Sea A B 0 DE F (fig. 145~) el poligono dado: para [,J,,a- d . . 

re uc1r a uno solo los lados E F y FA, se traza la recta A E y por 
F la paralela Fa a esta ultima; la linea E a sera la que r esuelve el 
problema, puesto que los dos triangulos E FA y E a A son equiva. 
lentes. La. misma construccion suministra la recta D Men lugar de 
los dos lado,s J) EyE a; as! como D N en vez deB 0 y 0 D , por lo 
cual el pohgono queda reducido al triangulo MD N de igual su_ 
perficie. Midiendo, pues, su base y su altura se obtendra la area 
del pollgono . ....::. 

Aunque toda figura poligonal puede reducirse de ese modo a un 
tri~ngulo, 6 por lo menos trasformarse en otra c.uyo perimetr a 

.Jt~.- e7,7t .h •f~ r7«-- u ,.....fr "l ':J'=- c!. lrt-- Ja .,Ti r .... a?.Y~Zr! c7t!. z~,J~ru~7 ~ e ~ ./ 7L7C q_ l , ~ .SC l 
aZ./ r;7 t... Cl'e.ilcl- t.-•ft. r r . l..o1 · Z,.,.. d?~ cl e n .. i7 ~z ~· e·rt:" O t t £ 2e ;.?"'&"~~ ~: .;: ¥-::.,.J L";~~-~-Z le ~" 7 '"'? ~L~f' C&l..,. f~.; 

, /"' / / - / ,e;.,_ - -< y .......... t.e ol ~Ji' ...... f!.... . 

..fA- d, 6 .Jt.,j?. &{c. l t u /'u 2c.7 .::.. c( Zc._ J~l 7? '"- CL. e~,7~h. e7 e ?u.r _,h.,...,..~ d'. 
9

.,.,e,.. ,; e ; l-r"'t ~......-... 
~1-T"0L~c__,.e7v le-o.. o r c/r n. . Q~ ca..d~ ... v ~rr. /J Pr lfA.- L";bJ. ~7e 2 9 ,L t._. ~e. JLj;,~ ~~· 2-
ol , l % ~ 1e /7"'<-c.. P -<-- - ' " M 7 ' 

;;:rev .;""'1 ,_,..,,"/· ~7t! ~J>'1 ',? = ,.. ... LL::'\fy.",.,~, t"._ et.-~'"'-'7". e-/a t, .r ~QC?tc.. ll.ruJ 9........_. ., ... o ZzTc,-~ 
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mas sencillo, sucede a veces que las construcciones exigen un gran 
espacio libre en el papel con que no siempre se cuenta, y ademas 
el trazo de las lineas paralelas auxilia~es esta sugeto a inexactitudes 
que aumentan materialmente las probabilidades de error. Tanto por 
eEto como por ser sin duda alguna mas complicado este metodo .que 
los anteriores, no creo que se encuentre ventaja en preferirlo la 
aquellos, si no es simplemente con el objeto de regularizar un poco 
los poligonos cuando sean muy sinuosos para descomponerlos e\1 
I)lenor numero de triangulos, 6 para -circunscribirles con mas faci
lidad una figura rectangular. 

Tales son en resumen los tres metodos graficos que se aplican para 
determinar la superficie de un pollgono. Las \)peracion.es numericas 
a que dan lugar son' ta~ sencillas, ·que me parece inutil aplicarlas a 
un ejemplo, y me limitare a recomendar al lector que -tanto para 
comprobar el resultado como para descubrir algun error que pudiera 
existir en las multiplicaciones 6 en los datos, procure siempre calcular 
la superficie por medio de dos 6 mas sistemas de lineas, 6 bien apli
cando dos metodos diferentes como el primero y el segundo. Si uni
camente quiere hacer uso del primero, convendra que efectue la .des
composicion del poligono en triangulos, tomando distintos vertices 
por puntos de division; y si solo aplica el segundo debera "ariar Ja 
posicion de los lados del rectangulo aux'iliar. Nunca 6 casi nunca 
hallani resultados exactamente iguales por medio de dive11sas ljneas 
6 de distintos metodos; pero la magnitud de las diferencias compa
rada con. la de la superficie lo pondra en estado de juzgar si aque
llas provienen unicamente de la influencia de los errores que inevi
tablemente se cometen al medir graficamente las distancias, 6 bien 
son originadas por equivocaciones notables que demanden la repeti
cion de las operaciones. Es sumamente dificil sefialar el limite de 
tolerancia en esta clase de. comprobaciones, porque dependiendo los 
resultados del grado de precision con que se ejecutan los trazos de 
las lineas y ]a aproximacion con que pueden medirse, infiuyen en 
ellos de una manera muy notable no solo la escala del plano, sino 
tambien la mayor 6 menor habilidad del dibujante; pero creo que en 
circunstancias comunes siempre . que la diferencia entre dos 6 mas 
medidas graficas de una misma superficie no exceda de 3 -bo de suva
lor, puede atribuirse fundadamente a 1a infiuencia de los errores 
ineyitables que se han mencionado, Y. el termiJlo medio deJos diver-

' . . ~ .. •, . \. \.. ~-· · 
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sos resultados represeutara el valor mas plausible de Ia superficie 

que se busca. , . . 
1909 Suele presentarse el caso de que los pohgonos esten hmita-

dos por lineas curvas como sucede cuando un camino 6 un rio les 
sirven en parte de linderos. Ent6nces para determinar Ia superficie 
por cualquiera de los metodos graficos, se sustituye al limite cm·vi
lineo otro rectilineo auxiliar, y despues de calculada la area com
prendida entre los alineamientos rectilineos se le agrega 6 se le quita 
segun el caso, la superficie contenida entre las lineas rectas y las 
curvas, Ia cual se determina por algunas de las f6rmulas que van a 
desarrollarse. 

Sea A.B (fig. 146?) una parte del alineamierito rectilineo y 0]) 
la parte del verdadero limite curvilineo: para 'calcular la superfi7ie 
comprendida entre am bas lineas se divide la recta en un numero cual
quiera de partes iguales y por los puntos de division se levantan 
perpendiculares hasta que eucuentran a hi curva. Propongamonos 
determinar 1$1- superficie 1'7 FE terminada por las ordenadas 6 per
pendiculares extremas E 1 y F'l, que es evi<lentemente igual ala 
suma de los trapecios mixtilineos formados por la curva, las ordena
das y Ia equidistancia de estas. Desde luego si la equidistancia es 
bastante pequefia podremos admitir sin error de importancia que es 
sensiblemete recta Ia porcion de la curva comprendida entre cada 
dos ordenadas, 6 lo que es lo mismo, que los trapecios son rectilineos. 
Ent6nces representando por y las ordena:das con el indice numerico 
que se~ala su 6rden desde 1 hasta n, y por h la equidistancia, las 
superfiCies de los n- 1 trapecios . seran: 

8 1 =} h (Yl + Yz ) 
8 2 = } h (Yz + Ya ) 

8n- 1 = } k (Yn-1 + Yn ) 

cuya suma da la superficie s que se busca, a saber: 

8 = lt h ( Y + Yu + 2 (y + + ) ' - 1 2 Ya ...... Yn - 1 ) " "'"""" ' (1) 

Esta formula equivale ala regia siguiente· la su•me .. +: c · • • -r , J " ze compre-n· 
dzda entre la curva y la recta ;es iBual ala mitad de la equidistancia 
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multiplicada por la suma. de las qrdenadas extremas, mas la doble 
swma de todas las intermedias. . 
· Es a~'aso un poco mas exacto lievar e~ cu~ntaJa parte ;lfrvil~n~a 

de cada trapecio suponiendo que la curva correspondiente tal como 
E a se confunde sensiblemente co~ un arco de parabola que t~nga 
su vertice ·en el pun to E. Ent6nces el trapecio 12 a E puede des
componerse en el rectangulo I 2 'o E y la superficie parab6lica 
Eo a, cuya expresion sera igual a i- Eo X o a = i- h (y 2 - '!/' 1 ). 

llacien~o1 la misma hip6tesis para cada tra~ecio1 las expresiones de 
sus superficies son: .s ff:ct

7 
-2..'1)+ :>..., w 

31 =tIt ( Y1 + 2 Y2) 1 'l "\. f l ~ f">. f l 
8 z = i h, (Y z + 2 Ys) , 1 
33 = t h (!/3 +2y4) 

......... .. ~ •. ~ .... : ..• z ........ ,, 

Su -: 1 = -} h ( Yu- I + 2 Yu ) 

cuya suma produce: 

8 = i lv ( Y 1 + 2 Yu + 3 (Y 2 + Y 3 + •• • • • !/n- t)). · • · · • ••· ··· • (2) 
\ ' 1 t'. 

De aqui resulta ·que la sup/r}icie ei igual ala 'terce~a p,arte de 
la equidistctncTa multiplicada por la primer a ordenada~ ·riuis el do'ble 
de la ultima, mas la triple suma de todas las intermedias. 

Hay otra f6rmula conocida con el nombre de su autor Simpson, 
que se considera como IJ.a mas exacta para calc~lar Jas superficies 
terminadas por lineas' curva s; pero que exige que sea impar ·el nu
mero n de ordenadas y por consiguiente· par el 'de trapecios. Para 
desarrollarla supongamos que un trapecio mixtilineo se descompone, 
como indica la figura 147~, ~n otro rectilineo A B 'a IJ y en un seg
mento parab6lico a IJ F. Trazando la ordenada intermedia H L y 
admitiendo que el vertice de la parabola esta en el extrema F de la 
perpendicular elevada en el pun to G ll,, Ja cuerda qc.q,: ll~meJ?lOS a 

el angulo aD E = F G H. Ent6nces la superficie parab6lica a IJ F 
sera igual a i- a IJ X FG; pero como F G = H G cos. a y tam
J,ien a IJ = D E ' resulta a IJ F = _2_ IJ E X G H. Si designamos 

cos. a 3 

ahora por y', y", y'" respectivamente las t res ordenadas A IJ, L H 
y B a, se tendra que G H es igual a ............ .................... · .. · 
L H- L G = y" - ! (y' + y"'), y siendo h la equidistancia 
A L = L B, Ia superficie del trapecio sera: _ 

A B 0 HD = h ( y' + y'") + ! h (y"- t(y1 + y111) )=¥(~'+1")-+~~f.{i)t-iZ.L 

= t h (Y1 + !1111 + .f. Y") 
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De la misma man era se cxpresan las areas de los trapecios de dos 
en dos, por lo que volviendo a nuestras anteriores anotaciones y ala 

figura 146~ tendremos: ' 

cuya suma sera: 

1 3 bE= t" (y, + v. + 4 v.) 
3 5 db= t h (Y 3 + Ys + 4 Y4) 
5 7 F d = t h (Y 5 +, Y 1 + 4 Y s) 

3=t" (v, +v7 +2(Ys +Ys) +4(Y. +v4+YsJ) 

Generalizando esta expresion para un numero impar cualquiera 

n de ordenadas, resulta la formula: 

8 = t h (Y 1 + Yn + 2 (Y 3 + Y s +····· Yn- 2) + 4 (Yz + Y 4 +····· Yn -I))····· (3) 

que equivale a esta regla: la superficie formada por un numero par 
de trapecios mixtilineos es igual a la tercera parte de la equidistan
cia rnultiplicada por la suma de las ordenadas extremas, mas la 
doble suma de las intermedias de 6rden impar, mas la cuadruple 
suma de las intermedias de 6rden par. 

Para aplicar las regl.as pr~cedentes supongamos que con una 
equidistancia de 6m se hayan trazado y medido sobre un plano las 
nueve ordenadas que siguen: 

y 1 = 95m 

Yz = 107 
y 3 = 112 

y 4 =135m 

y, = 151 
y 6 = 147 

Y1 =140m 
y 8 = 134 

y 9 = 125 

Haciendo las sustituciones, la formula (1) dar a: 

8 = 3 (95 + 125 + 1852) = 6216 metros cuadrados. 

~El resultado de la (2) sera: 

8 = 2 (95 + 250 + 2778) = '6246 metros cuadrados. 

En cuanto ala formula de Simpso~, produc~: 

s = 2 (95 + 125 + 806 + 2092) = 6236 metros cuadt·ados. 

v 
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Se comprende que cualquiera de las tres rf6rmulas da un resulta
do tanto mas cercano a la verdad cuanto menor es la equidistancia. 
Si sucediese que la recta auxiliar se trazase entre dos puntos de la 
curva, caso que es muy frecuente, se harian nulas la primera y la 
ultima ordenadas .al aplicar las formulas, y lo mismo debe decirse 
si las dos lineas sfi cortan en cualquiera de los puntos de division 
intermedios, esto es, se haria nula la ordenada correspondiente. Es 
evidente que por las mismas seglas se puede tambien calcular la 
superficie comprendida entre dos curvas como lo indica la fig. 148:.t: 
las cantiQ.ades que he designado por y serian en este caso las lineas 
paralelas a a', b b', a a', &c., tra'zadas a iguales distancias entre las 
dos curvas. 

191:.t Se ha dicho que al aplicar cualquiera de los metodos grafi
cos para determinar una superficie, .es preciso despues de medir las 
lineas del plano, deducir el valor que tienen en eHerreno con arre
glo a la escala, de suerte que si se h.a medido la distancia l, la; lon
gitud real sera L = fr . . Sin embarg?, no es indispensable hacer la 
reduccion de cada linea, sino que es mucho mas breve calcular la 
superficie efectiva del plano y red~cirla despues al valor que real
mente) representa. Sean, en efecto, my n_ dos lineas del plano cuyo 
producto deter~ina una superficie: esta en el plano sera, pues: ...•.. 
s = m n; pero como las longitudes de las lineas en- el terreno son 
respectivamente M = m r y N= n r, la superficie verdadera es .... 
8 = M N, e introduciendo los valores de My N r'esulta: 

S= sr2 

lo que indica que la superficie real es igual a la que da el plano 
multiplicada pov el cuadrado del denominador de la relacion 6 es
cala :· con que se haya ejecutado la construccion. En la escala de 
r; 1lurn por ejemplo, supongamos que se hayan me_dido las distancias 

" Yn.J.-t-;Ul "Cte.. L -... · 

0~0835 y 0':"0241 que representan la base y la.-attura de un trian-
. gulo del plano. Su superficie es s = 0.00201235, por lo que la area 
real sera 8 = 0.00201235 X 25000000 = 5!!03087:5. Igual resul
tado se hallaria ciertamente reduciendo al terreno cada una de las 
dista.neias que serian 417~5 y 120~5; pero es claro que la f6rmula 
anterjGr se presta a un calculo mas corto, sobre todo. si s. represen-
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't 1 fi · del plano obtenida· por la adicion de todos los 
d"~ ta ya a super me . , . "f f I 1 triangulos, trapecios, &c., que la forman. 

t "i If. 1929 Investiguemos por ultimo el grado de preCISIOn con que e_s "' ~ I s posible obtener una superficie por los metodos graficos, esto es, fil-

l ~ diend~ so bre un plano I construido e~ la ,escala :. : los. dos facto res 
;::-..,m y n. La expresion de la superfime es, · segun v1mos. 
>t ' ' 

! ::! I 
, £ Dife,.neiando esta expresion respeeto de m y n que soh las va-

l ~ riables, se obtiene: 
1 1-
~ ~;.. 

+ ~ . ' 
~ i Las diferenciales d m y d n supongo que ~on los errores que pue-. t ~ U l\,.den cometerse al tomar con el doble- decimetro los valores de my n. 

1 -~ 1 J Se ve desde luego que d S no puede ser nulo mas que en el caso de 
'~ ) ~ que d,;:' = - dnn, quiere decir, cuando siendo los errores de sig-

J ~ ~I f nos contrarios, sus valores numericos sean proporcionales a los de 
~ j ~ + las lineas. Este. caso ,es rempt!simo, pues aunque en realidad los 
f ~~ ~ en·ores pueden tener distintos signos, .sus valores tienden mas bien 

} i J a ser constantes por depender del grado de aproximacion con que 
, ~ ~ es posible medir las lineas, y cuyo limite ,hemos fijado varias veces 
~ ~ ) f en 0'!'0001 por lp menos. Admitiendo todavia ~se limite de preci-. 

s lt !, sion, 6 sefialando esevalor a los errores, la f6rmula precedente sera: 

~ !'-~ 
II ) t d S- r• ( + ) ..,~ -lOQOOm n 

{ ~ l t!. Esta oxpresion 6 la ani.,ior manifiestan tambien que es muy im
...§ 1 ¥ I ~ portante que r sea peq~eno, 6 lo que eslo mismo, que la escala del 
~ ~ { -~ plano sea la mayor pos1bl~. En una bu~na operacion topografica se 
J ~ t "' puede te.ner ~lguna se!undad de medm.4Jlas ·lineas del terreno con 

· 't ~ la aproxlmacwn de 1m; perd para alcan·zar la rp.isma precision en el 
J ~ i plano aun suponiendo su construccion perfecta, es indispensable 
~ ~ { " que r no exceda de 10000,1 puesto que se ha seiialado 0'!'0001 por 

~ ~ '.u limite. de apreciacion de las lineas, y de esta consideracion parece 
~ ""'-. ~ deducuse que ~ara. obtener una superficie por los metodos graficos 

con una aprox1macwn comparable a la de los anal!ticos· en los cua-. . ' 
')!.: l1.i• 1 \~,--o .. - ~ ~'-"'i''- "l.l-'1..,--L._..,.._ "'/'-.. ~f... ,, ,.... 

,\ ...... tt ,,_ ....... "''""" \" ...... tw"" ... ~ ,..; ,,., .. (, ... 1/ol"ftl'.._· .. ~ .. """"!1-r/•_t ..... -r,..,- " ~ 
\: p,.h ... H .... -..f., p,. !t .. ''"~dt'"-' *'' t .. ~q .... -bf\t' ~ \ ~ tt,;""l \';~4'H~·• J.'(~~ ~ },, ).,. .. J.,l • 't 

'l '""' rl1. .... )' _., \"' v • ...,"~"" r. ~ t"l f · ' ' , l ,...-t ),,.L-t--~,'~, ,__;,:.., :.,.. 1 • 
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les solo se hace uso de los datos obtenidos en el terreno, es preciso 
que el plano se haya construido en una escala mayor que 1-o-h~ y 
con la mas escrupulosa exactitud. 

Si en la ultima ecuacion se elimina a r 2 en funcion de 8, obten
dremos: 

dS 1 (1 I 1) -s = wooo m • -n 
• I 

formula que manifiesta que en igualdad d~ circunstancias conviene 
que las line~s medidas sean grandes, Io que equivale a estabfecer la 
regia de que las figuras elementales en que se descompon n'1los po· 
llgonos deben ser de las mayores dimensiones que se pueda. Admi· 
tiendo que las Jineas m J n teng1l'n cada -1,ma un V!l'lqr :ne~j~ ede 
0':'1, hallaremos por l_a ecuacion ante~ior: 

d s 2 1 
s = 1000 = 500 

., 

6 que el error de la superficie seria ~h ae stf valor. 
Considerando que en esta brevi:l investigacion he pres'cindido' de los 

errores inevitables en la construccion del plano, los cuales son del 
/ 

mismo 6rden que los de la apreciacion de las lineas sobre el papel, 
no podra menos de convenirse en que sea cual fuere el esmero con 
que se practiquen todas las operaciones ghificas, parece imposible 
obtener por esos metodos una superficie con un error inferior a 3h 
si no es en circunst~ncias verdaderamente eicepcionales. 

1 • ' 



PROCEDIMIENTOS A.NA.LITICOS PARA DETERMJNAR LA 
SUPERFICTE. 

':"\ ' 1939 Lo que caracteriza estos metodos es la circunstancia de que 
~ 1 al aplicarlos solo se hace uso de los datos obtenidos por la observa
J ~~ '~ '1J cion directa 6 bien los que se dm·ivan de ellos inmediatamente por 

""' ~ 'I t~ ~ ~ ~ ~ I ~ 1 ~ medio del calculo. Comenzaremos, pues, por hacer una recapitula-
? ~ ~ ; 1 ~ ~~~ion de las formulas que suministran la superficie de las principales 
, I~ l "" ( • / "t ~ 1 ~~ ' figuras elementales en que muchas veces se resuelvenlos poligonos. 
~ 1 dl ~ r1 1 t' La area de un triangulo en funcion de los diversos elementos que 

3L ~ I ~ "',f pueden determinarla sera: 
" 11 ~ \L - ~ I. Si se conocen su base b y su altura y, se tiene s = i by . ... (I) 
) I ~ ~ II. En funcion de dos lados a, b y del angulo comprendido (J, 

oNi- ~ \) 1 ' 
v 

1
, ·,~, , s = i ab sen. 0. , , . , , , . , . , . . . . , , . .. .. .. .. a) 

/ ) ';:\l' d i III. Conociendo un lado a y los OS angulos B y a adyacentes, 
•' ';) "' ~ ~ 8 _ 1 2 sen. B sen, C ..._ , 1 ~ ~ ,t ~ ~ , .:-· ·2 a Hen. (B + C) ~ ' ' ' ' ' ' • · • • ' · • ' · · · . ( 3/ 

~ ~ J ~ ~ ~~., IV. Cuando se tie,nen los tres lados a, b y c, llamando p la mitad 
.:: ~ ~~ ~ ~ de su per1metro, esto es: p = -l (a+ b + c), su area es 
t~ "< I ~~ 
~ ~~ ~ ~ ~ 8=.1/ P(P-<l)(p-b)(p - c) . c~xJ ... . _ .. {4) 

>- ~ § '~ v 
II II ~- ~ • Por ultimo, si se conocen dos lados a, b y el angulo A ' opues-

\. 1 I'-' ) j I": tO a UnO de ellos, }a SUperficie tiene p0r expresi011: 
J1· I ~ .l .::; I* - ;. . ~ :;:.._ ;::... '9 I~ • = ~ b> sen. A cos . • 1 ± i b sen. A ]/a• _ b• sen. 2 A .( w;) ... cJ;) 
~ ,, t ~ 

- H ~- ~ Elsigno ambiguo de esta f6rmula cm·responde a las dos resoluciones 
~ ~ ~,:"' de que en general es susceptible este caso. 

" La superficie de. un trapecio cuyas ?os bases paralelas son a, by 
_11. cuya altura es y, t1ene la forma s = t (a + b) y. , . . . , . . . . fd) /.'-...._ ..cdJ J' .:. .!_ ~z. h zo ..;zl.A. ,/,.._ .2{ . JIA = C£ ~~ ("'---;;;;;; 

:JJ~C .B C (.. cY ~ ~ ./~ -A ~./_,_ 
I .?. ,/~ _2l ,_~ ......._ ~ (;('If-} ,/'...., CJ'~ h~ '7J, e<:» C'~ - ~QJ' .LJ - -c;• ··. ( 

J.::."ie:H- ..,! ......... /__.Z; +~)~ /{.. ,/"'/> · .f = -!.(az _,. ~cl)v .. ,_ C' /·a~,.,..,&-<._ h ,,· \ 
(- 2.. ,. ,<' .............. ' 

7..-- ./ ...__ ~~.z.,-~f <"'~;:i d /'/e..-ru ~~~- ~ ~:"::: rf- '!.l..:;; C"'_...,........_%, t:"' / \ ; 
~~64 ./-...ic-' .::: Vi~ ~ .!. £"'-=. ln:;:;:;;c ..;,:"' '..-(.,:--c--u;;,,.,u.J., L'h,. ~ ·tf' \~ 1 
.~ ., z ..... V ~-- /~ ~~ ...... rec/ ~ a.~ "'--~ ....-c ~./- ·~ • ..- ~ • , 

v-#-HI 6::7 ..... .)' ... /... X. 'L::- 4~3~ .2.~6 C--c.'? ~) ,, ... ~.Z., ... e-c. -,. t:""- ~<~3l- ~ 't.. ~7"- :#- "' \ ' 
)l(. t.:.c~t'/"t.+.Z~d~~~ ;;,? - ~('4I&.Z-f..e.4'..} ? -;?)"'"-- ..2}' \./ 

<.' 

(14 

(~ 
.., 
'• 
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Si ade~as de las bases se conocen los otros dos lados c y, d del 

trapecio, su area es ' .. 
a+ b 1 ( ( (~} / * ) 8= a-b V p,- a) p -b) (p-b-c)(p-b-d) .. .. / t'* * 

f6rmula en la cual el semiperimetro es p = l (a+ b + c +d). 
Conociendo en un cuadrilatero cualquiera los cuatro lados a, b, c 

y d; asi como el angulo M que forman entre si los dos p'rimeros, y 
el angulo N que forman los dos ultimos, la expresion de la sup'er-
ficie sera: s __:_~a b sen. M + t cd sen. N. *-· . · · · · · ( ff) 

Si solo se conocen los tres lados contiguos a, b i c, el angul~ JVI 
que forman los dos primeros y el angudo N que forman los dos'{tlti
mos, la superficie del cuadrilatero puede calcularse por la ecuacion 
s=!-ab sen. ·M + l b c sen. N_;_ ·~- · a c sen. (M + N).~ t'j) 

_ Todo cuadrilatero inscriptible en un circulo, 6 lo que es lo mismo, 
CUJOS angulf,JS OP,Uestos sean suplement:irios, tiene por superficie 

I ! , i • 

siendo a, b, c y d sus cuatro lados y p su semiperimetro. 
Si se conocen las dos diagonales my n de un cuadrilatero, asi como 

el angulo A que forman entre si, su area es 8 = ! m _n sen. A.(,..._> - · v-d 
En un paralel6gramo cuya base y cuya altura sean b e y respec-

) 
tivamente, se tiene: · 8 = by. • ~ , . · -

;·,,,j-~J·J•· Siendo· a y b dos lados contiguos q\le fo1·man entre si el angulo 
u-.~b• 6~ /1--:J) 

M, la superficie es: 8 = ab sen. J.1f. . .. ~:/-- · · · · · ' - ' . ~ Cc,. A 
La superficie de cualquiera poligono ~cgular de n lados, la longi· "_.,~£ 

· d d d 1 1 · l bt' l r' • 1 • u, d,. 7rJ',...y~. tu e uno e os cua es es , se o 1ene por a 101mu a .... . . .. · . ··· .• ·,~ -; 7 Jl /'-~ 

(1~ ) .. , 5 8= t n l2 cot. e~0 ). Hacienda F = t n co~. C~), tendremos :l' il-1'-F-A .f,.-t; 

I s = lJ' l2 • Aunque es raro tener que medir figuras regulares, pues~--'!~,..1? ···-
""'" :~~ .. ~4-vr-"'1 ~ II: 11 

· solo si:telen hallarse .en paseos, jardines, plazas, &c., calcularemos; ~t zJ.. , .. ,._(;s:J 
los logaritmos del factor lJ', que con el cuadrado dellado, sirve para " 

determinar. la. super:ficie. 
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· · erficie s - :r ,.~ • ( I >) El circulo cuyo radw es r tlene por sup - · · · · 

Log.,..= 0.4971499. 
La superficie de un sector de circulo que abrace g gra<los es. ····· 

(16). .. .. 8 = !13~~· . La cantidad 3 ~0 representa el arco de medio grado y 
~.,..',I'::J•h··:f tiene 7. 9408474 por logaritmo .. Un segmento circular de g grados 

( I 7) . . . . . de amplitucl abraza la superficie s =! ( {/0 - sen. g)· El logaritmo 
/~;. .. ~ ~ .• / .. ,... · ,.._:..tie _;::T. que expresa el arco de 1°, es 8.241877 4. 

J..c-r , ~ 1 o,)) 

'·,6• - •: ., ·";)' Una elipse que tengn a y b por semi-ejes, comprende la superfi-
• ~~"''(""-F -'-J} 

(i e/.' ~ . . cie 8 = " a ·b. 

' ,. 

1949 V eamos ahora el modo de utilizar las expresiones de las su-
perficies elementales para calcular la de un pollgono irregular cual
q1,1iera, tal como el que represent:;t la fig. 149~, cuyo.s lados y cuyos 
angulos interiores se suponen conocidos. El· primer camino que se 
presenta naturalmante es el de dividirlo en triangulos por medio de 
diagonales P Y, P R, PM, trazadas desde un vertice P. En el pri
mero de esos triangulos se conocen los dos lados P A y A Y, as! como 
el angulo A que forman; podra, pues, determinarse su superficie, e1 
tercer Iado P Y, y los otros dos angulos A P Y y A YP. Este ulti_ 
mo, resta.do del angulo A Y R del pollgono, clara el angulo P Y R 
del segundo triangulo, en el cual conociendose tam bien ellado P Y 
por el ca1culo anterior, y R Y por pertenecer al pollgono, podra de
terminarse igualmente .la superficie, el otro Iado P R y el angulo 
PRY. En el triangulo siguiente PRM se conoceran los dos lados 
PR, RMy el angulo que forman, por lo cual se procede del mismo 
modo que antes. 

Por las explicaciones anteriores seve que en cada triangulo com
ponente hay que aplicar una misma resolucion que puede formularse 
de esta ma~m·a. Designando por a, b, e, d, &c., los lados del pollgo
no, por v, v', v", &c., los angulos que deben calcularse como lo in
dica la figura, y por .6, .6', 6", &c., las diagonales PY, PR, PM, 
&c., tendremos en el primer triangulo PAY: 

B =Job c sen. A ~ .................................... (1) 
/ 

Para determinar el angulo v opuesto al lado b, podria hacerse uso 
de las f6rmulas us.uales para este caso; pero me parece preferible 
proceder as1: el tnangulo da las ecuaciones: 

c sen. v = b sen. (A + v) A sen: v = b sen. A 

.~ 
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Desarrollando la primera, y dividiendola por cos. v, se halla: 
t ~· =- -g .lu- A. + z '-"?A.. ~ ' -e:,,'-7 0 e.., ._.__ 

t 
b sen. A 

an. v = c - b cos. A ..................... . ........ (2) 

y ent6nces se ob.tiene por la segunda: 

b sen. A 
A = sen. v •··• •· ··• ..... .. .. · .................. . (8) 

La f6rmula (1) da la superficie, y las (2) y (.3) los elementos nece· 
sarios para que en el triangulo siguieute, conocidos dos . lados y el 
a-l}gulo comprendido, pueda aplicarse la misma resolucion, a saber: 

s' = } A d sen. ( Y- v) 

tan. v' = A sen. (Y- v) 
d - A cos. ( Y- v) 

A'=Asen.(Y;- v) 
sen. v 

Como en las tres f6rmulas entra la cantidad b sen. ,.A, 6 sus se
mejantes en cada triangulo, la resolucion es bastante sencilla. Apli- _ 
quemo.sla detalladamente ala figura 149~ cuyos·elementos numericos 
van a continuacion, y que proporcionan alguna variedad de casos en 
cuanto al juego de los signos. 

a = 11457:"0 
b = 15826. 6 
c = 531.7. 7 
d = 9682. 2 
c = 7665. 5 
f= 11715. 3 

p = 128° 00 ' 2211 
_4. = 126 45 37 . 
Y= 56 38 9 
R = 231 49 8 
Jf = 114 26 58 
.T = 62 19 46 

PRIMER TRIANGUI.O. 

o.s .. ................ n.6989700 b ...... .. ........ ....... 4.1854458 ..... .... ... ............ 4.1854458 

b ..................... 4.1854468 sen. A .. ............. 9.9037119 

c .................. ... 3.7257238 b sen. A ............. 4.0891577 

cos. A ... ......... 9.7770411- c = li817'."7 

3.9624869- .. .. .. + 9172. 5 

•en. A ...... ; .••.. 9.9037119 4.1610744 

• ......... ......... 7.5138516 tan. v ......... ..... ... 9.928083.~ .... ..... ... ... v = 40° 16' 39'' 
Y=56 38 9 

y- v = 16° 211 30" 

........... 14490.2 
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SEGUNDO TBIANCH!I,O. 

b •en. A .• .. ••• •••• 4.0891577 

sen. v .. ...• ..•... 9.8105620 
.!. •• ••••••••••••• ::4.2785957 ......................... 4.2785957 

0.5 ............... 9.6989700 sen. (Y-v) ......... 9.4497001 

d .................. 3.9859740 l sen. ( Y- v) ... :-:3.7282958 

..................... 4.2785957 
co•. ( y _ v) ..... 9.9820536 cl = 968~2 

4.2606493 .... .... - 182?..1.. 2 

sen. (Y _ v) ..... 9.4497001 3.9315596- .................. . ................. .. 
- -- ' 9 796736? ........... .... v' = 1470 56' 38" 

..... .. ,.- 8542. 0 

. .......... .. ...... . 7.4132398 t Rn. ·v .... . .. .. ....... .. • ~ R = za1 49 8 

& sen. ( Y- v ) .. 3.7282958 

sen. v' .......... 9.7248896 

&' ............... ~ 
0.5 ............... 9.6989700 

e .................. 3.8845405 

sen. (R-v') .... 9.9975137 

s" ...... ......... ~ 

ll/ sen. (R- v ') 4.0009199 

sen. v" .......... 9.9219595 

A" .... .. ...... 4.0789604 

0.5 ............ 9.6989700 

f. .............. 4.0687 534 

sen. (M- v'') ... 9.9273687 

""'··· ··· ······ 7.7740525 

'l'ERCER ~l'IUANGULO. 

...... .. ........ .. ...... 4.0034062 

son. (R- v') ...... 9.9975137 

t..' sen. (R- v') ... 4.0009199 
3.8188920 

tan. v" .......... ::o:J:820279 

................. ....... 4.0034062 
cos. (R _ v) ... 9.0281660 e = 76051!'S 

"3.0315622 ......... - 1075. 4 

................................................. ~ 
.......... .... v" = 56° 40' 14" 

M= 114 26 58 

M--v" = 57° 46' 44'' 

OUARTO TRIANGULO. 

........................ 4.0789604 

sen. ( Jll- v") ..... 9.9273687 

&'sen. (M- v") ... 4.0063291 

3.7259361 

tau. 1/" ........... 0.2803030 

-l.078960;l 

cos. (M- v") ... 9.7268804 f = 11715'."3 
3.8058408 ......... - 6395. 0 

.... ....... . 5320. 3 

...... v"' = 6ZO 19' 50" 

En el ultimo triangulo se ha llevado la resoluccion hasta el angulo 
v"' con el objeto de comprobar los caJculos, pues siend? este uno de 
los angulos del poligono, debe ser igual al que resulta del caJculo. 
El angulo de que se trata <lS en este caso el designado por J, y se 
ve que, en efecto, se obtiene sensiblemente el mismo valor por la 
resolucion, lo que indica que no hubo error alguno de importancia. 
Podrian-tam bien comprobarse las operaciones calculando el ultimo 
lado J P del poligono para comparar el resultado con el valor que 
ya se tiene conocido, y que es el que se ha llamado a en el caso ac
tual. Otra comprobacion sencilla consiste en deducir todos los an
gulos que tienen su vertice en P, y cuyo conjunto debe reproducir 
el angulo P del pollgono. Es siempre muy conveniente hacer prue
bas de este genero para cerciorarse de la exactitud de las operaciones 
numericas. 
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Las superficies de los cuatro triangulos, expresadas en miriaras, 
son: 

32~f64i6l'i 

s1 25. 896423 
s11 38. 408770 

. ·•"' = 59. 436397 ' . 
Superficie total = 156~3892~7 

1959 La division del pollgono en triangulos es el metodo que ge
neralmente se sigue para calcular la superficie de una figura irregu
lar; pero tambien podria dividirse en cuadrilateros procediendo como 
voy a indicar. En la fig. 149~ suponiendo trazada la diagonal PR, 
se tiene el cuadrilatero P A YR en el cual se conocen los tres lados 
b, e y d que pertenecen al poH.gono, y sus angulos en A y en Y; se 
podra, pues, calcular su superficie por una de las formulas que cons
tan al principio de este Capitulo. Obtuve esa formula por las con
sideraciones siguientes: vimos que el angulo v se calcula por la ecua-
cion tan. v = c :~ . ."~:~:. 01 , y como el mismo triangulo· da sen. v = b ,.~,.A /I'M .... 

resulta por la combinacion de este valor con el precedente: .......... cvJ.v- = ~~ 

cos. v = c- b :os. A • . Por otra p::trte, suponiendo conocido el angulo 
Y- v, la superficie del cuadrihttero seria: 

,, = 1 b c sen. A + :\- d .6 sen. ( Y- v) 

Para determinar la cantidad 6 sen. ( Y- v) tenemos desarro
llando: 

.6 sen. ( Y- v) = .0. (sen. Y cos. "-cos. Y sen. v) 

y sustituyendo los valores de sen. v y cos. 11 hallados antes, resulta: 
iJ. J(A.>. t.Y:-v)~ ~ f .;..,_y . [; ,_ y....,...t, '- aJ .. ,~A. .-,., ¥' . 

1:. sen. (Y- v) = .c sen. Y- b sen. (A + Y) 

y por coneiguiente la expresion de la superficie del cuadrilatero ven
dra a ser: 

s = t b c sen. A+'} c d sen. Y- t b d sen. (A+ Y) .......... (4) 

que es Ia f6rmula a que me he referido. AI aplicarla es necesario 
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atender al valor de .A + Y; pues cuando este angulo es mayor que 

180°, varia de signo el ultimo termino. 
Una vez calculada la superficie del primer cuadrilatero con los ele-

mentos conocidos del poligono, es preciso determinar el lado ....... 
PR = 6' y el angulo PRY = v' a fin de que en el segundo cua
drilatero PRMJse conozcan tambien los tres lados PR, RM, MJ, 
y los dos angulos R y M que demanda la formula (4) para aplicar 
la misma resolucion. Con este fin, la ecuacion (2) da: 

b sen. A • 
tan. v = c - b cos. A ... .. .......................... (o) 

y por la misma razon obtendriamos: 

t.an. v' = A sen . ( Y- v ) 
d - A cos. ( Y- v ) 

pero como no se conoce 6 = P Y, resuita sustituyendo en la ultima. 
ecuacion el valor (3): 

tan. v' = b sen . A sen. (Y- v} 
dsen . v- b sen. A cos. (Y- v ) ......... .. . ...... (6) 

Para calcular 6' el triangulo P YR suministra: 

6
, = d sen. ( Y- v) 

sen . ( Y -- '" + v' ) .... , ............... · · ....... (7) 

Las f6r~ulas (4), (5), (6) y (7), son las que se deben aplicar a 
cada cuadnlatero; pero si se calcula la (5) en primer lugar puede 
darse a la (4) t . $.' ' o ra J.Orma un poco mas sen·cilla En f t . I . , · e ec o, s1 en a 
expreslOn que nos sirvi6 de punto de partida, a saber: 

s = ~ b c sen. A + ?i d A sen . ( y _ v ) 

se introduce el valor de la ecuacion (3), obtendremos 

3 = ;z b c sen. A + -~- b cl sen. A sen . ( Y- v) 
sen. v .. ..... ....... .. (4') 

que es la que puede remplazar ala (4). 
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En el caso que representa la figura 149~ basta unicamente aplicar 
la f6rmula (4); pues por · tener solo seis lados el pollgono, 1os dos 
cuadrilateros en que esta dividido quedan completamente determi
Iiados con los elementos del mismo poll'gono; pero, el metodo .que he 
traza'do es general para cualquiera otra figura <;le mayor numcro de 
lacros. A la verdad las f61:mlflas son mas que las que e~tablecLpara 
el caso en que el pollgono se 'divitl.e en triangulos; pero puede haber 
compensacion de trabajo, y acaso alguna ventaja, por el hecho de 
que una figura den lados tiene que dividi~·se en n- fd triangulos; 

. mientras que solo admite -2- (n - fd) cuadrilateros. 
La aplicacion de la f6rmula (4) a los datos de l~t figura 149~ · pro-

duce: , , 

PAYR 4 v8~(5437o2 
. PRM.T = ,97 :843695 J 

El ultimo cuadri~atero se calcul6 por medio de los elementos del 
pollgono, quiere decir, por medio de los lados a,j, e y de los angulojl 
Jy .111; y por consiguiente no fue ptecisO' emplear las otras;f6fmu
las; pero para comprobar las operaciones sienipre es conveniente, en 

' I • -
casos como este, cafcular los dos angulos parciales en R por la ecua-
cion (6), 6 bien la diagonal PR por la (7); porque aquellos deben 
dar p~r sum:;t ,el angulo R ,del ~ol~gono, y los do~ v~lores .~e la dia
go~lRil,, que e~ lado comun a ,do,s cuadrihiteros,, deb~n res~1~ta,~ ~guale,s. 

196<? Voy,a ,proponer un nuevo metodo para calcular las superfi-
• . ! I . ,1. \ I ' 1:'> 4!' J~· 

cies que en mi concepto ofrece alg11nas ventajas respecto de \o~ an-
teriores. Si en un poligono se suponen trazadas lineas' dusde todos 
sus vertices en una direccion cualquiera, con tal de que sea constante, 
quedara divi::lida la superficie en trapecios facilmente calculables. La 
direccion de las rectas puede ser 6 la de una diagonal del pollgono 
6 la de uno de sus lados: e~ el primer caso, ademas de los trapecios, 
pueden resultar uno 6 dos triangulos, y en el segundo un triangulo. 
La figura 150~ presenta esta ultima disposicion, habiendose escogido 
la direccion del lado A Y para trazarle paralelas por los vertices R, 
P y M; pero podria haberse elegido l~ direccion de la diagonal P Y 
por ejemplo, y ent6nces habrian resultado dos trapecios y dos trian
gulos. De una u otra man era el primer triangulo 6 el primer trapecio 
quedan enteramente determinaclos con los eleiJl.entps q~e s11ministra 

43 
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el pollgono. Desarrollemos el calculo aplicado ala figura 150l.l, que 
es igual ala 149~, y cuyos elementos designaremos con las mismas 

letras de que antes hicimos uso. 
En el primer trapecio R Y A r. se conocen los lados R Y = d, 

Y A = c y los angulos en A y en Y, por lo cual comenzare por 
hallar la expresiori de su super:ficie en ftmcion de esos elementos. 
Si se conociera ellado A?"= x, la formula (4) daria: 

• = ~- cd sen. Y + ·i x ( c"sen. A. - d sen. (A.+ Y)) 

Para eliminar a X consideremos que si desde los puntos A e y se 
supone trazada la altura del trapecio, su valor podra expresarse en 
funcion de X y de d, puesto que los angulos A r R y r R y son res· 
pectivamente suplementarios de A y de Y. Los dos valores de la 
altura. son x sen . A y d sen. Y, que igualados, producen: 

d sen. Y 
x = sen. A 

Sustituyendo este valor en la ecuacion precedente, se obt iene: 

tV\.~ · ~ ... 
..... t. """"'. 
l 

d 2 sen. Y sen. (A + Y) 
s = c d sen. Y- } -----.-'----'-- !.... 

sen. A. 

Esta formula suministra la super:ficie del trapecio en funcion de 
los elementos conocidos; pero es to~av!a susceptible de una forma 
mas sencilla. Si designamos por m la distancia R r que es la segunda 
base paralela del trapecio, se tiene: · 

!'J s = (c+m) dsen. Y 

~ Y e~iminl!;~do t s entre esta ecuacion y la anterior resulta· 
1-eel ./,.,.,y _ fl' ..):. · ·•_ ..;..,.,(,4 +Y) _ ,. ~ '\r · 

.,.,_ 11 - ( 'C \/h._. ...... h .... ;. r ~ t 

m = c _ d sen. (A+ Y) 
sen. A ......... .. ...... ........... (8) 

'"~··., t" .t,., 'J con 1 1 ~ 1 · •. 0 que au t1ma expresion de 8 , produce: 
.l 2.. {..t "4f-·"' J !1 ... ? 

.~ = -?,· (c + m ) dsen. Y .. _ .......... .... .. ....... ..... .. (9) 

La formula (8) ademas de proporcionar un dato necesario para Ia 
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(9), da tam bien la base R r del segundo trapecio R1· P p para pro
seguir el calculo. En cuanto allado p r, Be ve que es igual a b- x, 
habiendose obtenido: 

d sen. Y 1 
• 

X = sen. A ..... ........ ... ..................... \10) 

De este modo en el trapecio siguiente se conocera la baseR 1·= 1n, 

P r = b - x, el angulo r _:_ A y el angulo R igual al interior 
Y RM del poligono, menos el suplemento de Y, q~iere de_cir se ten
dran datos semejantes a los del primer trapecio, y por consiguiente, 
se aplicara la misma resolucion representada por las f6rmulas (8), 
(9) y (10). La cantidad b-x reemplazara ad, mae, RaAy A a Y, 
pot lo cual se obtendra: 

p 1' = m' = 111 _ ( b _ x ) s _e_n_. (,_A_+.,;,-R_.:..) 
• sen. R 

• ' = :} (m + m') (b - x) sen. A 

R p = x' 
(b- x) sen. A 

sen. R 

Esta resolucion da los elementos necesarios del tercer trapecio. 
Pp M m para proseguir de una manera identica. En el ultimo tri an
gulo M m J se conocenin los lados M m, mJ y el angulo en m=pPJ, 
que bastan para calcular su superficie. Por comprobacion podran de

terminarse los elementos ¥ J y J. 
Apliquemos las f6rmulas con los datos que han servido hasta aqu1· 

d.. .... ....... .. ... 3.9859740 0.5 .. .......... 9. 6989700 d sen. Y ........ 3.9077p03 
sen. (A+ Y) 8.7726049- c + m ........ 4.0550456 sen. A .... ... .... 9.9037119 
sen. A ...... .... - 9.903711 9 d .. .... ..... 3.9859740 x ........... .... 4.0040484 

2.8548670- sen. Y ... .. . .. !l. 9217863 

+ 715~9 

C = 5317.7 
m = 6033~6 

s ............ 7.6617759 

.• = 45 ~896116 

X = 10093~ 7 

b = 15326. 6 
b - x = 5232m\) 

b -x............ 3.7187424 0. 5 .. .. . ... .... 9.6989700 (b - x) sen. A 3.6224543 
sen. (A + R). 9.9145011- m + m' ..... . 4.2200558 sen. R ........... 9.9770713 
sen. R .. ......... - 9.9770713 b - x ...... 3, 71 87424 x1 .............. 3.6453830 

3.6561722- sen. A .... .. .. 9.90371l!J 

+ 4530~8 
m 6033. 6 

m' = 10564~4 

s1 .. .... ..... 7.5414801 

s' = 34~792056 

x' = 4419~6 
e = 7665. 5 

e - x1 = 3245~9 
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c - :~.' ...... .. ... 3.5113351 

sen. (R + P). 8.74965t3-

0.5 ............ 9.6989700 

m' + m" ... 4.3287424 
' e _ xl . ..... 3.5113351 

(e "'T x') ~en. R, 3.48~4064 
sen. P . ...... .. .. ,9 .9844654 

x" ...... .. .... 3.5039410 
aen. P ........... - 9.9844654 

2.2765240-

+ 189~0 
'"' = 10564. 4 
m" = 10753'~4 

sen. R . ....... 9.9770713 _ 
x" = 3191~1 

a = 11457. 0 

a - x" = 8265~9 

811 .... ..... 7.5161188 

0.5 ........... 9.6989700 
• 4 _ x" ........ ... 3.9172901 

m" . .. . ....... 4.0315458 
sen p . .. ........ 9.9844654 

s'" ...... 7.6322713 

. •'" = 42~1881634 

Sumando las cuatro superficies parciales se encuentra la total de 

156~388314, que es en consecuencia la del pollgono. t. . 

1979 La area de esta misma figura se ha calculado en las pagmas 
182 y 186 por metodos diversos de los que se han desal'l'ollado en 
este Capitulo. Con el · fin de compa.ra.rlos, reunamos todos los resul
t!) dO$. 

!'or l!> i riangultwion.................... .. .. .. .. . s ___.: 156~38659± 

.Por las coordenadas de los vertices ... . ..... s = 156. 387220 
Por b di;ision en triangulos ................. s = 156. 389207 

l'o~ la division en cuadrilateros ............. " = 156. 387447 

Por lfl. division en t.mpccios .................. ·• = 156. 388314 

Las personas poco habituadas a apreciar el grado positivo de aproxi
macion que debe esperarse de una operacion numerica en determina
das circunst:incias, se sorprendenin quiza al ver que son diferentes 
todos estos resultados no obstante haberse deducido directa 6 indirec
t~mente de los mismos datos, que son los de la triangulacion quo 
consta en la pag. 133~ y por metodos de la mas estricta exactitud; 
pero ya en otro lugar tuve ocasion de indicar la causa inevitable de 
esas diferencias, cual es .Ia precision necesariamente limitada con 
que se obtienen, de los datos originales, los diversos elementos que 
demanda cada uno de los procedimientos por cuyo medio puede lle

garse al resultado que se busca. Todos los metodos aplicados a nues-
. tro ejemplo son de lu. mas rigurosa exactitud te6rica; pero cl simple 
hecho de que para aplicar1os es preciso preparar sus elementos pro-
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pios,por medio ~e,a,lgun9~ ca~culos nrelitninii.res; baspa. para compren 
der. la ~t~ter11cjon in§.ispensable que el'\ -la pnictica, debe p_:od,ucirse 

en lo~ res11lt~r;los1 · P,Jl~~tQ que esos ~lem,er,ttos au~ili~res.intermedios 

ti~nen que aproxima~~e u;qicament~ hasta c~exto limit~ mas alla del 
cualno es practicamcnte util Heva,r. la :q>roxi,macipn, y ann cuando. 
as! se hiciera:, seria esta enterame.).lte ilJlsoria por .n,o corr~sponde[ al 
grado qe p~ecision que ti,enen ·los datos originales 6 pri)Ilitivos. De 
aqui se infi,yre que el rysultado . fi~al, no siendo otra cosa mas que 
una cpmbinacion mas 6 menos complicada de esos elementos, debe 
participar de 1~~ en·ores que iDfpllcitamente se adiniten en ell<!s -al 
limitar su a.proximacion, y co¥lo el error· del resultado y los de los 
element9s g1,1ar~an entre si una relacion que depende de ~a forma de 
la fun cion q.ue enlaza aquel con estos, se compre~de desde luego que 
en funciones tales como las super~cies, los ,volumene~, &c., q,~e l!}'O
v:jenen qe productos. ~~ ciertos fiatj:ls,, se hace generalmE;Jnte llfaS per
ceptible la jnfiuencia de sus errores, 6 por mejor de,cir, de la aproxi
ma,cion n~~eriqa con que representaJ?.oS sus valores y hacemos ]tlf 

cpmbil).ac;o,n de e~tos. SupongaiifOS, por ejemplo, <Lue una ,sJiper:ficie 
. . ' 

prov~pg!)< deL:pro~ucto de dos cantidades cualesquiera como 2785 y 
240: suponiendo exacto~ estos . nU.J?lero~ su valor seria de , 668~00 
uniqades, c~adrada~; pero ~i p~r tomm: enterps los factores hllbiera7 

mos prescin~ido de un,a corta frac~ion 'en el segundo de ellos, •tal .co
mo-+- 0.1, es ev~dellte, que el ~e~ultadot,tendria l).n en;or de±; 278.5 
u~idades cuadradas~.Y seria absurdo Cl~eer ,que el valo~, obt~~ido era 
exacto hasta las ult,i,mas cifras. • 

j i I L - . J , 

, E~ vista de est?' epflndencia1 nee~ ari~ entre el, resul~ado ,y \<;>~ 

datos., y atendiendo a que en el_pollgono cuya area se ha calculado 
; ' l ' j • 

por. distint~s procegimientos,, los lados, se apro:.\."illtaron solament~ 

hasta los decim~t1~op y ,los !lngulos hasta las_untda~e~ de s,eguifdp, lo 
qu~. verdaderamente sorprende es que ios diversos valor~s de. unu. 
superficie tan considerab\e conc).Hii:den perfectamente casi, hasta los

:t;nillares d~ metro~ cuadraqos, lo que no debe atribuirse ,mas que a ' 
una compensacion fortuita de erroi'es que, por otra parte, casi siem
pre se verifica en los .calculos. La may;or diferencia· es la :ue los. •re

sultad'os prime~'o y tercero, ]a CU!fl ,siendo de 2613 m.etros cuadrados, 
apenas llega a soho de la superficie del pollgono, cuyo valor real 

puede suponerse de 156?1387000. ~· 

P odria creerse qlJ.,e aproxima~do mas los , datos se obtendria tam · 
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bien mayor exactitud en el resultado; pero esta es una ilusion que 
solo abrigan las personas te6ricas y de que debe desprenderse com
pletamente un espiritu practico. En efecto, podria suceder que de 
esta manera los resultados de diversos procedimientos concordasen 

· mejor entre sl: pero tal concordancia en man era alguna ~ide su 
exactitud real, y no produciria mas que un aumento de trabaJO ente: 
ramente inutil; porque de nada serviria aproximar, por ejemplo, los 
valores de los lados hasta los centlmetros 6 los millmetros, y los va
lores de los angulos hasta los decimales de segundo, si los mejores 
instrumentos con que se toman sobre el terreno los datos primitivos 
apenas permiten medir las lineas con la apro;x:imacion efectiva de 0~1, 
y los angulos con la de 4 a 5 segundos. Sirvan estas re:flexiones para 
que el ge6metra practico se dedique a perfeccionar sus ·metodos de 
experimentacion directa mas bien que a buscar en los numeros una 
exactitud ficticia, y para que colocandose siempr.e en el . pun to de 
vista positivo que corresponda a cada caso, guie las operaciones 
numericas en consonancia con la exactitud efectiva que. atribuya 
a sus datos, no o~vidando, sin embargo, que pcir regia generales con
veniente apreciar en el calculo cantidades algo menores que las su
ministradas por la medida directa, con el fin de no introducir en el 
una nueva causa de error originada por la aproximacion numerica. 

1989 En todos los metodos que para medir la superficie se han 
desarrollado en este Capitulo y en el anterior he supuesto conocidos 
los lados y los angulos de la figura. Tal hip6tesis qued_p, plenamente 
justi:ficada si se recuerda que sea cual fuere el procedimiento que se 
emplee para levan tar un plano, siempre es posible conocer aquellos 
elementos, ya sea por la medida directa, ya sea por medio del cal
culo. Los levantamientos por el metodo de coorclenadas polares se 
hallan en el primer caso, y los que se hacen por triangulaciones, por 
el metodo de coordenadas rectangulares y por el de intersecciones, 
en el segundo. Este ultimo es el que da lugar a c:Uculos mas labo
riosos, si bien es el mas nipido en el terreno, segun se ha indicado 
ya en la pag. 217 y siguientes. 

Todos los inetodos de la planometria se prestan tambien, de una 
manera mas 6 menos sencilla, a la determinacion de las coord~nadas 
de los vertices; y atendiendo a las grandes ventajas que ofrecen esos 
elem~ntos tanto para la construccion de los pianos como pa,ra la re
solucwn de muchos problema.s, no debe va cilarse en calcularlos siem-
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pre, y en servirse de ellos preferentemente para la determirracion 
de las superficies; pues aunque este camino parece mas largo a pri
mera vista, no lo es en realidad Ei se recuerda la extremada sencillez 
de las f6rmulas que suministran el c.ontenido de un pollgono en fun
cion de las coordenadas de sus vertices, y que se han establcido en 
las paginas 18p, 184 y 18q. Aunque alii se hizo una aplicacion nu
merica de una de las f6rmulas , me parece conveniente presentar 
aqui otro ejemplo para que ellector no tenga que consultar diversas 
partes de esta obra en busca de procedimientos que realmente cor
responden a una sola. Recordemos solamente que suponiendo que 
se recorria el perimetro dejando el pollgono siempre ala izquierda, la . 
regia que dedujimos de las f6rmulas fue esta. La superficie de un CJ,....h ~
pollgono es ig~tal d la suma algebmica de los productos que se obtienent-,._,.,.,.._ . .n;;;> . 

l . • l' d l d d d • d d d l l d ( ' b lo-.vc...,.,~ -;t:;:'9 

mu tzp zcan o a o1· ena a me za e ca a uno e os a os semzsuma '! .,.....lt..~, .... _ 
de las ordenadas de sus extremos) por la diferencia de absisas de los 4,.-J .. ...,. 19~ 
mismos ext1·emos, restando siempre cada una de la que le sigue y .;vt,.. ._ ,._<., )':..., 

atendiendo a los signos de todos los factores: L~. \I ) ...,_ ';·;1)1 9 •4-' 

"' -,..._.,....,,_,~ .... ~) )-1""1"-

. Apliquemos la regia alpohgono de la pagina 244 cuyas coorde-;;~, 0 ~ •• ., ... t.-

nadas se repiten a continuacion. ) ~ ·~~~,--. 

ESTACIONES. 

1 .................. + 3788~7 
2 ..... : ....... : .... + 3938. 0 
3.................. 0. 0 

.f .. ..... , ....... .. . + 35. 4 

5 ............... . + 622. 8 
6 .... .......... .... + 653. 6 

El ca.lculo se dispone como sigue: 

Ordcuada.s medias. 

+ 1555~0 
- 310. 0 

+ 763. 2 

+ 1521. 1 
+ 2225. 5 

+ 3332. 6 

Dif. de absisas. 

+ 149';"3 
-3938.0 

+ 35. 4 
+ 587. 4 
+ 30. 8 
+ 3135. 1 

y 

+ 3730~0 
- 620.0 

0. 0 

+ 1526. 5 
+ 1515. 8 
+ 2935. 2 

Productos poaitivos. ~ Prod. negath'os. 

23!!2161 

122. 0780 
2. 7017 

89. 3494 
6. 8545 

1044. 8034 

Superficie = 1289!!0031 =12 ~890031 

En este ejemplo todos los productos resultaron positivos, a dife
rencia del que se calcul6 en la pag. 186, por el mismo metodo. 

Por todo lo que precede habra ya notado ellector la poca impor-



336 

tancia que tiene el plano del poligono en la aplicacion de los proce
dimientos anallticos, pues para dirigir las operaciones numericas es 
suficiente un or6quis, y aun un simple bosqtiejo trazado de memoria. 

Los metodos que preceden se aplican generalmente a los pollgonos 
formados por las directrices que en la planometr!a parcial se toman 
como lineas auxiliares; y a la superficie que resulte debe agregarse 
la comprendida entre las directrices y los lados poligonales que se 
levantan por Sll intermedio. Es claro que esta ultima sera sustractiva 
cuando el pollgono auxiliar este circunscrito al otro. En los casos 
en que las directrices corten en diversos puntos a las lineas de este, 
de tal manera que las areas aditivas no difieran mucho ·de las sustmc
tivas, creo que no hay inconveniente en medir graficamente los va
lores de es~s 'areas, aun cuando se haya determinado por el calculo 
la del pollgono auxiliar. Esta marcha que abr'evia mucho la opera· 
cion; puede hacerse mas exacta construyendo en grande escala cada 
directriz y la linea poligonal referida a ella, con elfin de obtener con 
mayor precision la superficie comprendida entre las dos. A pesar de 
esto, cuando la referencia se ha hecho por medio de coordenadas rec
tangulares, el calculo de los trapecios que resultan se ejecuta con 
mas facilidad que la operacion grafi.ca, puesto que los mismos datos 
del terreno proporcionan sus bases y sus alturas. 

1999 Falta unicamente investigar la infl.uencia que en el valor de 
m1a super:ficie tier~e algun_ error de la cadena con que 13e hayan me
dido las lineas; porque sucede a veces que par descuido, 6 por no 
descubrir ese error sino despues de hechos los calculos, se determina 
la superficie sin corregir previamente las lineas, y en tales casos la 
f6rmula que voy a desarrollar suministra la. correccion que debe 
hacersele. 

La expresion de una superficie puede reducirse ala forma general: 

8=1!/a. b 

en la _que a y b representan las lineas que la determinan, y M un 
coe:fi.Clente que depende del angulo que estas forman entre si. Side
signamos por Zla longitud que se le supone a la Cadena y porn n' 
1 ' d ' ' os numeros e veces que cupo en las lineas medidas, se tendra: 
a= n l, b = n/ lr y la _superficie obtenida es: 

S' = }If n n' l" 
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Mas si por las comparaciones con la unidad fundamental se reco
noce que la verdadera longitud de la c~dena es l' = l + e, la super
:ficie corregida ~era: 

6 bien la correccion vendra a ser! 

y como por lo comun e es muy pequeiio respecto de l, podra tomar
se en todos casos: 

c 
S-8'=2 -r S' 

El pollgono que ha servido de principal ejemplo en este Capitulo 
proviene de una tria_ngulacion cuya base se midi6 con una cadena de 
24'!'9857, como consta en la pag. 15; pero si porno conocer laver
dadera longitud de la cadena, la hubiera yo supuest0 de 25m, habria 
hallado 8' = 156, M56)6000 pr6ximamente por super:ficie del pollgo
no. Para corregirla por la f6rmula precedente, tendriamos, l = ~5"', 
c =- 0'!'0143, y resu1taria: 

S - 81 =- 0.001144 X 156566000 =- 179111 met. cuadrados. 

La super:ficie correct a seria, pues: ........•.....•....•..•••.............• 
8 = 156566000- 179111 = 156,M376889, 6 bien sensiblemente 
la misma cantidad que han dado los diversos procedimientos' de este 
Capitulo. 

La f6rmula indica que la relacion entre el error de la superficie y 
su valor, crece proporcionalmente a 2f , por lo cual mientras menor 
sea la cadena mayor debe ser el cuidado con que se determine su ver
dadero tamafio. En nuestro ejemplo se ha_ visto que poco mas de 
un centimetro de error en una cadena comparativamente larga, pues 
las mas comunes tienen solo un decametro, produce una diferencia 

44 
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casi de 18. hectaras en la superficie. Este resultado, Y en general, 
Ia forma de la ecuacion precedente manifiestan la gran trascende~cia 
que tiene el servirse de una medida de longitud cuyo' tamafio real 
no sea el que se le atribuye; trascendencia que indudablemente por 
falta de buenos conocimientos te6ricos, no comprenden las personas 
que califican de nimiedad la cuidadosa comparacion que debe ha
cerse de la cadena con la unidad fundamental a fin de llevar en cuen
ta el error que tenga. Para opinar de esa manera se fundan en que 
u.l ejecutar la medida de una linea, cada vez que se aplica la cade
na en su direccion puede cometerse un error de ]a misma magnitud · 
que el que tenga el instrumento, y en consecuencia juzgan inutil 
apreciar este ultimo; pero tal raciocinio no puede sostenerse cuando 
se examina la naturaleza de ambos en·ores. Efectivamente, entre los 
errores hay unos que se llaman constantes, cuyo caracter esencial 
consiste en no ser susceptibles de compensacion, .a diferencia de los 
accidentales 6 fortuitos, que por su naturaleza son esencialmente 
variables, no tanto en su magnitud como en su signo. A los prime
ros pertenece el error que tenga la cadena, y a los segundos los 
que se cometen al hacer las medidas. El pequefio error que se co
mete cada vez que se aplica la cadena en la direccion de una linea, 
pueP,e tener una magnitud bastante apreciable; pero como unas ve
ces se produce por exceso y otras por defecto, hay gran probabilidad 
de que en el resultado final se obtenga una compensacion mas 6 
menos perfecta; mientras que si a una Cadena cuyo verdadero tama
fio es l + c se le atribuye solo la longitud l, es evidente que al apli
carla n veces sobre la linea, se cometera el error n c en la distancia 
total, sin que se conciba la posibilidad de compensacion, puesto que 
c no puede variar de signo . 

. En otr~ ocasion he dicho que una exactitud exagerada ademas de 
mnecesana es solo aparente cuando no cm·responde a la que existe 
en los datos; per~ tratandose de errores de cierto genero es preciso 
n? perdonar medw alguno de eliminar sus efectos, sobre todo, pu
dH~ndose conseguir de una manera tan sencilla como en -el caso que 
ha dado origen a estas reflexiones. 
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CAPITULO IV. 

REGLAS GENERALES PARA LA CLASIFICACION Y VALUACION 

;DE L AS TIERRAS. 

2009 El conocimiento de la extension de una propiedad rU.stica, 
y el del valor de la uuidad de superficie son los elementos indispen
sables para hacer su valuacion. El primero de dichos elementos se 
determina con gran precision por medio de los procedimientos que 
con la amplitud necesaria se han expuesto en los Capitulos que pre
cedcn, y en cuaiito al segundo, aunque su determinacion depende de 
consideraciones agenas a los procedimientos geometricos de la topo
grafia, es de tal importancia praetica, que no he podido menos de 
consagrarle algunas lineas con elfin de establecer el corto numero 
de reglas generales que pueden servir de norma al perito encargado 
de la dificil mision de yaluar los terrenos de una propiedad rural. 

rcAsentar de antema.no,» dice Mr. Laur, ccque en ninguna parte 
existen peritos clasificadores y valuadores propiamente dichos, de 
los terrenos en general, y que el mejor perito en este genero es el 
que esta meJm· informado respecto de los productos brutos y de los 
productos llquidos de un' distrito 6 de una heredad que se tiene ne
cesidad de valuar, es anunciar desde luego las dificultades que tiene 
que veneer todo perito ge6metra encargado de la delicada tarea de 
justipreciar una propiedad de cierta importancia.» Despues de esta 
opinion de un escritor tan experimentado y concienzudo COII!O Mr. 
Laur, cuya obra es una de las mas completas en esta materia, nada 
6 muy poco podria afiadirse en apoyo de esas dificultades; porque 
para comprenderlas basta considerar la dependencia que necesaria
mente existe entre todas las diversas circunstancias que concurren 
a la produccion ·de la renta 6 rendimiento de una propiedad, y el 
caracter esencialmente variable y accidental de esas mismas circuns· 
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tancias. En efecto, la extension, la calidad de las tierras, la mayor 
6 menor perfeccion de su cultivo y los gastos que demanda, las cir
cunstancias meteorol6gicas, la abundancia de las cosechas, la distan
cia a, los centros de consumo, &c., son otros tantos elementos que 
deben tomarse en cuenta para cada caso especial, y que inevitable· 

mente varian de una localidad a otra. 
Para ejercer de una manera conveniente la honrosa aunque difi-

cil profesion de perito valuador, arbitra muchas ocasiones de grandes 
intereses presentes y futuros, es preciso no solo estar versado en la 
agrimensura, sino ser tambien agr6nomo y poseer ciertos conoci
mientos de las leyes y de las costumbres locales; estar penetrado de 
los deberes que impone ,esa noble profesion; y a veces tener alguna 
practica en los asuntos contenciosos, para dar a sus informes la con
cision y claridad propios de una persona habituada a esos negocios. 

2019 El rendimiento de las tierras, antes de hacer la deduccion 
de los gastos de exp!otacion, se llama su producto bruto: y la renta 
efectiva que obtiene el propietario despues de deducir todos los gas
tos del cultivo, es lo que constituye el producto liquido. La deter
minacion de este es la que en ultimo resultado tiene que hacer el 
valuador, para que considerado ese producto llquido como el redito 
R del capital 0 que representa la propiedad, quede en aptitud de 
calcularlo por medio de la conocida relacion: 

O = 100 R 
1' 

en la que 1· expresa el tanto por ciento, 6 sea el redito medio de 
100 pesos, que se considera como la unidad de capital. 

En los casos en que el propietario no cultiva por si mismo sus 
terrenos, sino que los arrienda, el producto llquido no es otra cosa 
m.as que la cantidad que recibe anualmente por el arrendamiento. 
S1 acaso hay que hacer de ese valo:r: algurra deduccion, es solamen
te la pequefia suma que puede suponerse invertida durante el afio 
en gastos de conservacion y reparacion de los edifi · 1' Cios, roo mos, 
&c., cuando no este estipulado en el contrato de arr d · t en am1en o que 
se hagan por cuenta del arrendatario. 

Si el propietario cultiva por si mismo sus tierras para hallar el 
producto liquido es pr.eciso comenzar por la determ? . d l maCion e pro-
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ducto hruto, y valuar en·seguida los gastos de explotacion. Todos •·' ?:j .. l~"~·-
f,~ ~~. /1. ~'"/;.'"" 

esos calculos pueden evitarse si se tiene un cohocimiento profundo ' ' ' ) .• ': {.", 
de las localidades que permita estimar con alguna aproximacion el 
numero y la calidad de las cosechas, asi como el costo del cultivo. 
A falta de esos datos referentes a cada propiedad en particular, 
pueden tomarse los que correspondan a las propiedades inmediatas 
que se hallen poco mas 6 menos en las misma condiciones, adoptando 
un termino medio de varios alios con el fin de eliminar hasta donde 
sea posible las causas accidentales que con cierta periodicidad ha
cen variar los valores comunes 6 normales de los rendimientos y de 
los gastos. Es claro que los datos deben referirse ~ superficies de 
igual extension y de la misma clase para que puedan ser compara-
bles, y lo mejor sera calcularlos para una unidad cualquiera de su-
perficie, para una hectara por ejemplo, y aplicarlos despues a toda 
la extension de cada clase de terrenos. 

2029 La clasificacion de las tierras es, pues, lo primero de que 
debe ocuparse el valuador, formando grandes grupos separados por 
la naturaleza del cultivo y por el objeto a que estan destinados los 
terrenos, y subdividiendo despues esos grupos en clases, ya sea por 
su calidad, . ya por las obras de arte que tienen por objeto perfec
cionar el cultivo, 6 ya, en fin, por las condiciones especiales que 
constituyan una diferencia aprecial!le en su valor. As!, por ejem
plo, la primera division separara las tierras labradas, las destinadas 
a pastos, los bosques, los terrenos eriales, &e.; en seguida las tier
ras labradas se dividiran en tierras de riego constante, y de tempo
ral.(*) Una clasi:ficacion analoga se liace en los demas grupos, esta
bleciendo las diferencias que se juzguen necesarias segun la calidad 
de las tierras y la naturaleza del suelo. La superficie de cada clase 
de terreno debe determinarse con tanta mas precision cuanto mayor 
sea el valor de sus productos, y aplicando a cada una los datos re
ferentes a la unidad que se haya adoptado y que correspondan a 
cada clase de tierras, se obtendran los productos liquidos cuya su
ma constituye el de toda la. propiedad. 

2039 Siempre que sea posible procurarse datos respecto de los 
terrenos mismos que van a valilarse, deben adoptarse de preferen-

(*) Las Ordenanzas mexicanas de tierras y aguas designan a las de riego se
guro con el nombre de tierras de pan llevar, y &las ie temporal con el de tierras 
de pan coger. 
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cia; porque hay veces que varian notabiemente de una ~ropiedad a 
otra aunque esten inmediatas. En todos casos es prec1so adoptar 
resultados medios tomando el promedio del mayor numero de aiios 
que sea posible. En Francia la ley de 15 de Mayo de 1818 que es
tablece el impuesto sobre tr"aslacion de dominio, prescribe que para 
calcular el valor de los productos de la agricultura deben tomarse 
los correspondientes a los catorce ultimos afios, y que se excluiran 
los dos mayores y los dos menores para halla'r el promedio de los 
diez restante's que se considera como dato medio de un ano com1tn. 
En el c6digo del catastro de Belgica el periodo prescrito es de quin
ce afios, y se hace la misma deduccion de los dos afios de mayor y 
de menor precio. En. uno y otro caso parece que la mente del le
gislador es sustraer el producto de la contribucion a las infl.uei!cias 
accidentales que hacen oscilar dentro de ciertos limites los valores 
de los elementos que le sirven de base. 

Para determinar el producto bruto de las tierras labradas, debe 
atenderse a la especie de s,us producciones, como maiz, trigo, ceba
da, &c., y al valor medio de estas en la localidad, conforme se ha 
dicho. Tambien es un buen dato para la asignacion del producto 
bruto, el conocimiento de la proporcion entre la cosecha y la semi
lla, que comunmente se indica por medio de guarismos, y asi se dice 
que unas tierras producen 50, 100, 150, &c., por 1, lo que significa 
que la cosecha es a:la siembra como 50, 100, 150, &c., es a 1. 

Los gastos de explotacion se calculan sumando los que correspon
den al costo de las labores y preparacion de las tierras, el importe 
de las semillas y el costo de las siegas. Los gastos de labor se esti
man por el numero de trabajadores y eljornal que ganan, asi como 
por la especie y numero de los animales que se emplean. 

Una vez obtenidas esas dos sumas, su diferencia da a conocer el 
producto liquido que debe ·capitalizarse, como se dijo al principio 
segun el redito medio 1· que en cada localidad rinde el dinero en ' es
pec~laciones del mismo genero, pues nuestras leyes no fijan, y con 
razon, valor alguno legal de ese redito, considerando al dinero co
mq una mercanc!a que, lo mismo que cualquiera otra es susceptible 
de alta y baja. ' 

La generalidad misma de las reglas que se han establecido da a 
conocer la necesidad que tiene el va1uador d d'fi -I . " . e roo 1 ca1· as en aten-
CIOn a las Circunstancias especiales que debe tomar en cuenta en 
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cada caso que se lc presente. Las costumbres locale~ y las leyes de 
cada pa!s le pres-cribiran muchas veces esas modificaciones; pero 
cuando no sea as!, y sobre todo cuando se le presenten casos que 
no puedan sujetarse a las reglas generales, debe tener presente que 
el valor venal de los bienes que tenga que justipreciar depende unica
mente de su producto efectivo, y por consecuencia a la investigacion 
de este es a lo que es preciso que consagre todos sus esfuEJrzos. En 
algunos pafses que tienen ya arreglados sus c6digos catastrales, se 
previene que los terrenos sustraidos a la agricultura., consagrados 
a objetos de recreo, de comodidad 6 de lujo, como parques, jardines, 
estanques, bosques, avenidas, &c., deben valuarse como si fuesen 

. tierras labradas de prim era clase en cada localidad. En la Republi
ca se ha intentado alguna vez establecer los impuestos so'9re la pro
piedad territorial .tomando por base la extension mas bien que el 
valor, con el objeto de promover la subdivision de la misma propie
dad; tambien la ley de 20 de Julio de 1863 qU:e prescribe los tra
mites para,la ~nagenacion de terrenos baldfos, asigna en cada Estado 
un valol' medio a la unidad de superficie sin atender a la calidad y 
producto real de que sean susceptibles las tierras; pero esta clase 
de prescripciones pued~n considerarse como excepcionales respecto 
de las reglas gener~les de que he procurado dar 'una idea en las Ii
neas anteriore&~. 

Las personas que deseen detalies mas amplios para hacer segura 
y met6dicamente el valuo de las propiedades, pueden consultar con 
fruto la obra titulada cc{fitia de los hacendadOSJ> por Young, 6 la 
cc Guia de los propietarios" por Gasparin; pues se comprende que en 
un tratado de topografla no es posible entrar en pormenores que 
corresponden a obras especiales de otro genero. 
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CAPITULO V. 

INV.ESTIGACIO¥ DE LA INFLUENCIA QUE LOS ERRORES DE LAS LINEAS Y DE LOS 

ANGULOS TIENEN EN LA DETERMINACION DE LAS SUPERFICIES. <•> 

2049 En las aplicaciones de la ciencia, especialmente de la mate
matica, se pr-esentan dos extremos que conviene evitar con igual cui
dado: al uno tienden por lo general las personas unicamente te6ricas, 
yes el de buscar en todo una exactitud idea.l; mient_ras que se dirigen 
al otro las puramente practicas, 6 al menos aquellas cuyos conoci
mientos te6ricos no son bastante amplios, las cuales tienden por el 
contrario a despreciar todo aquello que consideran inUtil para con
seguir la ruda aproximacion que a su modo de ver es la linica que 
puede alcanzarse. Los dos extremos son igualmente viciosos: el pri
mero porque ocasio~a mucho trabajo inutil, y puede producir el 
desaliento al ver que los resultados no corresponden a la perfeccion 
que indica la teoria; el segu~do porque se opone al adelanto de los 
medios de observacion. Aunque varias veces he tenido ya ocasion de 
hacer algunas indicaciones respecto de este importante objeto, nada. 
me parece mas a prop6sito para se:iialar el verdadero pun to de vista 
practico en que conviene colocarse, que el estudio de la infl.uencia. 
de ciertos en·ores que pueden calificarse de inevitables e inher-entes 
a toda operacion material. 

2059 Los datos que el agrimensor recoge del terreno cuya su
perficie trata de determinar, son las longitudes de ciertas lineas y 
las amplitudes de los angulos que estas forman entre si; por consi
guiente, el ~error que co meta en la medida de cualquiera de esos ele-

(*) Este Capitulo y el siguiente contienen el extracto d e una memoria sobre 
_e~te asunto que lei ~n el seno de una Sociedad cientifica; p ero como no son esen
C!ales para el estudro de la topografia, no hay inconveniente en suprimirlos en un 
curso elemental. _Lo mismo ~~ede decirse respecto de algunos otros trozos de est.a 
obra; p_ero mas bren que omrtrrlos, me ha parecido preferible dejar a cada profe
so~ la libertad de escoger lo que crea mas necesario, y mas conforme con la am· 
phtud que desee dar a su curso. 
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mentos, debe produQir un error correspondiente en el resultado que 
depende de ellos, de modo que investigando la relacion que existe 
entre los error.es p,rimitivos y los finales, sera facil estudiar la in
fl.uencia de los primeros y estimar el grado positiv~ de precision que 
debe esperarse de un resultado en determinadas circunstancias. 

Analizar a 1~ v~z y 'dJPuiiU1mafiera 1geheral 'la.firl.fl ~n iit dEdos 
ei:~or~s de los· a!lg~Pos .. aJ_iits .lineas h ia ~upe¥ficl.~ que e deduck 
d . Jl ·• ·t•f,;: n.6 2 )I r,_,1r • I ). ' • . • • ,. #' , b e esos e emen o", ,s n ou ema 'iue en m1 op1mbn presenta as· 

d':fi l. d f ~~,)~ [,· ' il f I I I , ' \ tantes 1 culta es, y q.ue' acaso no puede resolverse con entera abs-
traccion de la forrna que afecta la superficie misma; pero re:flexio
nando que en . ultimo resultado las operaciones que se ejecutan en 

' el terreno, ya sea en el per!metro de ]a tigura, ya sea . fuera de el, 
dan lugar' directa 6 indirectamente ala descomposicion de la misma 
en triangulos cuyos elementos se miden 6 se calculan, sera facil 
convencerse de que se obtendra el resultado que se desea aplicando 
el apalisis a una fi~ur& elemental y generalizando sus consecuen
cias para .el conjunto. de los elementos. · · 

Tratare, pues, de inve~tjgar la influencia de los en·ores de obser
vacion tomando por' base las relaciones que. exist13n entre los Iados y 
los angulos de im triarlgulo, a lo que tam bien me inclina Ia circuns
tancia de que la triangulacion es indudablemente el mejor procedi
miento de que. puede valerse un ingenielio para medir una superficie. 

En.las triangulaciones uo se miden comunmente mas que uno•6J 
dos lados, de suerte que las longitudes de los dema,s ,dependen :ne'- ~ 

cesariamente de los primeros datos Jl participan de sus errores. De
signando por b la base• wedida, por Aj B., 0 los angulos del primer 
triangulo que suponqre ya reducidos a 180°, haciendoles la correc· 
ciQn de la tercera parte de la diferencia que resulte, y :finalmente por 
a y c los lados que se calculan, la superficie del triangulo no puede 
determinarse con los d!!!tos del terreno, mas que por la ecua.cion; • 

'I 

. I 

:? 
8 

= 02 sen. A' en. a 
sen. rB • 

N I.' 

Si se supone to do v~riable en esta expresion, llamando a; !3 y r 
respectivamente las diferenciales de los angulos A, B y 0, y ' e la de 
la superficie, se obtendra la que sigue por la diferenciacion y di:lspues 

de combinarla con la'primitiva: 
I • ~~ f l 

e =-
2 8 .~ · 

3 
('Y sen. A cos. a+ a cos. A sen. a_ 8 cot. B) 

b + sen. A sen. a 
45 
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Abreviando y teniendo presente que 
A+ B + 0= 180°, resulta: 

db ( t A+ cot. c + (a+ y) cot. B) .... .... (1) 
1 = 2 1 _

6
_ + 3 a co . Y 

. . . . l d . a· que el primer termino es La inspeccwn de este resu ta o m 10a 
el que mide la infl.uencia del error lineal db, y el se~undo la de los 

1 " Para estudiarlos meior los anal~zare separada-angu ares a," y y. ., . . 
mente, d"esignando el primero por m y el segundo por n, a saber. 

db 
1n= fii s - 6-

n = s (a cot. A + y cot. C + (a + y) cot. B) 

e = m, +n 

} · . • .• (2) 

206<? Los errores de las lineas provienen en general de dos cau
sas: l~ una es la inexactitud del instrumento que sirve para medir 
las distancias, ya sea un resorte de acero, ya una cadena metalica. 
La segunda causa de er~or es la que proviene de la operacion misma, 
como lo es la ·pequel'ia diferencia que puede haber al establecer los 
contactos de los extremos de la cadena con el pun to de partida, y 
en general, con el que sirvi6 de termino en la medida precedente; la 
diversa tension que sufre la cadena durante la operacion; 1a inclina
cion del terreno en que se trabaja, &c. 

De am bas causas de error es sin duda alguna mas temible la prime- ' 
ra; porque no hay compensacion posible si una medida de longitud 
no tiene realmente el tamal'io que se le atribuye; mientras que los 
errores accidentales que se cometen en el curso de la operacion, 
puesto que no todos tienden a obrar en el mismo sentido, es probable 
que al com binarse produzcan un efecto resultante men or que la suma 
absoluta de los efectos de cada uno en particul~r, y por tanto aun 
se concibe la posibilidad de que llegen a compensarse. P or fortuna 
un error en la longitud de la cadena puede ponerse en claro por 
medio de la comparacion que de ella se hace con el modelo 6 patron 
de la unidad fundamental, y ent6nces pasa a la cateO'Orla de una 
correccion, como se ha visto en la, pag. 337. U na vez

0
eliminado el 

efecto de .est t:l error, analicemos la infl.uencia de aquellos que pueden 
llamarse mherentes a las operaciones, 6 que por mejor decir , nunca 
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puede estar seguro de destruir el ingeniero, sea cual fuere su habili
dad y la perfeccion de sus instrumentos, pues por su naturaleza son 
esencialmente inconstantes en su marcha, y su pequefiez no los hace 
notar mas que por la comparacion de los resultados finales. 

Los errores accidentales existen, cualquiera que sea la magnitud 
de la linea que se mida, y si bien es cierto que debe variar su valor 
finitl segun las cirqunstancias particulares en que se trabaje, as! co . 
mo segun el instrumento con que se opere, cuando estas circunstan
cias e instrumentos sean identicos, es natural admitir que cada una 
de las causas de error fortuito debe existir con el mismo grado de 
probabilidad, de suerte que su resultante sera mayor para una dis
tancia cpnsider.able que para una pequefia. En tal concepto supondre 
que el error final es proporcional a la longitud de cada linea. Est.a 
hip6tesis, perfectamente razonable, es por otra parte la unica que en 
mi opinion puede admitirse tratandose de errores accidentales por 
naturaleza; y ademas, creo encontrarla comprobada por algunos ex
perimentos que mencionare en otro lugar. 

Suponiendo, pues, que res el error posible en la unidad de distan- · 
cia y db el que resulta en la linea b, se tendra: r = dbb, con lo que 
la primera de las ecuaciones (2) se convertira en la siguiente: 

m=2 r • ...... .................... ........... ... (3) 

Luego que experimentalmente se haya encontrado el valor medio 
de r que corresponde a cada uno de los instrumentos que sirven para 
medir las lineas, la ecuacion an,terior dara a conocer el error que 
puede resultar en la superficie; pero como hasta ahora no he consi
derado inas que la figura elemental, la primera cuestion que se pre
senta es esta: el error de la superficie total, Nue relacion guarda con 
el de sus elementos? Para resolverla. de una manera satisfacto:r;ia 
sigamos la marcha de las operaciones topograficas. Si estas consis
ten en triangulaciones, todos los elem·entos lineales de los triangul~s 
se deducen de las cantidades medidas, que soil la base, y todos los 
angulos de la cadena trigonometrica. Como los errores de estos ul
timos se han separado de los que proviencn de la base, el valor ..... 
m = 2 r 8 no tendra mas or1gen que el error lineal, como si los an 
gulos de la triangulaciou fuesen constantes 6 libres de error. En' tal 

( 
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' 1 vimos en la•pag 30, un lado cual-
vi.rtud, y puesto que segun ° que . 

. d 1 b se b y los angulos, es: quiera an en funcwn e a a 

sen. ,A sen. :A2 ......... sen . .An 
-b 1 B a .• - . sen. Bl sen. ,B2 ......... sen. n 

1 £ t . d b es constante y Ia difer(lnciacion respecto resultara que e ac or e . ~ _ 
d b d Ce despues de elimmar ese factor: b d aD -aDd b, 6 e a" y pro u , , 
bien: 

dan db_ 
~=b-r 

lo que dem'uestra de una man~ra general que e_l error de cualquiera 
lado guarda con la' longitud del mismo la relacwn constante r. 

· Segun esto, siendo Sla superficie·total compuesta de los elemen
tos S , So, s

3 
......... Sn, Se tiene evidentemente: 

1 - I • 

. Llamando ahora M el error final de 8 en la parte que depende 
del primitivo de la base, y m 1 , m 2 , m 3 •••••• mn los que corresponden 
respectivamente a los elementos en virtud de la misma causa, se 
tendra: 

y sustituyendo los valores de m 1 , m 2 , &c., que por lo demostrado, 
deben ser de la misma forma que la ecuacion (3), resulta: 

M= 2 ,· (s, + s2 +sa+···· ........ s.)= 2 rS ............... (4) 

lo que indica que el eri·or de la superficie total, originado por el que 
se cometi6 en la base, es siempre proporcional a la superficie. 

Veamos ahora si este principio que es estricto en una triangula
cion por depender directamente de la base todos los lados calcula
dos, puede aplicarse a otros metodos menm! exactos de que se vale 
la planometria especialmente en superficies de poca extension. En 
casi todos esos procedimientos no se mide un solo lado, sino muchos, 
cl1e modo que en general sus longitudes como sus errores son inde
pendientes unos de otros. Segu11 esto, parece que deberia admitirse 
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que los· errores accidental!ls, cuyo caracter esen.cial c.onsiste (ln ~a 
ig'ualdad de probabilidad para que se produzcan,con signo po,sitiyo 
que con signo negativo, podrian llegar a coiilpensarse en ~1 conjunto 
de lineas medidas de tal suerte que nuHficaran e~ error fi!laJ de la 
super:ficie. 

Tratand.ose de errores realmente ;f01'tuitos no hay duda q'\le esta 
hip6tesis, ~no enteramente admisible, no tendria al menos caracter 
alguno de imposibilidad, suponiendo que los instrumen.tos fueran per
fectos, y la mariera de observar completamente lihre de cualqui>era 
vestigio de error constant_e; pero no exjstienqo jamas ninguna de 
esas circunstancias, hay casi una. certidumbre de que es imposible la 
compensacion en el resu~tado final .. En efecto, una djferencia en la 
cadena inapreciable ala vista, ciel;ta tendencia que hay comun,mente 
en cada observador para apreciar las cantidades pequelias siempre 
mayores 6 siempre menores de lo que .son en realidad, y en general, 
para cometer esa clase de errores constantemente en e\ mismo sen
tido, son otras tantas causas cNyos resultados no admit~n elimina
cion, por no ser verdaderamente accidentales respecto del mismo 
ingeniero y del mismo instrumento; pues si las he con.siderado como 
tales, ha sido 'unicamente por la imposibilidad de a~ignarles un va
lor y aun d.'e establecer la ley de su tendencia para amn,entar 6 dis-, 
minuir la longitud verdadera de las lineas. 

De lo expuesto resulta que si no ·hay ple:~Ja certidumbre, s1:. un 
alto grado de probabilidad para juzgar que los .errores muy peque
fios de observacion tienden siempre a obrar en el mismo sentido; y 
en tal concepto, la relacion (4) dara igualmente,un valor aproxima
tivo de M, sea cual fuere el metodo de levan,tamiento, con tal que 
en ella se sustituya por r .el guarismo' que convenga al grado de 
exactitud de Cada 0peraiJion. I v eremos ffiSS adelante COmO • puede 
determinarse el valor de r para un instrumerito dado. 

2079 La influencia de los errores angulares en la superficie del 
triangulo elemental esta medida tpOl· ,la ·seg1;1.nda de las e·cuaciones 
(2), en la que "y r representan respectivamente los pequefios erro
res que existan en los angulos .A y 0 Q.dyacentes allado conocido. 
V eamos ahora que hip6tesis podemos hacer respecto. del valor rela
tivo de estos errores, para lo cual c.onviene analizar la marcha y la 
naturalez:t de las observaciones angulares. 
· Para medir un angulo se dirige una visual a la primera de las 
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senales que lo forman, y despues de anotar lo que indica la gradua
cion del instrumento con cuanta exactitud permite la aproximacion 
de sus divisiones, se dirige otra visual a la segunda de las senales, 
anotando lo mismo que antes la indicacion angular del goni6metro, 
cuyo limbo se supone perfectamente inm6vil y horizontal durante 
la operacion, y su centro co.incidiendo con la vertical que pasa por 
el vertice del angulo. Si el instrumento y la observacion fuesen 
perfectos, es evidente que la diferencia de anibas indicaciones daria 
el angulo con toda exactitud, puesto que el movimiento del anteojo 
al pasar de una posicion a otra, le hace describir en el 6rden cre
ciente de las divisiones, la amplitud que mide el angulo que se bus
ca; pero esta exactitud no es admisible: el uso de los sentidos, cuya 
percepcion tiene siempre un limite, y mucho mas el de instrumen
tos, sea cual fuere el grado de perfeccion con que eaten construidos, 
asi como las circunstancias particulares que rodeen al observador, 
son otras tantas causas de error cuya influencia combinada debe 
modificar necesariamente sus resultados, y que constituyen la dife
rencia entre la teoria y la practica, entre la abstraccion de la cien
cia y la aplicacion material de sus principios. Sefialando las mas 
influentes de esas causas y su modo de obrar, llegaremos al conoci
miento de utiles indicaciones acerca del error resultante que se debe 
temer. 

De los errores instrumentales figuran en primera linea: 19 Ia 
excentricidad, que proviene de que el telescopio y la alidada muchas 
v~ces no giran exactamente en el centro matematico de la gradua
Cion; 29 las pequefias inexactitudes de his divisiones; 39 la aproxi
macion limitada con que se obtienen en cada instrumento las frac
ciones de una division angular; 49 el espesor sensible de los hilos de 
la reticula, cuyo objeto es el de hacer visible el ej~ ideal del teles
copio. 

Las causas de error independientes del goni6mctro son: 19 ]as 
que provienen de su manejo, como la falta de horizontalidad del lim
bo, y la desviacion de su centro respecto del punto de estacion; 29 
el uso ~e senales de un grueso mas 6 menos apreciable para hacer 
perceptlbles los puntos que se observan; 39 el estado de la atm6s-
fera que en ciertas circunstancias comunica "- las sen-al · . ~ · es un movi-
~Iento ondul.atario aparente, J hace mas 6 menos incierta la direc
CIOn de las v1suales. 



351 ' 

La construccion de los goni6metros, que se perfecciona de dia en 
dia, por una parte, y por otra el principia de la repeticion aplicado 
a las observaciones angulares, tienden a disminuir el efecto de los 
errores instrumentales; as! es que debe reducirse considerablemente 
el de excentricidad cuando se usan dos 6 mas vernieres, y casi nuli
ficarse los de division y aproximacion midiendo el mismo angulo en 
diversas partes del clrculo graduado, sin hacer mas lecturas que las 
del principio y el fin de Ia obsQrvacion, cuya diferencia dividida por 
el numero de medidas fracciona sus respectivos errores. De lo ex
puesto se deduce inmediatamente que el efecto de estas causas de 
error debe temerse poco generalmente hablando, cuando se procede 
de la manera que he indicado; mientras que el de las demas no pue
de suponerse nulo mas que en virtud de compensaciones accidenta
les. Sin embargo, cualesquiera que seSLn las causas de error que se 
consideren, es cierto que el del resultado depende de la diferencia 
algebraica de los que se cometen en cada visual, puesto que elan. 
gulo se obtiene por Ia diferencia de indicaciones que en elias da el 
instrumento, y como el resultante de los ultimos tiene igual proba
bilidad para ser positivo que para ser negativo, se comprende desde 
luego Ia gran posibilidad que existe de que su efecto final sea siem
pre muy pequefio, y aun de que lleguen a d~struirse completamente 
los errores accidentales; esto equivale a decii· que las medidas a'n
guiares pueden considerarse exentas de error constante. 

EI mismo hecho de obtenerse el angulo por una diferencia de in
dicaciones, sea cual fuere Ia situacion relativa de las sefiales, da a 
conocer que en igualdad de circunstancias el error final debe ser el 
mismo para um1 distancia a.ngular pequefia que para una mas con
siderable, 6 bien independiente del v.alor del angulo. 

En Ia practica de las triangulaciones se acostumbra a medir los tres 
angulos de cada triangulo, lo cual aunque innecesario en teorla es 
sumamente uti! para saber si existe en las observaciones algun error 
fuerte que provenga de·equivocacion en las lecturas 6 de otra causa 
cualquiera, y aun para dividir el error ordinario entre tqdos los an
gulos. A falta de indicaciones ciertas respecto de Ia parte de error 
que corresponde a catla uno, se divide por igualla diferencia hallada, 
por lo menos cuando todas las medidas se han ejecutado en circuns
tancias semejantes; mas si se tiene algun motivo para atribuir a unos 
resultados mas confianza que a otros, se reparte el error final en pro-
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pordon del grado de incertidumbre. As!; por ejemplo, si el numero 
. de repeticiones no ha sido el mismo para todos los angulos, puede 
distribuirse en razon in versa del numero de observaciones (pag. 117), 
y lo mismo deberia hacerse si el estado de la atmosfera 6 cualquiera 
otra cau!Ja variasen de un angulo a otro la claridad con que se distin
guen las sefl.ales; pero se ve que en ultimo resultado este modo de 
operar no es mas que un caso pa,rticular del primero, pues al distri
buir as! el error, lo que se hace es reducir a igua1dad de circuns
tancias las observaciones que no lo estaban. 

La suposicion de que el error proviene por igual" de los tres angulos 
esta autorizada en gran manera por lo que antes he dicho respecto 
de que en casos identicos el error de la observacion es esencialmente 
fortuito e independiente de la amplitud del angulo. Esa es, por otra 
parte, la unica hip6tesis razonable en todas aquellas circunstanciae 
en que ningun indicio prevenga el animo en favor de un resultado 
mas que en favor ·de otro; pero nose crea, sin embargo, que hacienda 

. ' la distribucion por igual se destruye en todos casos el error, aun 
dan do pot cierto que los de cada angulo sean numericamente igualesi 
porque es claro que la diferencia entre 180° y la suma pnictica de 
los angulos indica solamente que existen . en ellos pequefios errores; 
pero no da luz alguna respecto del signo con que estos entran en 
cada uno, y aquella diferencia no es mas que una resultante de tres 
cantidades que pueden ser iguales en valor aunque diferentes en sig
no. De esto se deduce que al ejecutar I~. distribucion lo que se hace 
es combinar el error final con sus componentes, de tal suerte que el 
que queda en cada angulo despues de repartida la. diferencia puede 
aumentar 6 disminuir el error primitivo de observacion. 

Aunque las consideraciones precedentes, por su extremada senci
llez, no necesitan del auxilio del calculo, voy, sin embargo, a expre
sarla,s en el lenguaje algebraico con el objeto de deducir de elias la 
medida aproximativa de la incertidumbi·e procedente de los en·ores 
angulares en la determinacion de Ia superficie. Sean x, '!J, z los pe
quefios errores que se cometen' al medir los tres angulos A, B, 0 
de ~n triangulo, y • el exceso 6 defecto que resulta con relacion a 
la suma te6rica. Puesto que los tres errores pueden ser positivos 6 
negativos con igual probabilidad, es evidente que habra tres casos 
distintos que son igualmente posibles, y son: 19 cuando los tres er
rores son del mismo signo; 29 cuando los errores que corresponden 
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a los angulos adyacentes al lado conocido son de signo contrario; 
39 cuando son iguales los signos de estos mismos. Habiendo desig. 
nado por b ellado conocido, los tres casos estan . representados por 
su 6rden en las 'ecuaciones siguientes: 

±x±y±z=±• ±x=t=y±z=±• 

Como en todos casos se distribuye , entre los tres angulos, y pues
to que he designado por a, fJ y r los que quedan en cada uno despues 
de reducirlos a 180°' tendremos: ' 

a=± t (2 x- (z+y)) a=± i (2x - (y- z)) a=± fr (2 x- (z-y)) 

fJ= ±i (2y - (x+z)) .8=± t (2y - (x-z)) {J = =t= t (2y + (x+z)) 

r = ± l (2 z - (x + y) ) r = +i-(2 z + (x+y )) r = ± t (2 z _:_ (x-y)) 

· Admitamos ahq,ra la hip6tesis de igualdad numerica de los errores, 
que esta fundada en las consideraciones de que me he ocupado. 
Suponiendo, pues, x = '!j = z, resulta en lqs tres casos: 

a= O a= ±ix a= ± tx 
.8=0 .B= ±tx B==t=fx 

. r= o r=+ -}x r= ±i}x 

, 
Por estos resultaqos se ve que exc~ptuando el primer caso, que es 

el mas favorable, en todos los demas el error que subsiste en los an
gulos puede ann exceder al primitivo, y ent6nces varia de signo 
respecto de los otros. N6tese tambien que en los dos ultimos casos 
x es igual a •, de modo que llamando w = t • el valor medio del er
ror tal como se distribuye, se tendra que los errores reales son: 

a=O a= ±2w a= ±2 w 

11=0 .8= ±2"' P==t=4w 

r=o r= +4w r=±2 w 

Para sustituir estos valores en la, segunda de las ecuaciones (2;, 
demos a los angulos del triangulo el ~alor de 60°' tanto por ser la 
forma equilatera la que se procura dar a los elementos de una Ca
dena trigonometrica, como por ser 60° la amplitud media de los 
angul~s que se observan comunmente en los demas metodos topo
graJicos, hacienda abstraccion de los suplementos, puesto que dos 
angulos suplementarios tienen numericamente iguales sus lineas 

46 
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trigonom~tricas. En este concepto, el valor de n en cada uno de los 

tres casos que he .considerado, sera: 

n = + 4 w 8 cot. 60° sen.111 n = ± 8 w s cot. 60° sen.1" 

La naturaleza de los errores angulares es de tal man era accidental, 
atendidas las principales causas que los originan, que no puede du
darse que en identidad de circunstancias son igualmente probables 
los tres casos anteriores. Como prueba de esta verdad pueden citar
se los hechos de que en una triangulacion casi siempre se verifica que 
el numero de triangulos cuyo error es por exceso, con poca diferencia 
es el mismo que el de aquellos en que el error es por defecto, y de 
que la suma de los errores positivos no difiere mucho de h de los 
negativos. Ambos hechos reunidos tienden a nulificar el valor medio 
del error angular, y son tan generales, que casi bastan por si solos, 
aun sin a tender a otras consideraciones, para justificar el principio 
tan conocido de los top6grafos, de que siempre que se tenga libre 
la eleccion de los procedimientos, debe procurarse medir en el ter
reno muchos angulos y pocas lineas, sin hacer jamas lo contrario. Yo 
cstableceria otro que ·no me parece m~nos cierto, yes el de que cuan· 
do en una triangulacion el numero de triangulos de error positivo 
difiere notablemente de aquel en que el error es por defecto, 6 bien 
cuando la suma absoluta de los errores por exceso se aleja mucho 
de la que producen los negativos; debe buscarse alguna causa deer· 
ror constante, algun vicio radical en el instrumento, en su colocacion 
6 en el modo de usarlo; porque los en·ores verdaderamente fortui~os 
siempre tienden a dest~uirse mutuamente. Despues hare la compa· 
racion de algunas triangulaciones que corroboran este aserto; pero 
antes hagamos extensiva a toda la SUperficie las COnsideraciones que I 

se han hecho respecto de uno de sus elementos, admitiendo desde 
luego la hip6tesis de ser igualmente posibles los tres casos de que 
hice mencion. 

Sean SP 8 2 , Sa respectivamente las porciones de la superficie 
total 8 en que tiene lugar cada uno de los casos; w1 , w2 , "'• los erro· 
1·es angulares medios que les corresponden; y q n q2 , q a los C?eficien· 
tes que miden la incertidumbre, esto es: 

qz = + 4 w2 cot. 60° sen. 1" q 3 = ± 8 w3 cot. 60° sen. J" 

I I 
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Designando ahora por N el error de toda la superficie debido a. 
los errores angulares, y por q su coeficiente, se tiene: 

Como suponemos que todos los casos son igualmente pro babies, y 
por otra parte los triangulos nunca son muy desiguales en d,imensio
nes, resulta que cada una de las porciones puede considerarse sensi
blemente igual a la tercera parte de la superficie total; y si tomamos 
en lugar de .,1• .,2 Y wa el promedio de los errores, de tal suerte que 
w represente el error angular medio de la triangulacion entera, se 
obtiene: -

N = q s = ± ! w s cot. 60° sen. 1' I... .. ........ . . . . . . . . . ( 5) 

Por comodidad he calculado la tabla siguiente de los valores del 
coeficiente medio q = + t ., cot. 60° sen. l'i, expresando a w en se
gundos desde 1" hasta 6'. 

w q w q ., q 
------ - ----------

Qll 0.000000 1011 0.000037 1' 0.000224 
1 4 20 75 2 448 
2 8 30 112 3 672 

Ub" 40 149 4 895 

I 
16 50 187 5 e 1120 
20 60 0.000224 6 0.001344 

_J;_ 

Las f6rmulas (4) y (5) dan separadamente I~ infl.uencia de loser
rores lineales y angulares, y aunque se comprende con facilidad que 
r y q pueden tener el mismo signo 6 signos contrarios, conviene con
siderar el caso mas desventajoso en que tanto los en·ores lineales 
como los angulares conspiren a producir el mismq efecto, de modo 
que el error final de la superficie 8 sera: 

E=M+N= ± (2r+q)S ........... .... ............ (6) 

2089 Paso ahora a comparar los resultados de varias triangula
ciones ejecutadas unaSJpor mi y otras por diversas personas, pero 
todas con buenos instrumentos. Para facilitar su inspeccion pres en-

J 
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tandolas en forma de tabla, llamare R la relacion entre el numero de 
triangulos que dieron error por exceso y el de los que lo dieron por 
_defecto. Siendo n

1 
y n 2 esos numeros, se tomara el menor de ellos 

por numerador a fin de que R nunca sea mayor que 1. Designare 
igualmente por mel termino medio numerico de los errores, esto es, 
la suma absoluta. de ellos con abstr1wcion de sus signos, dividida por 
el numero de angulos observados; mientras que w representa el me
dio aritmetiCO atendiend0 a lOS Si,gDOS, 6 l0 que CS l0 miSmO, Siendo <1 

la suma de los errores positivos, <2 la de los negativos y n el numero 
total de triangulos, se tendra: 

m = 'I+ •• 
3n 

Como tambien conviene hacer mencion del numero de triangulos, 
del de observaciones y del de vernieres, asi como de la aproximacion 
angular del instrumento, la tabla que sigue contiene todos esos da
tos. En ella se han arreglado las triangulaciones por los valores cre
cientes de R. 

NUMERO DE 

LA. TRIANO. TIU.1.NGULOS. RBP:KTlCIONES VEU....'(Ili:RES, AP._OXIMA.CION. R w 
----------1----- --·--+---11----11 

I 
II 
III 
IV 
v 
VI 
VII 
VIII 
IX 
X 

29 
28 

4 
11 
15 
75 
29 
12 

7 
42 

de 3 a 6 
6 
3 
2 
6 
6 
6 
2 
6 

12 I 

2 
2 
2 
3 
2 
2 
2 
2 
4 
2 

10" 
20 
60 
10 
10 
60 
20 
60 
10 
10 

0.45 
0.47 
0.50 
0.57 
0.67 

I 
0.70 
0.71 
0.71 

I 
0.75 
1.00 

7'.'4 
9. 3 

11. 7 
4. 9 
7.0 
6. 8 
6. 7 

I 
24. 6 

3. 5 
1.8 

- 3'.'4 
- 3.4 
-0. 8 
+ 1. 1 
-1.8 
-1.9 
+ 1. 8 
+2. 9 
-0.9 

0. 0 

La comparacion de estos ~·esultados da a conocer desde luego que 
en general w va decreciendo al paso que R se acerca a su limite su
perior que es la unidad; yes digno de notarse que si m fuese nume
ricamente igual en toda un~ triangulacion, deberia resultar w = o 
siempre que R fuese igual ~ 1. En efecto, los valores de m y ., po
drian expresarse asi: 

m = (n 1 + n 2 ) m 
1! \ w= 
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que divididos uno por otro dan: 

mas como con abstraccion del signo, se tiene R = ~' suponiendo 
n2 > n 1 , podra trasformarse la ecnacion anterior en la siguiente: 

R-1 
w=m R+l 

que nulificara el valor w cuando R = 1, 6 bien cuando n 1 =n2 • 

Puede s_uceder que R sea igual a 1 sin que w sea nulo, 6 al con
trario; pero esto provwne de que m no es numericamente el mismo 
en toda la triangulacion, pues designando por mp . m 2 los errores 
medios por exceso y por defecto, y por ~t un coeficiente tal que se . 
tenga R u = :~ :~, sera facil obtener por consideraciones analogas 
a las precedentes: 

En esta ecuacion puede ser R = 1, y w no sera nulo mas que 
cuando m 1 = m 2 y por el contrario puede tenerse w = e, para lo 
cual basta que R u = 1, 6 bien que los valores n'~mericos de m 1 y 
'ln2 sean inversamente proporcionales a los numeros de triangulos 
n1 y n2 • Esto es casi lo que se verifica en la triangulacion III de 
la tabla en que uno de los triangulos di6 1$0° por suma, y como n 
es igual a 4 solamente, el valor de Res bastante pequei'io no ob~

tante la bondad de la operacion. En igualdad de circunstancias, es 
claro que mientras mayor sean debe notarse·mejor la simultaneidad 
de los valores R = 1 y ., = 0. 

Como el hecho de ser m igual y de dis tin to signa en am bas partes 
de una triangulacion, debe considerarse como una prueba de que el 
error angular es esencialmente fortuito, 6 por lo menos es uv indicio 
de mucho peso de que no hay error constante de importancia en las 
observaciones, creo como dije antes, que se podra juzgar de la bon
dad 6 merito relativo de una triangulacion, por la proximidad de R 
a la unidad, al mismo tiempo que por la pequei'iez de w 

Otro hecho que manifiesta la tabla anterior, muy aurioso y no me-
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nos interesante bajo el pun to de vista practico, es que los valores de 
m y w no guardan relacion constante con la aproximacion angular 
del instrumento, aun teniendo en cuenta los numeros de repeticiones 
y de nonius; y esto parece indicar que puede alcanzarse la misma 
exactitud con un teodolito cuya graduacion no este muy subdividi
da que con otro de mucha aproximacion, con tal que el primero es
te bien construido. Con esta condicion puede asegurarse, casi sin 
temor de equivocacion, que el valor de "' no excedera de 4" a 6" 
repitiendo los angulos de 2 a 6 veces, que es lo bastante para las 
operaciones mas delicadas de la topografla, aun suponiendo que el 
instrumento solo permita , la lectura directa de 1' como sucede co
munmente en los teodolitos pequenos. Si se atiende ahora a los 
valores de q se vera que es de esperarse que la incertidumbre que 
resulte en la superficie a causa del error angular, no pase de ....... . 
0.00002 8 en una triangulacion ejecutada con esmero sirvi6ndose 

' de un teodolito digno de corifianza. 
1 

Aunque los resultados que constan en la tabla, por ser bastante 
variados, proporcionan una buena prucba de las consecuencias a que 
me habia conducido solo la teoria, convendra presentar otros que, 
obtenidos por procedimientos defectuosos, indican desde luego la 
e.x:istencia de vicios de ejecucion por la simple inspeccion de los re
sultados finales. Las operaciones que siguen, tabuladas como antes, 
se han practicado con teodolitos que tenian algun defecto; asi por 
ejemplo, en la primera 8e midieron los angulos haciendo la lectura 
de un solo vernier por estar muy deteriorado el otro. En la que va 
sefialada con el num. II se midieron dos angulos de cada triangulo 
con el mismo teodolito, y el tercero con un instrumer.to en buen es
tado. En la III se tomaron los angulos con el mismo teodolito con 
que se ejecut6 la triangulacion num. VIII de la tabla precedente; 
pero que recibi6 despues un golpe que probablemente deform6, algo 
el limb,o. La IV se hizo por varias personas midiendose dos angu
Ios de cada triangulo con un buen instrumento, y el tercero con un 
teodolito que solo tenia servible uno de sus nonius. Las triangula
ciones V y VI fueron ejecutadas por un ingeniero que por falta de 
buen teodolito se vi6 obligado a trabajar con uno que a consecuen
cia de un golpe tenia sensiblemente separados ellimbo y la alidada, 
lo que hacia muy dudosa la lectura del unico vernier que se con
servaba en regular estado. 
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----·-AP-E_, ·;-~-:,-CIO-N, o.:-slg:~ + 0) 7.0 
10 0.33 8. 6 + 6.7 
60 0.40 32. 6 + 10.4 
)0 1 1.00 9. 1 + 1.8 
10 0.86 32. 6 - 8.2 
10 0.47 8. 0 - 4.6 

Si no se supieran de arrtemano los defectos de que he hecho men
cion, la mayor parte de estos resultados indicarian un vestigio de 
error constante, con excepcion acaso de la triangulacion num. IV, 
en que parece haber habido una _compensacion casual. 

2091? Indiquemos ahora el modo de fijar los valores de 1· y ., para 
determi~ados instrumentos. Se ha visto que r rep1'esenta el error 
de la unidad de distancia, de modo que midiendo con un instrumen
to determinado una linea, cuya longitud se conozca exactamente, la 
diferencia que se obtenga servira para deducir el valor de r que 
corresponda a ese instrumento, y repitiendo las pruebas varias veces 
se llegara a un resultado medio de bastante precision. Mas como 
en realidad es imposible conocer la longitud matematicamente exac
ta de una linea, no queda mas recurso que tomar por termino de 
comparacion la que se obtiene por aquellos procedimientos que pue
dan suministrar resultados tan aproximados a la verdad como se 
necesitan en las aplicaciones mas delicadas de la geometr1a: tales 
son, por ejemplo, las lineas medidas por metodos geodesicos. 

En general de este medio me he valido para hacer algunas expe~ 
riencias dirigidas a determinar el valor de 1·. Habiendo medido ,geo
desicamente una pequefi.a base de 502~198, repet1 la medida con un 
resorte de acero por el metodo expuesto en la pag. 12 y halle ..... 
502""063. Por diferencia se obtiene db = 0~'135, de donde resulta 

1' = ¥ = 0.00027. 
Por encargo mio, el ingeniero D. Miguel Iglesias midi6 con un de

cametro comun de eslabo'D.es de hierro un tra:mo de la base geodesica 
en que se apoya la triangulacion del Valle de Mexico. La longitud 
exacta de ese tramo era 1849""693, y el Sr. Iglesias, llevando en 
cuenta el grueso de las fichas, hall61848""7 46, por lo cual se obtiene 
r = 0.00051 para ese instrumento. 
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Si se hubiera despreciado el grueso de las fichas, como se hace 
comunmente en las medidas de detalles, habria resultado 1847~918; 
y ent6nces se obtendria ?' = 0.00096. 

Tambien tuve ocasion de comparar la longitud de una linea de 
· 4239~ bien medida, con el resultado que di6 un cordel de cafiamo 
encerado de 50 vn,ras, como lo usan todav!a algunos practicos, y halle 
una diferencia de 21~, lo que producer= 0.00495. El ingeniero D. 
Francisco Jimenez, que ha hecho tam bien algunas comparaciones de 
esos cordeies con instrumentos :rpas perfectos, me asegura, sin embar
go, haber hallado diferencias superiores a 1 por 100, lo que supone 
a r mayor que 0.01. 

Los valores precedentes de r para cada instrumento no deben 
considerarse como concluyentes, tanto por haberse deducido de muy 
pocos experimentos, como porque se han obtenido midiexi:do lineas 
horizon tales, y generalmente con un esmero superior al que se tiene 
en las medidas comunes. Por eso me parece includable_ que en la 
mayor parte de los casos deben ser mucho mas considerables, y es 
de desearse que los ingenieros que se hallen en posibilidad de hacer 
esta clase de observaciones contribuyan con sus experimentos a la 
asignacion de ese limite del que pueden derivarse tan importantes 
consecuencias, varian do al efecto las circunstancias de las observacio
nes para que el promedio que corresponda a cada instrumento sea 
realmente el que conviene a las condiciones comunes en que se usa. 
~or ahora basta l9 expuesto para mi objeto, y a reserva de valerse 
de guarismos mas exactos cuando se hayan determinado para cada 
instrumento y para cada sistema peculiar de operaciones, supondre 
los valores siguientes: 

1?-Para el resorte de acero ......................................... r = 0.00025 
2?-Para la cadena comun con el grueso de las fichas .. .. ... r = 0.00050 
3?-Para la cadena comun sin el grueso de las fichas ......... • r = 0.00100 
4?-Para el cordel encerado (como mtnimum) . ................... 1· = Q.00500 

En cuanto al valor de "' del cual depende q, lo suministra el re
sultado de una tr~angulacion, segun se ha visto en las tablas prece
dentes; y respecto del que corresponda a cualquiera otro de los go
ni6metros que se usan en la planometr!a parcial, es facil hallar un 
resultado medio. tomando con el los tres angulos de un triangulo 6 
nien varios angulos al derredor de un punto, y comparando su suma 
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con la suma te6rica. En el primer caso si • es la diferencia de los ob
servados respecto de 180°, se tendra w = t •; en el segundo siendo n 
el numero de angulos y • su diferencia a 360°' se tiene: w = + .. 
Es necesario hacer repetidas observacfones y tomar el termino me
dio de todos los resultados. Este metodo suministrara a priori el 
valor medio de w para un instrumento dado; pero · si despues de le
vantado un plano pueden compararse las sumas de los angulos in
teriores de los poligonos que lo forman con la suma te6rica ......... 
(n - 2) 180°, siendo • la diferencia y n el numero de angulos ~e 
cada polfgono, se obtendra en termino medio el valor de w que con
vienea esa operacion, por la f6rmula w = +.- •· 

Por medio de esas comparaciones aplicadas a operaciones topo
graficas de diver.sas clases, y ejecutadas por distintos ingenieros, he 
hallado con poca diferencia los valores .siguientes. Para las trian
gulaciones, w = + 5"; para los leva~tamienfus hechos con otros 
goni6metros, 6con la brujula tomando ~n CiJ,da. estacion los azimu
tes directo e inverso, w_ = + 3'; y par~ los casos en que solo se to
roan los directos, w = ± 61• ·Toman do con estcis datos los valores 
de q en la pequena tabla que se form6 antes, y designando por (J 

el coe:ficiente 2 1' + q de Ia ecuacion (6), pueden calcularse entre 
otras muchas, las siguientes combinaciones principales: 

Para triangulaciones en que se em plea elresorte............. ... .... 0 = ± O.OJ052 
Para triangulaciones en que se usa Ia cadena comun ....... ; ....... 0 = ± 0.00l02 

Pianos levantados con cade]la y brujula tomando los dos azimutes 0 = ± 0.00267 
Pianos levantados con cadena y br(rjula tomando un solo azimut 0 = ± 0.00334 

Pianos levantados con cordel y brujula tomando un solo azimut 0 = ± 0.01134 

Solo con el objeto de hacer en el Capitulo siguiente algunas apli
caciones de la formula (6) es por lo que adopto estos guarismos, 
como podria haber adoptado arbitrariamente cualesquiera otros; pe
ro repito que los valores de w deben determinarse por el examen de 
los datos correspondientes a una operacion ya t'erminada, 6 bien 
calcular para cada instrumento un valor medi.o deducido de la ex

periencia, con el fin de formarse una idea a priori del error que 
puede cometerse en la medida de una super:ficie. Con ese dato y c9n 
el valor de r que tambi.en experi'mentalmente se haya asignado al 
instrumento con que se miden las lineas, se 'podra calcular el del 

47 
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coeficiente (], y por consecuencia el error posible, asi como todas 
las otras cantidades que pueden derivarse de este, segun vamos a 
indicarlo. 

CAPITULO VI. 

CONSECUENCIAS DE LA INVESTIGACION ANTERIOl't. 

2109 Cuando dos ingenieros ejecutan la medida de una misma 
linea 6 de una misma superficie, aunque sigan los mismos metodos 
con igual hablliuad y en circunstancias enteramente semejantes, se 
encuentra que sus resultados jamas son identicos, lo cual se explica 
por la existencia de las· causas de error que se han enumerado. Sea 
L la longitud exacta de una linea, Z1 y Z2 respectivamente los re
sultados de uno y otro ingenier'o, y finalmente, d zl y d l2 los erro
res que les corresponden · atendiendo a los val ores de r que conven
gan a los instrumentos de que hacen uso. Es claro que habiendo 
ambigiiedad en los signos de esos errores, puede suceder en el caso 

' extremo, que uno de los top6grafos se aleje de la verdad por exceso, 
y el otro por defecto, de modo que se tendran las dos ecuaciones: 

L = l 2 + d l 2 

Restando una de la otra y designando por t la diferencia entre 

los dos resultados, se obtiene: 

t = ± (d l 1 + d l 2 ) 

ecuacion que representa la cantidad que podi·an diferir, solo en vir
tud de los errores puramente accidentales 6 inherentes a las opera
ciones. Esta diferencia admisible es la que designare con el nombre 
de tolerancia. 

Para calcular los en·ores puede usarse un valor aproximativo de 
la linea, tal como el termino medio l de los resultados Z1 y l2 ; y 
representando por ri> 1'2 los valores' de r que correspondan a los 
instrumentos emplea,_dos, se tendni: 

t = ± (1· 1 + r 2 ) l ................................. (1) 
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El c~Jculo de est,a formula servi-ra parajuzgar ·del grado de con
cordancia que debe esperarse entre los~resultados de dos top6grafos, 
y conocer por consiguiente si en sus trabajos hay algun error fuerte 
que acaso provenga de equivocaciones en los caJculos 6 en las ope
raciones mismas del terreno. 

De igual manera se hallaria qlle la tolerancia en Ia medida de Ia 
superficie del mismo terreno, tendra por ex:p~esion: 

T= ± (01 + 0 2 ) S, .. ,.,.,,,., .... , ............ (2) 

Supongamos, por· ejemplo, que en los apuntes de dos ingenieros 
que- han medido Ia misma propiedad agricola, consta que el error 
angular medio es para el uno de 5", y de 15" para el otro; que el 
primero midi6 sus lineas con un resorte a tension constante, y el 
segundo con un decametro de anillos llevando en cuenta el grueso 
de las fichas; finalmente, que el uno encuentra sl = 2507!1159, y el 
otro 8 2 = 2508!137. Tomando los valores de 0 de acuerdo con los 
datos anteriores, se -tendra: 

C'l =- 0.00052 . 
02 = 0 00106 

0 1 + ·o2 = 0.00158 T = 0.0016 X 2507!176 = 4~012 

Co~o la diferencia que encuentran los dos ingenieros e~ solo de 
1!'211 6 bien 12110 metros cuadrados, deduciremos que puede expli
carse por ]a infiuencia de los pequefios erroresinevitabl~s; mientras 
que si, por ejemplo, excediere notablemente de 4 hectaras, · habria 
_fundamento par~ sospechar la existenci!!- de algun error importante. 

2119 La utilidad del calculo de las tolerancias se comprende fa
cilmente recordando que para Ia decision de ciertos asuntos acuden 
las partes interesadas al fallo de un tercero en discordia cuando los 
peritos nombrad?s por las mismas partes no concuerdan en sus re
sultados, erogando por consiguiente nuevos gastos que se evitarian 
al saber que la diferencia hallada no sale de los Iimites de la preci3ion 
que debe esperarse. Pero hay mas todavia: si el tercero en discordia 
no hace uso de metodos mucho mas exactos que los que adoptaron 
los primeros ge6metras, se colocara generalmente en las mismas 
condic.iones que ellos, y acaso una concordancia enteramente casual 
con alguno de los resultados primitivos, dara origen a un fallo que 
tal vez no sea el mas justo y razonable atendiendo al •merito de las 
operaciones. Refiriendome al ejemplo anterior, supongamos que el 
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tercero empleando procedimientos comparables en exactitud con los 

del segundo ingeniero, hubiera encontrado S 3 = 2509!"85. Como 
este resultado difiere 21!69 del primero y solo 1!"48 del segundo, ha
ra juzgar a este ultimo mas digno de confianza que a! otro, siendo 
asi que bajo el punto de vista cientifico el primero es de mayor me
rito que el segundo, como puede juzgarse por la comparacion de los 
coeficientes G

1 
y (}

2 
que miden respectivamente sus errores posibles. 

En la imposibilidad de apreciar el error real de los resultados, creo 
que el merito relativo de las operaciones es el que debe servir de base 
a toda ley que establezca los limites de tolerancia y las reglas para 
la decision en los casos de discordancia, tanto por ser la que mas se 
aleja de toda consideracion arbitraria 6 heterogenea, como porque 
tiende a uniformar y peHeccionar los procedimientos cientlficos in
teresando la reputacion de los ingenieros, que es sin duda uno de 
los est'imulos mas poderosos. Hablando de las discordancias de ~os 

top6grafos, las Ordenanzas de tierras y aguas ~stablecen los cases 
siguientes: 19 Cuando los ingenieros son desiguales en numero e 
iguales en aptitud, se ha de seguir el parecer del mayor numero. 29 
Cuando hay mayor pericia en unos que en otros y discrepan en igual 
numero, debe preferirse el voto de los mas inteligentes. 39 Cuando 
hay igualdad tanto en el numero como en la pericia de los discre
pantes, se debe seguir el dictamen de los que favorecen a la parte 
que en juicio hace las veces de reo. 49 Si fuesen varios los peritos 
que contradicen a uno solo, aunque este tenga mas pericia ha de 
creerse a aquello.s. 59 Finalmente, cuando uno es mas anciano y 
practico que el otro, debe seguirse el dictamen: del primero. 

El espiritu de estas reglas, cuando se apliquen a resultados geo
metricos, es indudablemente el de atender al merito relativo de las 
operaciones, y para estimarlo nada me parece mas propio que tamar 
en cuentu. el error posible que corresponda a cada una. En ia ecua
cion E = + G S, dependiendo el valor 0 de la naturaleza de las 
operaciones, es el que mide la mu.gnitud de su error, y puesto que 

el buen juicio indica que debe concederse mayor confianza a aquel 
resultu.do que provenga de procedimientos mas exactos 6 sujetos a 
menos error, estu.bleceremos el meri'to relative Men razon inversa 
del m6dulo G del error; por lo cual designando por a una cantictad 
constante arbitraria, tendremos: 

( 
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y los meritos M 1 y M~ de dos opei.·aciones seran inversamente 
proporcionales a los coe:ficientes (}1 y (}2 de los er~·ores posibles que 
les corresponden. Siendo arbitra.rio el producto a, puede suponersele 
igual al coe:ficiente del error que convenga a una operacion cualquie
ra, cuyo merito servira en tal caso de u!lidad para valuar los de otras 
operaciones. Tomando, por ejemplo, por unidad de m_erito el de una 
medida ejecutada con ·cordel y brujula, designando por (}" el coe:fi
ciente que le corresponde e introduciendo este valor en lugar de a, 
la ecuacion anterior dii: 

M = ~ ....... . . . ....... . ..... ...... ... ..... . .... (3) 

Para aplicar esta formula adoptemos Ou = 0.01134 como se su- . 
puso al fin del Capitulo anterior, y determinemos el merito r elativo 
de las dos operaciones que sirvieron de ej emplo en el calculo de la 
tolerancia, para las cuales se tenia 0 1 = 0.00052·y 0 2 = 0.00106. 
Obtendre~os: 

1134 
j)fl =52= 21.8 jJf-'- 1134 -10" 

2 - lUI? - · ./ 

lo que indica que el merito de la segunda operacion es casi la mitad 
del de la primera. 

De este modo de medir el merito relativo de las operaciones se 
deduce el de distribuir la diferencia de dos resultados para obtener 
el valor mas plausible de la superficie, entenuiendose por supuesto 
que aquella es tolerable. Sea e la diferencia, e1 , e2 las correcciones 
que correspondan a los resultados 8 1 y 8 2 r espectivamente, y se 
tendra: 

e2 = 0 02 0 e ..... ............ .(4) 
1 + 2 

lo que equivale a distribuir la diferencia e en razon directa de (}1 

y 02 • El valor de la superficie que deb era adopt~rse, es: 8 = 8 1 +e n 

6 bien 8=82 + e2 • En el ej emplo precedente como se ha116 .. ..... 
e == 1'!211, resultara e1 = 3996 metros cuadrados y e2 = 8144; por 
consiguiente, el valor mas plausible de la superficie es 8= 2507!'557 

Adoptando cantidades medias y bien determinadas por valores de 
r y 0, las ecuaciones (1) y (2) suministrarian a priori los llmites de 
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tolerancia que debe prescribir la ley, los cuales no serian otra cosa 
mas que las sumas de las 1' para las lineas, y las Opara las superficies, 

correspondientes a dos o·peraciones que se comparasen. Se pueden 
hacer muchas combinaciones para trabajos de diverso grado de exac
titud; pero bastaria que la ley fijara la tolerancb para operaciones 

de la misma clase; tolerancia que seria igual al doble de los coefi
cientes 1· 6 0 que les correspondiesen. Si pudieramos suponer exac
tos los guarismos adoptados al fin del Capitulo precedente, resultaria 

para las Huperficies: 

CLASE DE OPERACIONES. MERITO. TOLERANCIA • . 

,-------· -----"-----------~ ~ r-------L--... 
Triangulaciones con resorte y teodolito ................. 21.8 ...... O.OQI04 = 9h-
Triangulaciones con cadena y teodolito .................. 11.1. ..... 0.00204 = ·do 
Planometria con cadena y brujula (ambos azimutes) .. 4.2 ...... 0.00534 = 1h-
Planometrla con cadena y bri1jula (un a.zimut).... ..... 3.4 ..... 0.00668 = rh 
Planometria con cordel y brujula (un azimu-t)..... .... 1.0 .. .. .. 0.02268 = -/4 

Se ha expresado tam bien el valor aproximativo de las tolerancias 
en fracciones comunes, que es como s~ emplea generalmente. Inutil 
parece advertir que todo lo que se ha dicho respecto de toleranciall 
solo es aplicable c 1ando esta bien limitada la superficie que forma 
el objeto de la. medida. Si, como sucede a veces, hubiera vaguedad 
en los linderos, seria preciso que los ingenieros se pusieran de acuer
do respecto de las line as en ·que de ben terminar ·sus operaciones, 
pues de otra tnanera no podrian ser comparables los resultados que 
obtuviesen. -

212<? La f6rmu1a que suministra el error posible de la superficie 

se presta a otra aplicacion de alguna importancia, cual es lade ele
gir el metodo mas conveniente para efectuar una medida atendiendo 
a su costo y al valor venal de 1~ incertidumbre que puede producir. 
ccLa estimacion exacta del contenido de una propiedad rural,>> dice 
Mr. Sang, cces un dato del que depende la seguridad de las fortunas 
de los interesados en herencias 6 traslaciones de dominio, y el buen, 
exito de muchas esp~cul aciones agricolas. Si la determinacion es 
inexacta, puede engafiar por mucho tiempo las esperanzas del agri
c-qltor y perjudicar el capital de los duefios 6 arrendatarios; porque 
una vez hecha no puede rectifica.rse mas que por ]a rcpeticion com
pleta de la medida, la cual en todos casos es costosa. Por tanto, es 
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de la mayor importancia que sean exactas y econ6micas las opera
ciones del ingeniero.» La idea emitida por el ge6metra ingles res
pecto de la conveniencia de conciliar la exactitud con la econom!a, 
puede precisarse, en ~i concepto, introduciendo en las formulas que 
he desarrollado, el nuevo elemento que depende del precio de la 
unidad de superficie, as! como el costo relativo de las operaciones. 
Sea A el importe de una medida ejecutada por un metodo tal, que 

deje de incertidumbre la cantidad E = 0 8, y A + a el de otro 
procedimiento mas exacto cuyo error posible sea E' = 0' 8. Si 
designamos por p e1 precio medio de la unidad de superficie, tendre
mos que p 0 8 y p 0' 8 representaran los valores venales de lain
certidumbre, y su diferencia p ( 0- 0') 8 la superioridad de un 
metoda respecto del otro, debida al exceso de costo a. Llamando 
V = p 8 el valor de toda la propieda~, y v la ventaja, expresada en 
numerario, de preferir el segundo sistema de operaciones, podra es
tablecerse la ecuacion: 

v = ( C'- 0 1 ) V- a 

y como por el supuesto 0- 0' es esencialmente positivo, lo sera v 

siempre que ( 0- 0') V sea mayor que el exceso de costo a. 
Para hallar una expresion equivalente a esta ultima cantidad, re 

fl.exionemos que una superficie puede determinarse en general por 
dos metodos tan diferentes en exactitud como en costa, y son 6 la 
simple medida del contorno ? per!metro de la propiedai por los pro

cedimientos de la planometr!a parcial, 6 la medida del mismo contor
no referida y enlazada a una triangulacion previa .del terreno. As!, 
pues, si se designa por m el costo de la triangulacion por uni~ad de 
superficie, y por n el de la medida del perim~tro c, por unidad itine
raria, el importe de una operacion exacta sera m 8 + n c, en el que 
puede tomarse c = 5·ys c•>; mientras que el coSto de la simple. con-

(*) Siempre es posible determinar la, r elacion R entre el perimetro c y la raiz 
de la superficie cuando se trat.a de figuras regulares, siendo pr6ximamente 3.5 y 

4.5 sus limites. En las figuras irregulares crece con la irregularidad; pero como 
raras veces Iiega a 7.0, he adoptado el valor media :s = 5. En todas estas ope
raciones es preciso expresai' a L y c en i:midades correlativas: si la primera indi

ca sitios, la segunda deber(~ indicar leguas; expresando S miriaras, c expresara 

kil6metros, &c. 
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fi<Yuracion del contorno sera solo n c = 5 n y's. Segun esto, esta. 
0 

bleceremos las ecuaciones: 

A =5ny'S A+ a = mS +SnvS 

de donde resulta: . \ 

a=mS 

Por consiguiente habra ventaja para el propietario en pagar una 
buena operacion cuando p (a- C') 8 > m 8, 6 lo que es lo mismo, 

cuando 

m 
p > 0-01 

Supongamos, por ejemplo, que tornando en cuenta el trabajo de 
campo y, el de gabinete, se hubiera calculado en $ 4_ el costo de Ia 
triangulacion por miriara, y que quisiera s,aberse si en un terreno 
en que la rnisma unidad de superficie vale$ 2000 en termino medio, 
convendria hacer una triangulacion esrnerada 6 bastaria medir a 
rumbo y distancia los linderos observando solamente los azimutes di
rectos. A falta de mejores datos tornernos los valores correspondien
tes de a que hernos adoptado, a saber: a=0.00334 y 0'=0.00052. 
Con ellos se obtiene: p > 1418 pesos, lo que indica que en cste caso 
debcrian preferirse las operaciones trigonornetricas: 

Todas las consideraciones de que me he ocupado tanto en este 
·c apitulo como en el ~nterior, por su misma naturaleza no deben mi
rarse comp concluyentes; y las presento por el r.ontrario, solo con el 
fin de selialar nuevos puntos de investigacion dirigidos a establecer 
las tolera.ncias, el merito de las operaciones, &c., sobre bases menos 
arbitrarias de lo que lo han sido hasta aqui . 
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PARTE, TERCERA. 

AGRODESIA. 

CAPITULO I. I 

' ' PRINCIPIOS GENER-4-LES.-DIVISION DE LAS FIGURAS 
E LEMENT ALES. 

213<? La agrodesia tiene por objeto la division de la superficie de 
los terrenos e~ dos 6 mas partes iguales, 6 des.igua.les, que guarden 
entre sl una relacion ·cualquiera. A -veces tam bien se ocupa de la 
separacion de cierta cantidad de superficie tomandola 'de u~ ter; eno 
mas 6 menos extenso; pero en uno y en otro caso los procedimientos 
son absolutamente los mismos. De estas definiciones se deduce que 
en el primer caso es indispensable haber determiBado previamente 
el contenidol del terreno que va a dividirse, y en el segundo es tam
bien necesario el conocimiento de algunos de sus elementos, al menos 
en la parte que. se tiene que separar; de modo que· podremos consi
derar 3,. la agrodesia como una aplicacion de la planometr1a y de la 
agrimensura. 

Cuando se trata de dividir un'terreno lo primero que debe hacerse 
es determinar la superficie de cada fraccion, para poder hacer efecti
vo el fraccionamiento. ·SeaS la superficie total, Bp s2 , s 3 , ...... s. 

las de las n fracciones, cuyos contenidos rsupondre que deben estar 
48 
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en Ia relacion de las cantidades rnn rn2 , m 3 ......... rn •. Las areas 

de estas partes seran: 

Las expresiones anteriores son las mas generales, y por ell as seve 
que silas n fracciones debie~·an' ser iguales entre s!, .cada una de elias 
tendria ~ por super:ficie. Supongamos, por ejemplo, que una pro
piedad que contiene 39 miriaras se quisiera dividir en tres partes cu
yas superficies estuvieran en la relacio~ de los tres numeros 3, 5 y 

7. Se tendria: 

-3 X 39- ~MS 
& 1-~- I. 

5 X ·39 
82=-15- =13. 0 

7 X 39 
8,=-15-=18. 2 

La comprobacion del ca1culo consistira en que la suma de todas 
las paTtes debera reproducir la super:ficie total S. 

pespues de calculadas de esa menera -las areas de las fracciones 
se procede a determinar sobre un plano 6 cr6quis del terreno las li
neas que les deb en servir .de per1metro, y por ultimo se ·trazan sobre 
el terreno mismo. 

Muchas veces las lineas divisorias tienen que sujetarse a ciertas 
condiciones, como son: la de partlr de un pun to dado, lade tener una 
direccion determinada, &c., y de aqu! se originan diversos problemas 
de los que me propongo indicar los mas usuales e import!lntes. Para 
la resolucion de la mayor parte de ellos,. es frecuente servi ·se de un 
sistema provisional de lineas sujetas a las condiciones que se hayan 

· prescrito, y despues de calculada la super:ficie que abrazan, como por 
lo general no es exactamente la que se desea, se tiene necesidad de 
agregarle 6 quitarle cierta cantidad que determina la correecion del 
primer sistema de lineas. Por lo regular esta correccion consiste en 



:t! v(..; tA.._ v{' ~¢. t-f.t.. H~- 4 ">1 : ••. ~, ,2_,_ ~~ -

/ l 't "- 1.,.._ J.t:.~·A , ~ i..._ A~ . ._. a-1-f. ..- /~·- · t F,_.L •. 
~ 11 ~' /_~_ u / , / / ..--1 ·¥', T "1-'"V') -

. tf-vv""' "' ~'i}-~""7 ..... h t r';.., ,:.{,_1 ..;. ,...._ ~-r_,, ...... 
4_;, • .._ . I~ rJ---.:. / .... ".._:,. __ , , 

la a~cion 6 la straccion dc11na ai·ea de forma sencilla, como la de 
un tril'ngu o o un cuadrilatero, y por eso es conveniente comenzar ) 
el estudio de la agrodesia .indicando los diferentes metodos que pue-
d~n aplic'arse para dividir una figura elemental. 

• t 14 

DIVISION DEL TRIANGULO. 

2149 Prob. 19-Dividir un tiangulo ABC (fig. 15H)por rnedio 
de rectas que partan de uno de 8U8 vertices. La resohtcion consiste '"'] . 

· .f'S'/'' 4 "-
Simplerriente en dividir el lado opuesto A B en el num.erode ·partes .. .$/'. { ~ 
que se desee, guardando·estas entre si l.a relacion que deban tener las · ---;; : ~, 
areas. E;fi la figu~a se ha supuesto :una _divisio_n e~ tres . frac~iones ,',' "!- .: 1 ; c 

A O(D, DOE y E OB, cuyas areas estan en la relacion de los nu-
·meros 1, 2 y 3. · . 

Pro b. 29-Dividi?' un trilfngulo ABC (fig. 152~) por rectas para
lelas a uno de los lados. Como las sujierficies de t~das la:s fracciones 
deben ~esultar triangulares y semejantes, puede hallarse la distancia 
X del primer pu~to de division n al vertice c por la simple com para
cion de las area& con los cuadrados de 'sus ]ados hom6logos: Desig
nando por S la superficie de todo _el triangulo, y' por s la de la pri
mera fraccion, determinada por las f6rmulas 'generales que se han 

expuesto ~l principio, t~ndremos: J': 
1

: .'~-a.: x 'l.. 

Introduciendo en esta f6rmula el valor de la segunda fraccion s', 
se obtendra la distancia 0 q, y asi las demas. De igual man era po· 

. drian determinarse sobre ella-do b del triang~lo los'punt'os m, p; &c. 
Este problem~ pu~de resolverse tambien grafib~mente trabndo 

una semi-circunferimcia sobre 0 B como diametro, y dividiendo ese 
lado enD, E, &c., en la proporcion que se quiere que tengan las frac
ciones; ~ En seguida, por los. puntos de division se trazan la_s1 perpen
diculares _Dd, Ee, &c., y finalmente desde 0 como centro, y coO: 'los 

radios Od, . (Je, &c~, se determinan los puntos n, q, &c., des~e los q~e 
deben partir las lineas divisorias. ~ 

No solainente este sino o~ros mu'chos problemas agrodesicos p~eden 
resolverse por metodos gnHicos'; pero aunque indicare algunas de esas 

j(_ J'' J:-' a'! t:4 2-., c-;rt r7 ~ C" €/"'.: tJ' .JJ x t!' ..:.J) :::. ~ x 1!'.2J 

.x- 2 0 · · (t2) ~ o*' :1' ~.--.4...JiA.. · _ t ov _.., a:~~ ~ _ , e - _ ,.. , tJ'-2) 
Ci1 ~..;._ . .- "'/,I': •a-. 
~ri-e.~,: . . ., ...... ~~... ., . . 
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resoluciones, es preciso no olvidar los defectos a que estan sujetas, 
' y que hacen gener~lmente preferibles los procedimientos anallticos. 

I 
Pro b. Wt-Dividir un triangulo ABC (fig. 153?) por meaio de ree-

l- tas perpendiculares a uno de los lados. Sea s la superficie de la pri
P' era parte A FE, X a base A F, e y su altura E F : tendremos las 

dos ecuaciones: x y= 92 s, y = x tan. A, de cuya combinacion .resul-
! ta facilmente: x = -,12 scot.~· y = y 2 stan. A. Aunque el conoci
~ mien to de x basta para trazar la perpendicular FE, si se desea co

nocer el punto E, podra calcularse la distancia A E por medio de 
a ecuacion 92 s = A E X x sen. A, en la que sustituyendo el valor 

· 1'4' de x, se obtiene: A E = 92 ~sen."z A" Si se designa por s' la superfi-
cie del triangulo A H G, que es igual ala suma de la primera y Ia 
segunda partes, se determinaran las .nuevas inc6gnitas x ' = A H, 

!;'-. 

" y' = G H, as! como A G, introduciendo s' por·s en las f6rmulas an-
. ~teriores. Con ayuda del angulo B y el valor de la nltima fraccion, 

se determinan de la misma man era B N, M N y B M. if-
~ f Prob. 49-Dividir un triangulo desde un punto dado en su inte-

• :S;·ior. Supongamos que el punto dado P (fig. 154?) lo e.ste por sus 
'\ j~coordenadas AM= x, M P = y. Sino se impone ala primera linea r, ~ divisoria mas COl~dicion que la de partir de P, podra eleg~rse libre
f . 1\ mente y adoptarse, por ejemplo, la recta P f · En el triangulo PAM 

se tiene: tan. p A 111 = ~ 'yAP= •• :. A • • Ll'amando ahora A el an-
'.:- ·gulo J3 A 0 del triangulo, y s la superficie de la primera fraccion 
( P A D, para determinar el pun to D, se tendra: ....... ~ ........ : ...... . 

<,:; ~ 92 s = A P X AD sen. (A - PAM), de don de resulta: 

It- AIJ= 2s 
A P sen-. 7( A--.--,P"A-,-.j7f..,.) 

Si el punfo esta dado por sus coordenadas polares A P y PAM, se 
puede aplicar evidentemente la misma resolucion, sin tetler que hacer 
de antemano el calculo de esas cantidades. 

Para obtener la segunda porcion s', calculemos la superficie d~l 
triangulo APB, que tiene por expresion APB = t c y. Siesta re
stlltare igual a s' es claro que P B seria la segunda linea divisoria; 
pero como en general no es as!, t~ndremos que anadirle 6 restarle la 
difE:rencia, segun que AP B sea menor 6 mayor qu~ s'. Para esto 
calculemos el angulo PBA por la f6rmula: tan. p B JIII = ~!:_ X , y 
tam bien P B = sen.; IJ N; ent6nces podremos establecer la ecuacion: 

-It ~IW"' I 0-~\lf"'Z¥1-\-(~ r-7'~- -t-.k ~~ t~r"" r/ • .J.4i~ fJ)IJ.t.-

)~ ,~~,~~c/'t_,. _t~ "'"'J-V:J:'- ~~·~ fr A~ A~ tr~ 2Z>C""/~t:-~ 
'Vt' .,.,.Jv --t ._ rt"&{,.. • ....._ ~4. v-11 ~ ~•·•#",~"" t7<) ,.....:?. / . ~ I 1$-v , . 7; · ~ P/,<4/r 
/h. ; • ..., )?:/ta c~ .v- 9 ... 4.>. ~ r·lA "~.;. A ~.r;.~"'( 1. c ~ ,... • ~, ~· '(....._ ; 1; 
~~ .J"1(7 ]J(l' ;;.r,.-,_,.,.; (' ,(/<rzf/.r1,~ .-.. ",,, 'Tu11,-r ... .;G.,_,.,.,.,f/l,r,.,_-, 
I. ~ ... ~~~·;·;·~~{ r.l. · / LJ jH'IV( ;.Y ! ll / "'""~"" .,14 ~~ ll :/){"I 21.2>... " 
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2 (s' -.APB)= PBX BE sen. (B- PBJJ1), de la quese obtie, 
BE 2 (s' -APB) g· 'f .APB . ne: P B son. (B PB JJJ)" IS uese men or que , sena pre-

oiso restar de esta ultima superficie la del triangulo PBE', deter
minando la distancia BE' por la ecuacion BE' ;, ~A.::U~ P~s~. 

Para la tercera y siguientes fracciones se procedera de una mane
ra analoga partierido de IJ 6 de E, lo cual da lugar a la misma re
solucion que se aplica en el caso que voy a indicar. 

Supongamos que·ademas de partir · de P se imponga a la prim era 
linea divisori~ la condicion de pasar porE dado sobre ellado a. En
t6nces a la superficie del triangulo a p JjJ cuya ~xpresion es .. 0 •••• 

! P E X ,E a sen. ·pEa, sera preciso sumarle 6 restarle. lo nece
sario para que resuJte una area JjJ p IJ a igual ala primm·a porcion 
s~ y para determinar el ptwto IJ se resolvera el triangulo GP E, en 
el que se conocen dos lados P E yEO., asi como el angulo compren
dido, para hallar OP y el angulo P a E. Hecho esto se tendra como 

t a IJ "2 (s-CPE) E 1 · f an es; -:- CP sen. (C-E CP). s c aro que Sl 8 uese menor que 
a p JjJ se fijaria el puhto IJ' entre JjJ y a por el calculo de la ecua-

0 • aiJ' 2(0 PE-s) '· 
ClOD. . =cPscn.ECP" , 

Prob. 59-IJividi1· un tdringttlo desde un punto P (fig. 155~) 

dado sob1·e uno de los lados. Este puede considerarse como un caso 
particular del anterior, pues la posicion del punto dado envuelve la 
condicion y = o, lo que reduce el calculo al de la f6rmula: ......... . 
A ]) = "'s!n~ A . De igual. man era se determinaran l~s distancias 
A F y BE, sustituyendo en el primer caso por s las superficies de 
las dos primeras porciones; y en el segundo la de otra de las partes, 
y haciendo uso de (c- x) sen. B en el d€mominador. 

Este problema se presta a una resolucion grafica muy sencilla, 
que consiste en dividir el lado a del triangul? en partes .AL, LM, 
MN, NB proporcionales a las fracciones de superficie·que se desean 
obtener, y en trazar por los puntos de division paralelas a la linea 
OP, las cuales determinan los puntos IJ, F, JjJ que unidos con P r.e
suelven la puestion, en virtud de la equi-valencia de los triangulos 
comprendidos entre Uneas paralelas . l! 

DIVISION DEL CUADRILATERO. 

~159 !'rob. 19-IJividi1· un cuadrildtero por medio de 1·ectds qtte 

partan de Uf!-0 de 8U8 vertices. I Sien,do D (fig. 156~) el ~vertice desde 
t'P-n r,~e 'l·~d.- C: ·:J?C" CQ"h,.J ~a..-$~~~ o("d-n-.~&'Cc ~#d'P-,~ ,C~ k 'c...-.p ~ df;, AYC: / 

.:l> ? C',...l"PC' .z?:PtY .2J ?C" ' --;'-~,~ - . 
/ ,; / / _, _. '"» ~ ? ' ~ "7 I I/ , 

J"ff.A_ 7'(": ./",/-, 2}_Z'£" ,• ./H/' _7" Z' £" .' .;,0 . .z' :7'(".· o/L0 .73 :PC':: _7 .. . • _7>4 .' ,7' ;;< ,• J ,•_.c _., • ,' 

A Z : .L: .7ir : ..:7lr:7': p ::;v;. _;;r 21 ' ' 

• + 
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donde han de partir las lineas divisorias, se determinara -el pun to E 
por Ia · f6rm ula: A E =AD!~:. A • ·En seguida se cal~.1,1la IJ E y el an
gulo 'A E IJ con el fin de ver si el triangulo IJ E B tiene mas 6 
menos sliperficie que Ia segunda porcion s', y' para esto se tierie: 
IJ E B = ~ IJE X (A B- A E) sen. J) E B. Suponiendo que sea 
preciso agregarle Ia del triangulo IJ B F, se calcula como antes]) B 

·a b d , BF zcs'-»EB) y el angulo IJ BE, y en segm a se 0 ten ra: = B D sen. DB F' 

Pro b. 29-IJividir un cuad1·ilatero por medio de lineas paralelas 
a iino de sus lados A B (fig. · 157~). Suponiendo prolo.ngados los la. 
dos ~~A IJ y B Ohasta que se encuentren en 0, podremos 
considerar a Ia superficie 8. del cuadrilater_o como la diferencia de 
los dos triang.ulos .AJBO=·S' y IJ 00= S". · Haciendo para abre
viar J1 B='m y '0 IJ=n, las expresiones _de esas superficies son: 

8, ,;,. 'z mz sen. A s'en. B ~ 
sen. (A+ B) 

811 =! .nz\ se~. C sen. D 
, -sen.(C+DJ 

Si designamos ~hora por 8 Ia prime1:a parte A B N M,.tendr~mos 
que los triangulos semejantes A B 0 y M N 0 abrazaran respecti
vamente las superficies S' y S' ~ s, y r~sultan1 como en el 29 pro-
blema de Ia div.ision de los triangulos: ' ' 

( 

,, . 
y como ademas se tiene A M =A 0 - 11£_0 ,- sustituyendo el valor 
de A 0 se obteu~).'a finalmente: 

. 
• l t 

AM= m sen. B. 
· sen. (.A+ B) 

msen.B . /81 -s 
sen. (A+ B) · '\1----w:-

De la misma manera se calcula B N, introduciendo en el nume· 
rador de esta f6rmula el angulo A en Iugar de B. • Seve que noes 
necesario el calculo de S". 

Ouando son varias las fraccione's; es conveniente calcular M N =x, 
a fin de proceder con X en la segunda porcion M N p Q lo mismo 
que se ha hecho con m en la primm·a, habiendo las ventaj as de que 
ya no es necesario calcular Ia sy.perficie del triangulo M N 0, pues· 
to que es evidente que tiene S'- s por valor y de que los angulos 
My N son nispectiv~;Lmente iguales a A y B. Para determinar a X 

~ / -uj.. :7? rJA : S '= (:-;. ~ZI " t>.A. .,-~-1/J) == f o.JJ x OA. -'~ U-.JJ) 
;.,. {)(:;.-~ (./l -r:lJ):v~ - A::.A:JJ ~ ,...._:O.:l3 == ~~ Jl 

J """ 0 < .1~ {./L+J>); ' - 23 :: A-.2> ~~- : OA , -':::..._<_,--:::-:_:) 
' J::::::(A.~) 

s)~ f ,...,z .-~_.ll,~~- E 
.4.....(./L'f'.:B) 
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haremos uso de la ~6rmula 2 s = (m + x) y que representa la,super
£cie de la primera fr'accion A B N M, siendo if la altura del trape· 
cio. La altura sera y =A M sen. A, que sustituida en la ·ecuacion 
anterior, produce: 

23 
x = -A~M~s-e-n.-A~ - m 

Debe tenerse prese.nte que cuando A+ B > 180°, el sen. (A+ B) 
es negative, y ent6nces la superficie 8' tendra el mismo signo. La 
interpretacion de este resu~tado se comprende con la simple inspec
cion de la figura, · pues con tal valor de A + B, los lados A ]) y 
B C/ seran convergentes hacia un pun to de posicion opuesta ala de 
0. Siendo S' negativa, la cantidad que esta debajo del radical en 
el valor de AM sera: .-!.; s = S':, 8

• Para qui tar toda duda, apli
quemos las f6rmulas a un ejemplo. Seam ::::o: 1500m; A= 104° 43'; 
B= 110° 28'; y supongamos q~e la primera porcion s es de una 
miriara. Se tendra A+ B= 215° 11' 

0.5 ......... 9.6989700 
mz ......... 6.3521826 

· sen. A ......... 9.98[15135 
sen. B ......... 9.9i16820 

6.0083481 
sen. (A+ B) 9.7605692-

S1 ...... 6.2477789-

S1 =- 1759208 
3 = )000000 

S1 - s = - 2769208 

S1 - s .....• 6.442356-
S' ...... 6.247779-

0.194_577 

-v:: ..... 0.097288 
m ......... 3.176091 "''~~-.:B)"" 3.387204-

sen. B ......... 9. 97·1682 ""· { a 
484492 sen. (A+B) 9.760569- · -

-- +3051~4 
3.387204- .................. - 2439. 0 

AM=· 612~4 

Una vez ohtenida la distancia A M, el calculo de M. N = x, es: 

2 8 ......... 6.301030 
AM ......... - 2.787035 

sen. A ......... - 9.985513 
-- m = 1500':"0 
3.528482 ............... 3376. 6 

X = 1876':"6 

Con los mismos valores de m y de s, si los angulo.:~ hubieran sido 
A=75° 17' y B=69° 32' que por ser suplementarios de los ante
riores, tienen los mismos senos, habria resultado AM= 830'='8, y 
X= 989~0 . . Convendra que ellector haga el ca,lculo con est.os da-

. ' 

. \ . . 



tos, para que 'Vea la diferencia. originada por el juego de los signos. 
Prob. 39-Dividir un auadrildtero p01· medio de reataB perpendi

culareB a uno de BUB ladoB. Sea B la primera porcion, y designando 
porn ellado AD (fig. 158::t), el triangulo AD E tendra una super
fide e = t n X D E cos. A; pero como D E = n sen. A, resulta 
sustituyendo e = t n 2 sen. A cos. A= t n 2 sen. fJ A. Ent6nces la 
superficie del trapecio DE M N sera s - e, y podra procederse 
como en el caso anterior para determinar las distancias D N y EM. 
Atendiendo a qae es recto el angulo E, y designando por Bel an
gulo ED N, las f6rmulas son: 

-:* 
m=DE=n scn.A; S'=~mztan.B; DN= "'B - "'B .fs'-(s- e) ·, EM=DNsen.B -.1 

cos. cos. "'\J S' .P 

I - ( ,,. .ArY1ZVJ4: ~(,...-....1:/rJIT) J -:2J ek P~· ,1~ ~~ _?Jc.Jir-
:1 5 -~> - .,. . . 2 - • • 

amb1en se tlene: lil N DJ:sen~)B - m, d1stanC1a que us,ada en 
lugar de m, permite proseguir el calculo d,e las demas fracciones. 

Prob. 49- Dividir un eu.adrilatero desde ~tn pu,nto dado en su 
interior. La marcha que debe seguirse es del todo semejante ~ la 
que indicamos al resolver el cuarto problema relativo a la division · 
del triangulo. Siendo x, y las coordenadas del pun to P (fig, 159~), 
refer.idas ala linea A B como eje, se elegira arbitrariamente la pri
mera linea divisoria PM, y se tendra: 

y 
tan. P lJI B = x·- A M Pill= y 

sen. P .M B 

En seguida se calcula el contenido del triangulo PM 4. por la 
f6rmula: e = i AM X PM X sen. PM A, y solo se tratara. de de
terminar el punto N de tal ~anera que la superficie del triarlgulo 
PAN sea igual a s- e, para lo cual se tiene: 

tan. PAM= !L 
:t 

I 

PA= · :1f -
sen. PA lJI 

AN= 2 (s- e) 
PA sen. PAN 
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que y = 0. Para no incurrir en repeticiones inutiles, escribip:; uni
camente las f6rmulas aplicadas a la fig. 1601;t 

AM- 2 s 
- APsen. :A 

t3J;l. A M p = . A P sen. A 
AM-APcos. A 

e = ~ (A D - A M) PM sen. PM D 

p M = APsen.A 
sen. A M P 

y en ellado]) a tendra que situarse el pun toN, de tal man era que 
el triangulo ]) P N tenga s' - e por superficie, sienllo s' el valor 
de Ia segunda fraccion. 

Debe notarse que el metodo que se ha seguido en los ultimos pro
blemas puede hacerse general para cualquiera figura, sea cual fuere 
el numero de sus lados, como se vera en el Cap!tulo siguiente; y con
viene advertir .desde ahora la necesidad de comprobar los ca.lculos 
para cerciorarse de que no ha habido equivocacion en ellos. Despues 
de determinar la ultima linea divisoria tal como p Q (fig. 160'!-), la 
mejor comprobacion consistira en calcular Ia area del triangulo 
P B Q que debera resultar igual a Ia ultima fraccion de superficie, 
6 por lo menos no debelia diferir de esta mas que Ia pequefia canti
Jad que puede prO'venir de los errores inevitables de Ia aproxima
cion numerica. 

CAPITULO II. 
( 

.. 
DIVISION DE UN POLIGONO CUALQUIERA. 

' 
2169 Cuand.o se tiene que dividir en dos 6 mas partes una super-

ficie terminada por un contorno irregular de muchos lados, como el 
de la. fig. 16H, puede reducirse el pioblema en ultimo resultado a 
la division de. una figura eleril!ilntal. Supongamos conocidas las coor
denadas rectangulares de todos los vertices, y sea ademas s Ia su
perficie de la primera de las fracciones. Imaginemonos ahora trazada 
Ia linea B G entre dos vertices elegidos de manera que p_or una es
limacion aproximativa se juzgue que Ia supeficie B A H G no difiere 

49 
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mucho de.~, j por el metoda de la pag. 335 calculemos exactamente 
el contenido de B A H G, que designare por a. Es clara que en
t6nces 8 - a representara la correccion que debe sufrir la area a; 

luego no quedara que hacer atra cosa mas q'ue tamar del triangulo 
G B F una parte G B P igual a 8 - a, 6 bien del cuadrilatero 
G B (} F una pqrcion G B N M del misma cantenida. 

Lo mismo se haria si las lineas divisorias tuvieran que sujetarse a 
partir desde un punta dado, ya fuese en el interior 6 en el perimetro 
de la figura, pues con las .coordenadas de ese punta y las de uno 6 
dos vertices del poligono se cerraria otro cantarn'o cuya area a podria 
calcularse par el mismo procedimiento para aplicarle en seguida la 
correccion 8 - a tomandola de una figura elemental que tuviese uno 
de sus vertices en el punta dado. Tomemos por ejemplo el poHgo
no representado en la fig. 162~ cuyas coordenadas son las siguientes: 

VERTICES. X y 

A . ..... ............. + 3788~7 ......... + 3730~0 

B .................... + 3938. 0 ......... - 620. 0 
c................. .. o. 0......... 0. 0 
D .................. + 35. 4 .... .... . +1526.5 
E . .... ....... . .. .... + 622. 8 ......... + 1515. 8 

F ........ ... ... . .... + 653. 6 ... .. .... + 2935. 2 

En la pag. 335 vimos que la superficie de este poligono es ....... 
's= 12~189, y supongamos que se quisiera dividir desde el pun toP 
cuya distancia a A es de 500m, poniendo el problema en estos termi
nos: 8e de8ea demarcar un,a area tal que pueda contener 10 millones 
de plantas de maiz 8embrada8 con una equidi8tancia de 0'f'8. Lo pri
mero que debe 4acerse es calcular la superficie necesaria 8, y para 
esto, design an do por e la equidistancia de las plantas y par n su nu-
mero, se tendra: 8=n e2 • c•> En nuestro caso resulta ................ .. 

8= 0~64 X 10090000=6~14 

Calculemos ahara las coordenadas del punta dado, para lo cual 
hallaremos par el metoda de la pag. 176 que el azimut del lado A B 
es u= 178° 2', y que en consecuencia las diferencias de coord~nadas 

(":.) Cuando se conoce la extension de un campo cultivado y la equidistancia 
de las plantas, podra calcularse con bastante aproximacion su !J.Umero por la ec.ua· 

cion n = .: . El conocimiento de n puede ser muy uti! en las valuaciones para for· 
marse una idea del producto de la siembra. 
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entre A y P son: d x= 17"'2; d y=l- 499"'7 por lo que las co01·de
nadas de este ultimo pun to seran: x = + 3805"'9 y = + 3230~'3 . 

Segun e~to, supo:q.iendo trazada la recta !' 0, veamos . ~i la ar13a 
P B 0 es mayor 6 menor que s. P ara calcularla por ln. f6rmula de 
la pag. 335, tendremos: 

VERTICES. X y 

P ................... + 3805';19 ......... + 3230:U3 

B .................. + 3 938. 0 ...... .. . - 620. 0 
0.. .............. .. . 0. 0.... . .. .. 0. 0 

Con estos datos se obtiene a= '7 !1!539712; y como s = 6¥4, la cor-
reccion que debe hacerse a.Ia superficie P B 0 sera: ............... . . . 
s-a=- 1¥139712, que por resultar negati~-a indica que el otro 
extremo ·de la linea d.ivisotia debera tener una posicion tal como Q, 
entre B y 0. Con el fin de determinarlo exactamente calculemos la 
distancia 0 P y el azimut de esa linea, asi como el de 0 B, lo que 
no ofrece dificultad alguna puesto que se conocen las c6ordenadas 
de los puntos P, By 0: Ejecutando el calculo se halla: C P= 4992"' ; 
az. CP=49° 40' 36"; ·az. CB=98°. 56' 50". Ent6nces el angulo 
0, diferencia de ambos azimutes, r esulta de 49° 16' 14", yen con
secuencia se tcndra: 

GQ- 2 (s -a) 
- OP sen. 0 

2...... ' o.30l03 
s -a...... 6.05'680 

,,1 1 OP ...... -3.'69827 
sen . {J ...... -9.87955 

OQ = 602~1 6 ....... .... ............... 2.78001 

Luego que se ha sefi.alado el pun to Q, se podra trazar en el terreno 
la linea P Q que resuelve el problema. Para comprobar la operacion 
convendra caleular las coordenadas de Q con ayuda de la distancia 
C Q y el azimut de C B, y se encontrara para ese pun to: ............ . 
x = + 595"'2, y = - 93:U7. Con este nuevo dato determinemos el 
contenido del triangulo P B Q. 

vi:RTICES o~·d . medias. Dir. de a.bs . Produotos. 

P ..... .. + 3805':"9 ...... + 3230';'3 + 1305:ul.. .... + 132';11. ..... + 0¥172 
B ... ... + 3938. 0 ...... - 620. 0 - 356. 8 ... . .. - 3342. 8 ...... + 1. 193 
Q ... ... + 595. 2 ...... - 93. 7 + 1568. 3 .. .... + 3210. 7 ...... + 5. 036 

Superficie = 6~400 
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Se ve que resulta efectivamente la area que se· deseaba separar. 
Este ejemplo que se ha desarrollado con todos sus pormenores, 

indica la rriarcha del todQ semejante que debe seguirse en cualquiera 
otro. caso, y mani:fiesta la gran ventaja de servirse de las coordenadas 
de los vertices de preferencia al calculo puramente trigonometrico, 
que en general daria Ingar a operaciones numericas mas complica
das. Tambien con esos elementos se facilita el trazo misino de la 
linea divisoria cuando sus extremos esten distantes 6 no sean visi
bles uno de otro, pu.es ent6nces valiendose de las coordenadas se 
tendra la magnitud y la direccion de la linea, para hacer su de
marcacion material en el terreno por el metodo de las paginas 176 

y 177. 
2179 Una vez indicado el procedimiento general para efectuar la 

division de un poligono cualquiera, expondre brevemente los prin
cipales casos que pueden presentarse en la praetica, adem.as de los 
que he mencionado. , l 1 

Se ha trazado ya la marcha que debe seguh:se cuando se trata de 
dividir un poligono desde un punto dado en su interior, y la misma 
se seguira si ademas de esa condicion se prescribe que una de las 
lineas divisorias sea una recta tal como.P M (fig. 163~). Con las 

' . . L 

coordenadas de P, 111, A, G y F se calcula la superficie a de ese po-
llgono, y se .procede como en el ejemplo anterior para situar el punto 
N 6 el pun to .N', segun que la primera fra~cion 8 sea mayor 6 menor 
que a. ~:P~spues de calculadas las ·coordenadas de ese punto, y supo-

. niendo que haya sido N, se dete1·mina la area a~ de otro poligono 
P NED 0, para fijar el pun to Q, de manera que P N E IJ Q sea 
igual ala segunda porcion de 'super:ficie que se quiere demarcar. 

Si se senafan dos lineas tales como P Q y Q R (fig~ 1 64~) que 
debao servir en parte de limite a las fracciones, se comenzani por 
adoptar otra linea R B para calcular el contenido a del poligono · 
P Q R BAH G, cuya diferencia con ' 8 permitira la determinaci~n 
de la ultima recta PM, y se prosigue lo mismo que antes. Cuando 
son curvas 6 muy irregulares las liueas que se seiialan como parte 
forzosa del lin de (fig. 165~), se estableceran alineamientos rectilineos 
PQ R y se determinaran las areas P a Q, Q b R comprendidas entre 
ellimite dado y las lineas auxiliares, la~ que c0mbin11das pqr suma 
6 resta, segun el caso, con la superficie del pollgono F P Q R A I H G, 
danin por resultado la cantidad a, que debe comparlj.rse con 8 para 
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fi.jar la ultima linea PM. Siendo curvilinea la parte dada P a Q b R 
como sucederia si elllmite fuese un camino, la orilla de un rio, &c., 
se determinaran las areas P a Q y Q b R por alguna de las f6rmu
las de las paginas 316 y siguientes. 

Suele presentarse el caso de tener que dividir un pollgono por 
medio de linea.s que form en cierto angulo con uno de los lad0s, 6 en 
general que tengan una direccion determinada. Para efectuarelfrac 
cionamiento con esa condicion, pucde suponerse trazada por uno de 
los vertices A (fig. 166~) una recta A Len la direccion dada, y deter
minarse por consiguiente el angulo que forma con el eje de las orde· 
nadas a que este referido el pollgono. Con ese angulo y las coor
denadas del punto A se conocera la ecuacion de la linea auxiliar 

A L, y como tam bien se l onocen las coorder.adas de los puntos E y 
lJ', se tendra igualmente la ecuacion del lado E F, y en co~secuen
cia se podran determinar las coordenadas de su punto de intersec
cion L por medio de las f6rmuTas (1) y (2) de las paginas 172 y 
173; Una vez obtenida la posicion de L se calcula la superficie a 

del pollgono A H G_ F L con el fin de determinar los puntos jl£ y N 
del trapecio M 17 LA= s-a, lo cual se hara como se ha indicado 
en el segundo problema relat~vo a la division de un cuadrilatero en 
el Capitulo ant erior, que es el mismo procedimiento de que voy a 

ocuparme. 
2189 Cuando se trata de fraccionar un poligono por medio de li

neas paralelas a uno de sus lados, 6 bien cuando se quieren separar 
de el porciones de determinadas superficies en forma· de zonas para· 
lelas, es preciso calcular las alturas de los trapecios que deben for
marse, 6 mejor min, las distancias Ap o B q (fig. 167~) que fijan la 
posicion de la linea divisoria. Para conseguirlo comencemos por ex
presar la superficie de un trapecio A B F G en fun cion de dos lados 
1.1. G =a, .d. B =:::: b y dos angulos G Li. B = A, y A B F = B. Lla
mando z la distancia incognita B F , una de las formulas de ·la pa

gina 323 da: 

S = ~- a b sen. A + :\ b z $en. B - ~· a z sen. (A + B ) 

Con el fin de eliminar a z forme·mos una nueva ecuacion de los dos 

valores de la alturay del trapecio, que son G g = llj, y obtendremos: 

a sen. A = z se n. B 
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Sustituyendo el valor de z en I a f6rmula precedente y reduciendo, 
resulta: 

sen. A sen. (A+ B) · (l) 
. S = a b sen. A - :! a 2 sen. B ................ . 

Esta expresion suministrara la superficie del trapecio en funcion 
de dos angulos y de dos lados. Sea ahora 8 el contenido de la primm·a 
fraccion p .A B q: si designamos por u la distancia inc6gnita A p, 
podr~ determinarse por medio de la ecuacion anterior que vendra 
a ser: 

sen. A sen.( "l + B) 
s ~ b tt sen. A - t u• ---se-n-. ,..,8~-'--' 

y de la cual se deduce: 
,, ' 

u = b sen. B · + b sen . B 11 _ 2 s sen. (A -1- B) ... (2) 
, sen. (A + B) -sen. (A+ B)\! ~z sen. A sen. B 

Representando por S' la superficie del triangulo formado por A B 
y la prolongacion de los lados A G y B 0, se infiere que el binomio 
contenido en el radical equiv::tle a 1 - .~. ' que fue la forma adoptada 
en el Capitulo precedente. El v::tlor de u sera real siempre que 
A + B sea mayor que 180°; pero en el caso contrario solo es real 
cuando 8' > 8. El hecho de que u resulta imagina_rio cuando se reu
nan las dos circunstancias de ser A + B < 180° y 8' < s, no indica, 

• sin embargo, que el problema sea irresoluble; sino {micaniente que 
la distancia u no podra t~marse en la direccion de .A . G; pero si se 
calcula el trapecio .A G F B por la ecuacion (1 ), su area restada de ' 
8 dara la superficie que falta para completar la primera fraccion, que 
podra tomarse forman do otro trapecio G F q' p'. Por una razon ana
loga, el hecho de que u sea real siempre que .A + B > 180° no quie· 
re decir que en todos casos deba quedar el punto p entre Ay G:, 
pues la figura 168? indica que si 8 es mayor que el contenido del 
trapecio A B F G, debera tomarse el exceso en el lado siguiente 
form ando. otro trapecio 11 G p' q'. 

En uno y en otro caso puede evitarse el caJculo del radical de la 
f6rmula (2) introduciendo un angulo subsidiario que facilita el m1lcu· 
lo logarltmico. Cuando .A + B < 180°, y adem as 8' > s, la relacion 
; , es positiva y menor que la unidad, por lo cual puede suponerse 
igual al ctiadrado de un seno 6 de un coseno. Si A+ B > 180°, sean 
cuales fueren los valores relativos de 8 y 8', la relacion ;, podra igua· 
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larse al cuadrado de una tangente 6 de una eotangente. En . ambos 
oasos se simplificara el caJculo de la f6rmula, que puede disponerse 
de este modo, adoptando el valor positivo de u: ;Jt ~~"" 

(.4t.B)~I.'(. 

PRI MER CA BO ••••••• • •••• A + B < 180° SEG UNDO CABO .. ==· A + B > 180° ~ ,tt1 
/P. <4/>-Y· ' 

.r 11-<. ....... ?""" 
b sen. B / ·"-

c = (A + B t~~.c. e .. , '/' "1 ,.,..,. 
sen. ) e-.,,Jy, ~k 

tan. n = I - 2 8 ~ ~~ .,_.. ~ 
. '\/ b c sen. A f~.,..1'f • -~.,.~ 

sen. rn = I 2 8 

'\/ b c sen. A 

·'· • ..._.,;..! "!1 
u= c - c cos.m= 2 csen. 2 ~m u = c- -c- =-ctan.ntan. ,}n .t.., a~••>j,. ~-~ cos. n - .._., · I" !..-~ 

.:;~}! \<"Y\o.,. ;<"V",.,.y.,-:~ 
EJemplo.-Supongamos que de un pollgono (fig. 168~) en que el ::"" ;,(. M • 

lado b = 804~7 y los angulos adyacentes son A= 127° 16', ......... 
B = 154 ° 24', se quiera separar una area 8 de 25 hectaras. '\. .,. 

1-+- h+-> :. Ja, :..!... 
b...... 2.90563 t,..., 

sen. B ...... · 9.63557 - 2s...... 5.69897-
b .. .. . . -2.90563 

2.54120 c ...... -2.55027-
sen. (A+ B) ...... -9.99093- sen . A .. . ... -9.90082 

c...... 2.55027- tan. • n ...... 
cos. n ...... J 9.74749 

0.34225 

_c-...... ~0278-
tan. n...... 0.17112 

n = 56° 001 2411 

cos. n 

Si· con el mismo valor -de b,,los angulos fum·an A=52° 44' y 
B= 25° 36', el de u,resultaria imaginario, porque la superficie s es 
mayor que la del triangulo que tiene b por base yAy B :f!Or angulos 
adyacentes. E ste resultado indicaria. que noes posible separar la area 
s de la primera parte GAB F (~g. 167~) del pollgono, y que s.era 
preciso calcula:r primero el contenido 8 del trapecio GAB Fpara 
tomar despues 8- 8 en u~ nuevo trapecio que tenga G F . por ba~e. 
Supongamos que A G=a es de 317'!'5, y con los datos anteriores 
tendremos por la ecuacion (1): 

a .. ....... 2.50174 ....................... ...... .... 2.50174 
sen. A ......... 9.90082 0.5 .. ....... 9.6g89i 

2.40256 ................... ~ ....... .. .... 2.40256 

b .... .. .. . 2.90563 sen. (A+ B) ......... 9.99093 

{ 

5. 30819 4.59420 
sen. B ......... 9.63557 

203325 ---
- 90914 .................. ~ ....... ... ... 4. 95863 

8= 112411 

,t ... 1JL : f , 2 ,J, 

'· t.n A _ .. 
~~l 
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Lo que falta a este resultado para sei· igual a 25 heetaras es ....... 
13!17589, que es lo que debe tomarse forma11do el nuevo trapecio 
F G p' q'; pero antes es preciso calc11lar la base 1! G porIa ecuacion: 

2S 
b' = F G = a sen. A - b 

De este modo se obtlene b' = 85'?'1, y si design amos por G el an-
gulo interior A G E y por A' el angulo F G E, se tendra: ......... . 
A'= A + G- 180°. Los datos para c;tlcular G p' seran, pues: b', 
A', By s' = 13!17589, con los cuales se a plica la que convenga de 
las formulas precedentes segun sea el valor de A'+ B. 

Aunque los puntos p o p' determinan completamente el trapecio, 
puesto que una vez demarcados en el terreno pueden trazarse las 
paralelas allado A B, es preferible calcular las distancias B q 6 B q', 
lo que se hace por las mismas f6:Fmulas introduciendo el angulo A 
en lugar de B. 

2199-En la practica de la agrimensura muchas veces se ofrece 
regularizar parte de un lindero A abe B (fig. 169~) que es demasia
do sinuoso remplazandolo por otro que tenga pocas lineas y que 
abl·ace por supuesto Ia misma superficie. Para resolver este problema 
se traza una recta A B entre los extremos del contorno irregular, y 
se determina la silperficie s comprendida entre el y esa recta, lo cual 
es conveniente hacer tomanllo la lin~a A B por eje y refiriendo a 
ella por medio de coordenaaas rectangulares el alineamiento curvili
neo, para aplicar el inetodo de ca1culo 6 formula de Simpson (pa· 
gina 318). Con este dato, la magnitud de A B = b y los angulos que 
forma con los lados adyacentes del pollgono, es facil determinar una 
figura sencilla que contenga la misma area s, y trazarla en el ter· 
reno. Si se adopta un tr!angulo, 'su altura ser~ : y~ -¥--~ quedando 
el ingeniero en libertad para situar el vertice opuesto a AB en el pun· 
to que le parezca mejor, con tal que sea sobre una paralela a A B 
trazada a la distancia y de esa linea. Puede tambien adoptarse un 
rectangulo A rn n B, cuya altura Am 6 B n sera: y= -f-, 6 bien un 
paralel6gramo cualquiera de la misma altura. Finalmente, se puede 
trazar un trapecio A p q B cuyos I ados A p y B q se cuenten en las 
prolongaciones de los lados poligonales adyacentes a A B, c~lcul~n
dose esas distancias por el-metodo expuesto en el parrafo precedente. 

---
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CAPITULO III. 

DIVISION DE TERRENOS QUE CONTIENEN PORCIONES Dt' 
DIVERSOS VALORES, 

2209 Todo lo . que se ha dicho hasta ahora supone que tienen el 
mismo valor las tierras en la totalidad de la exteneion que se trata 
de fraccionar, yen ese supuesto se determinaron al principio del Ca· 
p1tulo I las superficies de las diversas. fraccioncs de acuerdo con la 
relacion que se les hubiera asignado; pero lo mas general es que 
aun en la misma propiedad agricola tenga diverso precio la unidad 
agraria, ya sea por la naturaleza de los mismos terrenos, ya por la 
superioridad del cultivo, del r~ego &c., y por tanto pasare ahora :i 
examinar el caso en que la superficie que tiene que dividirse com
prenda porciones de distintos valores. 

Siendo Sp 8 2 , ..... 8q las areas de esas partes, y llfp M 2 , ..... Mq 
los precios correspondientes de la unidad de superficie, es evidcnte 
que sus valores venales seran 8 1 Mn 8 2 M 2 , ...... 8qMq, y el de 
toda la propiedad 

V = S1 M 1 + S2 M 2 + ............ Sq Mq 

En consecuencia, si el fraccionamiento tiene que hacerse en n par
tes que guarden entre silas mismas relaciones que los numeros m 1 , 

m
2

,. ..... m. , debe entenderse que la determinacion de esas partes 
se refiere al valor venal y no a la extension de superficie que pueda 
abraza~ cada una. Designando por t'n v2 ....... v. estos valores, se 

tendni: 

mz V 
m 1 + m 2 + ...... m0 

······································· ........................................ 
mn V 

m 1 + m 2 + ...... mn 60 
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y ent6nces Ia comparacion de estas cantidades con los valores de 
cada especie de terreno dara a conocer la superficie que en ultimo 
r~sultado ha.brll. que tomar de alguno 6 algunos de ellos. 

Antes de indicar el metodo general que debe seguirse para de. 
terminar Ia cantidad de superficio que ha de comprender cad~ par
te, hagamos notar que la resolucion del. px·oblema puede reducirse 
al de la division de los terrenos de igual valor. En la figura 170~ 

. suponganios que las line as a b c y de f g sea.n los limites que separan 
las tierras de tres calida.des y precios diferentes. Es claro que cada 
una de \as tres areas s1 J< 's2 y s3 que les corresponden puede divi
dirse en la relacioh, asignada, siguiendo cuaJquiera de los procedi
mientosdel Oap1tulo anterior, y ent6nces las dos 6 mas partes en 
que se haya dividido ,toda la propiedad c~ntendran terrenos de las 
tres clases, y tanto ,sus extensiones ~omq sus valores resultara,n en 
la proporc~en q1,1e se .haya prescrito al ingeniero. Se ha supuesto en 
lu. figura que, M IV es Ia linea divisoria de la prinJ..era superficie SP 
N p lade la s~gunda s2 y p Q lade la te~·cm·a, pues hemos visto tfUe 
siempre e~ posible hacer la division desde puntos dados: en el peri
metro de cada pollgono, como serian en este caso M, N y P. Elli
mite .. total.ll:f N P Q seria g~neralmente el mas scncilio; pero nad~ 
impediri~,. elegi~ de antem:an,o un punto en cada contorno de las su
perficies de diversa clase, y trazar desde el la linea divis~ria que le 
correspondiese. As!, por ejemplo, silos puntos dado's fuesen Men Ia 
P .. :.imera, e en la segund5. y b en la tercera,, se trazaria la line'a 111 N, 
y en lugar de hacer d'esde lVla division de la segunda superfieie, se 
haria desde e,., siendo ent6nces Ne'una part<3 del limite entre las dos. 

2219 Es.te m.~do de efectuar el fraccionam1ento tiene en mi opi
nion Ia' ventaj~ d1 clejar mas completas, en cuanto a calidad deter
renos, las pequefias propiedad~s en que se divide la total, y por este 
motivo ac.aso se,a el mas conveniente para dtstribuir una propiedad ' 
entre pm:sonas que desean dedicarse ala explotacion agricola de sus 
tierras; pero es evidente que puede adoptarse otro sistema que de 
el mismo resultado en cuanto al valor venal de las diversas fraccio· 
nes, y ,es ~~ que paso a considei·ar. Luego que se han determinado 
los valores vll v 2 , &c.; de cada una de las partes, y los totales de 
las diferentes clases de. tierra8, se comparan unos con otros para es
tablecm.; las compensaciones que sean necesarias: Si v 

1
, por ejemplo, 

es menor que el valor M 1 S1 de la primera superficie, sera necesario 

• 
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quitar de esta ultima cierta extension x de~t'tcida de la ecuacion: 
(81 -x) M 1 =vP de la que resulta: 

Si por el contrario, ·v1 es mas de lo que vale b. primera super~ 
ficie, sera preciso tomar cierta cantidad de la segunda, el precio de 

cuya unidad ·es M 2 , estableciendo al efecto la ecuacion': ....... .'.: .... 
M 1 8 1 + 11£2 x = v P de la cual se obtie:1e: 

· De una manera anaJoga se procede respecto de las otras partes 
atendiendo al residuo de las superficies despues de la separacion de 

x; pues, por ejemplo, en este ultimo caso el valor de la sogunda su

perficie q_uedara reducida a M2 (82- x). Es cl~ro quo X resulta 

expresada en las ·unidades agrarias a las cualcs se refieren los precios 
M 1 , IJ!f2 , &c., y que una vez obtenida esa extension, se separara por 
medio de una 6 mas lineas divisorias aplicando cualquiera de los me
todos que constan en el Capitulo preccdente. · 

.Efemplo.- Supongamos que una propiedad que cqn tenga 25 sitios 
de a $10000 cada une, 11. sitios de a 12000 y 7 de a 15000, se debe 

dividir entre cinco herederos cuyas acciones .esHin representadas por 

lOS llUmel'OS 2, 3, 5, 6 J 7. I 

Los valores de los diversos terrenos seran: 

Los 25 sitios . .. . ......... .. .. .... ... .lf11 $ 1 = $ 250000 
Los 11 , " ....... .. ....... .. .... N 2 8 2 = $ 132000 . 
Los 7 , . . ........ ...... .. ...... fii3 8 3 = $ 105000 

Valo1• de toda !a pr opieclad...... V = $ 487000 

De aqui se deduce que las acciones de los herederos tendran los 

siguientes valores: / 

La del primero ....... .' .......... .. ........ v 1 = $ 42347.90 
La. del s~gu~do ............ ...... .. .. .... . v 2 = $ G3521. 70 

L!t del tercero .... .......... .......... ..... v 3 = $ 105869.50 
La del cmu·to ............. ............. .... v4 = $ 127043.50 

La del quinto ..... ......... ................ v 5 = $148217.4.0 

v = $487000.00 
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Como el valor de 8
1 

es superior al que corresponde a las tres pri

meras acciones, tendremos: 

Para el primer heredero .llf
1 

x
1 

= 42347.9, de donde resulta: x 1 = 4.23479 sitios. 

Para el segundo ......... .llf
1 

x 2 = 63521.7, X 2 = 6.35217 , 
Para el tercero.: ........ M1 x 3 = 105869.5, X 3 = 10.58695 , 

De los 25sitios quedan, pues, 3.82609 cuyo valor es de $38260.90; 
y as! para. completar la parte del cuarto heredero tomaremos de la 
segunda superficie cierta cantidad y, d'eterminada por la ecuacion: 
38260.9 + M

2 
y = 127043.5, de la que se obtiene: 

y = 7.39855 sitios. 

Quedaban de la prim era...... .... 3.82609 

x
4 

= 11.22464 sitios. 

Habiendo quitado y sitios de los 11 que contiene la segunda su
perficie, quedan para el ultimo heredero 3.60145, cuyo valor es de 
$ 43217.4, mas los 7 de la tercer a superficie. Pa1·a comprobai· los 
calcu1os supongamos desconoCida esta ultima parte, y tendrt1mos: 
43217.4 + M

3 
z = 148217.4, de donde resulta z = 7, lo que in

dica que no ha habido equivocacion. 
Tambien ~e comprueban las operaciones por medio del siguiente 

resumen de las superfic'ies distribuidas: 

DE S1 DE S 2 DE S 3 TOLU. 

Al primer heredero ...... 4.23479 4.23479 
Al segundo 6.35~17 6.35217 
Al tercero ...... 10.58695 10.58695 
AI cuarto ...... 3. 82609 7.39855 11.22464 
Al quinto 3.60145 7.00000 10.60145 

Sumas . ...... . ... 25.00000 11.00000 7.00000 43.00000 

Por este metodo general se ve que en las fracciones que deben 
contener terrenos de una sola clase, se determinan sus extensiones 
dividiendo los valores de las acciones por los precios de la unidad de 
superficie; y que cuando una. misma fraccion debe comprender tier
ras de dos calidades diferentes, se establece la compensacion aten· 
diendo a los precios que les corresponden. 

2229 El mismo camino debe seguirse para distribuir en partes 
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iguales el valor que representan dos 6 mas terrenos de diversas cla
ses, puesto que este no es mas que un caso particular del anterior. 
Siendo en efecto Vel valor de toda la propiedad y n el numero de 
fracciones iguales, 'el valor de cada una sera v = ,: , y si suponemos 
que v es menor que el valor M 1 8 1 de la primera superficie, tendre-
mos la ecuacion M 1 (81 - x) . ,~, de la que resulta: 

X = n.M1 sl ,__ v 
n.M1 

Ent6nces X representa la area que debe quitarse de sl para que 
el res to valga v. Podria tam bien ponerse M 1 x = :, como lo hicimos 
en el ejemplo, y en tal caso x representara lit superficie que corres· 
ponde a la primera fraccion. . 

Si por el contrario v es mayor que M 1 8 1 , tomaremos cierta can
tidad de la superficie S2 poniendo la ecuacion: M 1 8 1 + M 2 x= :0, 
para obtener: 

siendo ent6nces 8 1 + x la extension que debe contener una de las 
fracciones. Lo mismo se hace para. calcular cualquiera de las demas, 
y una vez obtenida la area x se separa por medio de los elementos 
conociclod del poligono, dan dole la forma que se crea i:nas conveniente. 
En la figura 170? se ha supuesto el primer caso aclmitiendo que 
M d N e f g representa la superficie 8 1 , y se ve que la separacion de 
x se ha hecho por meclio del triangulof g R, calculando la distancia 

g R por la ecuacion: g R = f u s;u~fu R. El segundo caso esta' indi
cado por la adicion de ia superficie del cuadrilatero f g T R' que 
supongo igual a x, calculandose de una manera analoga la distancia 
T R' que la determina. 

v.r I • , 
r 

'-

,.. ,_ •\. 

. ) 
/"'\ 
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CAPITULO IV: 

) 

SISTEMA ADOPT ADO EN LOS ES'£ADOS-UNIDOS PARA LA 
m'vr.siON DE r.os TERRENos :PUBLicos. 

223<? Los procedlmientos agrodesicos que se han descrito hasta 
aqui, si bien muy exact~s y enteramente generales para cualquiera 
figura, suponen levantado su plano, de~erminados los elementos de 
su perimetro y calculada su superficie; pero esta serie de oper:iciones 
preliminares generalmente dilatadas y costosas, no son las mas con
venientes cuando se trata de dividir terrenos de extension conside· 
rable y de escasos productos, como lo son casi siempre los baldios 6 
terrenos de propiedad nacional. Por otra parte, los gobiernos nece
sitan muchas veces medir y fraccionar esos terrenos con el fin de 
tenerlos disponibles para su coloniz.acion 6 su venta, y por tanto es 
de la mayor importancia servirse de metodos economicos en su eje
cucion y suficientemente exactos en sus resultados. Probablemente 
ninguno reune esas ventajas en tan alto giado como el adoptado por 
el _gobierno norteamericano, y del cual me propongo dar una idea 
por juzgarlo perfectamente aceptable en nuestro pais haciendole las 
ligeras modificaciones que , de~anda nuestro sistema de medidas. 
' El metodo americano consiste en divi~ir las tierras nacionales por 
medio de lineas dirigidas de Norte a Surf de Or iente a Poniente, 
trazad~s a distancias iguales en toda la extension del terreno, el cual 
resulta dividido en fracciones 6 lotes que reciben el nombre de town· 
ships <•) cuando las lineas divisorias se establecen a la distancia de 
seis millas una de otra tanto en el sentido dei meridiano como en 
una direccion perpendicular a el. Cada township tendria por consi· 
guiente una supcrficie de 36 millas cuadradas si fueran paralelos los 

(*v Segun el Dlccionarlo de Velazquez de la Ca<l.ena, Itt palabra township sig· 
uifica cab£ldo, ayuntamiento; pero en el de 'Vebster consta que esa voz se usa en los 
Estados-Unidos para designar el territorio comprendido dentro de ciertos !!mites. 
llh parece que las pa.Iabras equivalentes en castellano deberilm ser jundo 6 lote. 
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meridianos; pero a causa de su convergencia resulta su area un po
co diferente. 

Cuando en un territorio tiene que aplicarse esc sistema de division, 
se cornienza por trazar astron6rnicamente y con toda precision uno 
6 mas meridianos para que sirvan de lineas de referencia, los cu:;tles 
se llaman meridianos prineipales, j EC procm·a que partan de algun 
lugar notable. Tambien se trazan paralelos de latitud que en una 
extension no muy considerable se confunden sensiblernente con las 

lincas perpendiculares al meridiana, y que se denorninan pa1·alelos 

J~mdamentales, lineas de eorreceion y tambien bases. Todas estas 
lineas se establecen a distancias de unas 30 millas unas de otras, 
valiendose de procedimientos que por estar basados en operacioncs 
astron6micas, no son de este lugar, y los espacios comprendidos en~ 
tre ellas son los que se dividen en townships 6 lotes, como lo indica 
la :figura 17H Las liueas A B y 0 D representan el meridiana y el 
paralelo principales a los que se refiere el fraccionamiento. Am bas 
lineas se dividen en espacios 0 a, a b .. ..... 0 e, c d ... .... &c., de 6 
millas cada uno, y r:1arcan por consiguiente los pm1tos desde los 
cuales deben partir las lineas de los lotes. Al tra.zarlas y medirlas 
se anotan los puntos en que encuentran los detalles topograficos que 
deben figurar en 'el plano, como rios, limites de bosques, montafias, 
&c., y de este modo, por medio de una marcha inversa, al paso que 
se practica el fraccionamiento que es el o~jeto principal de la ope
racion, se logra tambien medir la. superfiuie del terreno y levantar · 
su plano con ba~tante aproximacion. T-odos los lotes tales como M, 
N, P, Q, &c., que estan unos al Norte de los otros, se dice que se 

encuentran en la rnisma. zona, y para distinguirlos se numcran par
tiendo de la base tanto hacia al Norte como bacia el Sur; y asi M 
sera el primero al Norte, R el primero al Sur, S el segundo al Sur, 
&c. Las zonas se distinguen por su distancia al meridiana principal 
ya sea al Oriente 6 al Occidente, y so dice primera, segunda., &c., 
zona al Este 6 al Oeste. ·Segun esto, un lote cualquiera puede de
finirse por la zona en que se halla y por el numero que en ella le 
corresponde; por ejernplo, el que en Ja :figura esta senalado con la 
letra Q sera el cuarto al N de la tercera zona del Oeste, 6 con una 
abreviatura semejante a la que usan los americanos, la po.sir.ion del 
lote Q sera: 4°N. 3"0. Por una razon analoga la posicion dellote 

T es: 2° S. 2• E, la de R: 1• S. 3• 0, &c . 

• 
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En los Estados-Unidos los lados de cada lote se dividen en 6 partes 
iguales con elfin de subdividir ellote mismo en 36 porcionesllamadas 
secciones, cada una de las cuales resultara pr6ximamente de una milia 
cuadrada. A veces las secciones se dividen tambien en cuatro partes, 
que se Haman cuartos de seccion, por medio de lineas trazadas des• 
de las mitades de los lados de la seccion. La figura 172l.l representa 
u,n lote dividido en secciones y el modo de numerarlas, que es co· 
menzando desde su angulo N. E . y contando hasta 6 de Oriente a 
Poniimte, de 7 a 12 de Poniente a Oriente, de 13 a 18 de Oriente a 
Poniente, &c., siempre precediendo por zonas hacia el Sur hasta 

terminar en el angulo S E del lote. 
Antes de exponer algunos detalles respecto del modo de trazar 

las lineas divisorias de los lotes y de sus secciones, hagamos notar 
que el metodo americana podria adoptarse en nuestro pais arreglan
dolo al sistema decimal de nuestras medidas. El meridiana y la base 
principales convendria que se dividiesen en miriametros, y ent6nces 
un miriametro seria el lado de cada lote cuya super:ficie resultaria 
de 100 miriaras pr6ximamente. Dividiendo sus lados en 5 partes se 
tendrian 25 secciones de unas cuatro miriaras cada una, las que a 
su vez se podrian subdividir en cuartos, que tendrian una miriara. 

2249 Indiquemos ahora el modo de trazar los lo'tes, y para mayor 
sencillez supongamos !!;doptado el sistema decimal como acaba de 
decirse. Admitamos ademas que astron6mica.mente se haya trazado 
ya el meridiana principal A B (fig. 17H), la base 0]) y las lineas 
de co~:eccion E Fal Sur y G Hal Norte, las que como 0 ]), deben 
ser paralelos de latitud, y que tanto el meridiana como Ia. base se 
hayan dividido en miriametros. El metodo americana requiere que 
las lineas divisorias de las zonas sean tambicn meridianos, y por 
consiguiente en virtud de la convergencia de estos, no podran ser 
exactamente cuadra.dos los lotes ni tam poco tener Ia. superficie que 
corresponderia a un cua.drado del mismo lado. Partiendo desde la 
base hacia e1 Norte, los lados septentriona.les de los lotes resultaran 
siempre menores que los meridionales; y por el contrario los lotes 
colocados hacia el Sur de la base tendran sus lados mcridionales 
tanto mayores cuanto mayor sea su distancia a la misma base. De 
esta consideracion resulta que si los tres pa.ralelos 0 ]), E F y G H 
se dividen en miriametros, las divisiones de los dos ultimos, que se 
marcan en el terreno por medio de seii.ales permanentes, podran 
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sen'ir para. indicar los puntos en que deben terminar la.s lineas- de 

las zonas que se han trazado partiendo de (}D. Basta pa.ra esto 

conocer el efecto de Ia convergen,cia de los meridianos comprendidos 

entre la bas~ y los parale!Qs extremos .E F y G H. Los para lelos 

de latitud, siendo c1rculos menores de Ia esfera, van decrec1cnrlo ,en 

extension desde el ecuador bacia ambos polos, y de aqui resplt~ que 

en nue~~ro . hemisferio septentrional los paralelos situados a! Norte 

de la base 0 D tendran sus areas de igual a.mplitud menores que 

los correspondientes a Io,<> paralelos que esten a! Sur de Ia misma 

linea. La tabb siguiente manifiesta las extensiones de l0s areas de 

un grado contados en paralelos de . ~istintas latitudes, y qu\) com

prenden tudas Ia's de nuestro pais. 

La.titud . Extension. Dif'. La.tlt.ud. Extension. Di!. Latitud. Ext,cnslon. Di!. 

15°.: .. .... 10~ 538'!' 516 
16 1010:!2 549 
17 10~473 580 
18 10d893 613 
19 105280 . ' 
20 104635 ~~~ 
21.. ....... 103958 II 

21 o •••••••• 1 03958m ~08 '") 1039,-0 I "'~ ~o ~40 
23 1o251o ~~o 
2~ 101740 sb2 2o> 100938 839. 
26 100106 863 .27 ... .... .. 99243 • 

27° .. .. .... \Hl243m 
28 9R350 
2\l 97427 
30 96475 
81 ' 95493 
32 94482 
33 .. · . ... ... 93442 

893 
9~3 
952 
982 

lOll 
1040 

En cuanto a la extension de 1° del meridiana, puede tomarse la 
de 110750m, como constante en toda Ia Republica. 

Supongamos ahora que el tcrreno que se quiere dividir en lotes 

segun el sistema americana fuese un balclio situado entre los 28 y 
29 grados de latitud, y calculemos Ia cantidad que deben ir dismi

nuyendo los ]ados septentrionales de los lotes. Desde Juego entre 

esas latitudes cabrian proximamente. fJ. 7 5 zonas de lotes en cad a 

grado de paralelo, y como el efecto de la convergencia en 1° de 

la.titud es de 923m, resultar:i de 9c1'~7 por cacla zona que estuviese . 

comprendida entre los paralelos extremos de 28° y 29°. Por otra 
parte, un grado del meridia.t·o abrazaria poco mas de 11lotes ...... . 

(11.07 ,J), y por consecuencia el decremento de los lados septentrio

nales seria para cada uno ~~:~ = 8m5 respecto de Ia l<>ngitud de _sus 

lados meridionales, y Ia mis:aa ca.ntidad daria el incremento de los 

]ados merid"ionales de los lotes situados al Sur de la base CD. Los 

primeros lotes al N d~ la. base ten<lrian, pues, sus lados septentrio

nales de 999P'5, los segundos de 9983'!'0, &c.; asi como los prime

ros al Sde la misma, linea los tendrian de 10008'!'5, Ip s segundos de 

10017'!'0, los terceros de 10025'!'5, &c. 
51 
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Representando en general porn el numero de lotes de cada zonn. 
comprendida entre Ia base 0 D y un paralelo de correccion G H, 
tendremos que· Ia ca-ntidad 8':"5 X n representaria en nuestro ejemplo 
Ia distancia de b prim era division de G Hal pun to hen que Ia mis
ma linea deb era ser cortada por el meridiano c h que senala la prime

ra zona; 'la distancia de la s~gunda division de G Hal pun to k sera 
8':"5 .X 2 n , y asi sucesivamente ta-cto hacia el Este como bacia el 
Oeste. En Ia :figura se han supuesto las zona~ de cuatr~ lotes, por lo 
cual ellado A h seria de 9966m en lugar de 10000 que corresponden 
a Ia prim era division de G H, 6 lo que es lo mismo, am bas seliales 
distaran 34m; la distancia A k seria de 19932m, y como la segunda 

division de G H distaria 2 miriametros de A, resu1ta que Ia misma 
division se hallaria a 68m de k. Por estas explicaciones se compren· 
de Ia causa de haberse dado el nombre de lineas de correccion a los 

paralelos tales como E F y G H. 
Cuando el terreno que debe fraccionarse · se extiende mucho de 

Norte a Sur, los paralelos que han servido para liacer las correccio
nes sirven a su vez de bases para proseguir el fraccionamiento. As!, 
por ejemplo, la linea E F ya diviiiida en miriametros seria la base 
para continuar las operaciones hacia·el Sur, y G H dividida de igual 
manera se aplicaria a Ia prosecucion del fraccionamiento bacia el 
Norte. 

2259 L a demarcacion material de ·los lotes se hace comunmente 
con brujula <•J y cadena; pero como segun dijimos en otra parte, dos 
6 mas brujulas no indican por lo regular la misma declinacion mag
netica, es indispensable que cada uno de los agrimensores ocupados 
en el fraccionam~ento observe la que corresponde a su brujula, para 
lo cual basta que tome con ella el rumbo del meridiano astron6mico 

0 A , y la declimi.cion que obtenga sera la que le sirva para practi
car el t razo y medida de los otros meridianos c h, d k, &c. 

H echo esto, se procede a ejecutar la operacion por zonas de este 
modo: comenzando por c y caminando en el meridiano c h se mide 

un miriametro de c a. e, dejando senales en cada dos kil6metros para 

(") Los ameri~anos sueleil hacer u so de un instrument o, inve~tado en los Es· 
tados- Unidos, que se llama compas so lar, y qu e tien e por objeto el trazo de los me
ridianos por medio de obser vaciones del soL En su construccion par ticipa algo 
del a par a to astron 6mico llamado ecuatorial, y su manejo demanda algunos conoci· 
mientos de Astr onom1a practica. Tan to por esto como porque Ia briijula es el 
instrumento que se usa con mas generalidad, no he creido necesario describir!o. 
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marcar los puntos de division de las secciones, 6 en cada kil6metro 

si se ha de practicar el fraccionamiento en cuartos de seccion. Allle
gar a e se marca ese punto y se comienza a me4ir hacia a, quiere 
decir, de Poniente a Oriente, direccion que se deduce de la que ha 
indicado la brujula de c a e, teniendo cuidado de dejar senales pro
visionale's en cada 2 kil6metros para las secciones 6 en cada kil6me
tro para los cuartos de seccion. Por lo generalla medida no ira a 
terminar precisamente al punto a senalado de ant.emano por el in
geniero que dirige el fraccionamiento y que ha trazado y dividido los 
mcridianos y paralelos fundamentales: en tal casu se anota la dis
tancia del termino de la medida, ya sea al Norte 6 al Sur del punto 
a, y partiendo desde a se vuelvc a medir la linea a e, corrigiendo 
proporcionalmente al error hallado las senales provisionales para 
deJar los permanentes que han de servir par~ la subdivision de cada 
lote, y las cuales ya no resultaran exactamente a la distancia de 1 
6 2 kil6metros'una de otra, sino con la reduccion que les correspon
da por el efecto de la convergencia de los meridianos. 

Deese prosigue haciafy despues hacia b de un modo enteramente 
semejante y haciendo de igual manera la correccion de las sefiales 

provisionales establecidas enjb; se pasa despues allote siguiente y 
en general a todos los de la zona, siguiendo el mismo procedimiento 
hasta terminar en el paralelo de correccion. Para trazar los lotes de 
las dernas zonas se adopta una marcha identica, partiendo siempre 
de las divisiones de la base, rectificando la demarcacion de cada lote 
en los puntos e, j, g, &c., de la zona anterior. y terminando la ope
racion en el paralelo; mas como la acumulacion de los pequenos er
rores puede dar por resultado que el ultimo meridiana rn n difiera 
en magnitud de la verdadera distancia que debe haber de la base al 

paralelo, la ley en los Estados-Unidos prescribe que todo el error 
se deje en el ultimo lote hacia el Norte; as! como respecto de los er
rores que se refieren a las lineas de Oriente a Poniente, prescribe 
que se dejen en el ultimo lote del Oeste, apreciando, sin embargo, 
el valor de los errores que debe hacerse constar en el registro de las 

operaciones. 
No me parece ~ecesario indicar el metodo que se. sigue para sub

dividir los lotes en secciones 6 cuartos de seccio>n, porq!lc es del 
todo semej:wte al que se ha explicado para la demarcacion de lo~ 
lotes, y solo recordare que al medir cualquiera., d~ lllts lineas di·viso-
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rias, t1eben anotarse en el registro los puntos en que se vayan en
contrand~ detalles topograficos de alguna importancia, de acuerdo 

con las instruccion,es que se reciban del director del fraccionamien
to. De esa manera podra configuntrse con mucba aproximacion el 
curso de los rios, la direccion de l::ts veredas, los limites de las pro

piedades particulares, &c., .asi como forma.rse una idea de la natu

raleza y producciones del terreno. 
Aunque los lotes difieren sensiblemente de la forma de un Cua

drado, su area se calcularii facilmentc considerandolos como trape

cios cuyos lados paralelos son los dirigidos de Oriente i Poniente. 
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PARTE OUARTA. 

NIVELACION. 

CAPITULO· I. 

PRINCIPIOS GENERALES.-EFECTOS DEL NIVEL AP ARENTE 
Y DE LA :&EFRAO CI ON. 

2269 En la parte primera de este libro se ha ensenado el modo 
de determinar las posiciones ~e los puntos del terreno po~ medio de 
sus coordenadas referidas a dos ejes rectangulares; pero como se 
recordara que el objeto de la planometria es unicamente el de cons
truir la proyeccion horizontal del mismo terreno, resulta que el sis
tema de coordenas, que es bastante para determinar la proyeccion 
de cada punto, conviene igualmente bien a todos los que esten si
tuados en la misma linea vertical, y en consecuencia es por s1 solo 
insuficiente para caracterizar de una manera completa la posicion 
de un punto de la tierra. Esta consideracion indi-ca que cuando se 
desea fijar la situacion de un punto de una manera enteramente de
terminada, ademas del conocimiento de las coordenadas de su pro
yeccion, es tam bien indispensable el de la distancia vertical del mis
mo punto a la superficie en que se haya proyectado. La nivelacion 
es la parte de la topografia que se ocupa de la valuadon de esas 

distancias verticales 6 alturas de los puntos. 
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En la planometria se supuso que la superficie de proyeccion era 

un plano horizontal tangente a la superficie de la tie~ra en la parte 
central del terreno, y vimos que la extension de ese plano se confun
dia sin error de importancia con la del casco esferico correspondiente 
en una distancia bastante considerable; pero esta hip6tesis, que trae . \ 

consigo la 4e1 paralelismo de las verticales de todos los puntos del 
terreno, deja de ser admisible en la nivelacion, a causa de que la . 

superficie de la tierra se separa rapidamente del plano horizontal al 
paso que crecen las distancias a su punto de contacto. Por esta ra
zon considerare des de ahora a la tierra como una esfera de 6366738 
metros de radio, pues su elipticidad, por ser bastante pequelia, no 
tiene influencia sensible aun en las mayores operaciones de la ni

velacion. 
Cuando se considera en su conjunto el globo terrestre es preciso 

prescindir completamente de las desigualda;des de su super:ficie que 
son casi nulas respecto de su radio; y asi al decir superficie de la tier
?'a debe entenderse que se hace referencia a la de la esfera ideal 
que resultaria de prolongar en todos sentidos encima 6 debajo de 
los continentes la super:ficie de los mares con su curvatura uniforme. 
Asentado esto, toda super:ficie concentrica con la de la tierra 0 pa· 
ralela a las aguas del oceano, se llama superficie de nivel, y todas las 
lineas que pueden imaginarse trazadas en ella rcciben igualmente el 
nombre de lineas de nivel. De acuerdo con su definicion es ev.idente: 
19 Que toda. super:ficie de nivel esta caracterizada porIa propiedad 
de ser normal en cua.lquiera de sus puntos a Ia direccion de la ver· 
tical correspondiente, que es la que indica una plomada, y esta pro
piedad basta por si sola para de:finirla. 29 Que conociendo la alttira 

de uno 6 mas puntos rcspecto de una superficie de nivel, se podran 
conocer sus alturas con relacion a otra cualquiera, cuya posicion se 
haya determinado respecto de la primera. 

Cuando dos puntos estan situados en una superficie de nivel, 61o 
que equivale a lo mismo, cuando se hallan equidistantes del centro 
de la ti erra, se dice que estan a nivel: en el caso contrario, el exce
so de altura del uno sobre el otro se llama diferencia de nivel, yen 
la valuacion de esta diferencia es en lo que consiste la teoria y Ia 
pd.ctica de la nivelacion, puflsto que una vez conocida podran refe

rirse ambos puntos a la misma superficie, ya sea esta la ideal dol 
Oceano, ya otra que le sea paralela. 
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Para dar una idE\a del modo de determinarla, supongamos dos pun

tas A y B ,(figura 173<!-), cuya distancia sea bastante pequefia para 
pader admitir sin error sensible que son paralelas sus verticales A Z 
y B Z', 6 que las superficies de nivel A Oy B 0 se canfunden sensi
blemente con sus ,pianos tangentes. Es claro que la difercncia de 
nivel A 0 quedara determinada midiendo la parte B 0 de !a verti
cal de B, intcrceptada por el plano horizontal A 0, puesto que el 
paralelismo de A G y B 0 nos da: A 0 = B 0. 

Tam bien podria calcularse B 0 midi en do el angulo B A 0 que la 
visual A B forma en el plano A 0; porque en el triangulo rectan
gulo A B 0 se tiene: B 0 = A 0 = lc tan. a, designando por k la 
distancia horizontal entre los puntas y par a el angulo observado. 
Este angulo se llama de altura 6 de depresion, SPgun que el punto 
visado B este mas alto 6 .mas bajo que A, y como e!'l todos casos es 
camplemento de la distancia zenital Z A B = z, puede escribirse 

B 0= lc cot. z; formula en la cual el signo de cot. z indica si B 
esta mas elevado 6 mas bajo que A, segun que z sea menor 6 mayor 

que G0°. 
De la breve explicacion anterior se deduce que hay dos metodas 

generales para determinar las diferencias de nivel; llamandose topo

gnifico el primero y trigonometrico el segundo. 
2279 He supuesto hasta ahora el paralelisma de las verticales, que 

deja de ser admisible cuando es algo considerable la distancia que 
separa los puntos; porque a causa de la forma y dimensiones de la 
tierra, convergen hacia el centro a razon de 1" por cada 31m pr6xi
mamente. As1 es que a medida que aumentan las distancias, se ha
cen mas sensibles las diferencias entre el plano horizontal 6 nivel 

aparente, que sefialan los instrumentos que se usan en la nivelacion, 
y la superficie de nivel 6 nivel verdade1·o. 

Scan 0 y B (figura 17 4<!-) los dos puntos cuya diferencia de nivel 
se quiere determinar. 0 A' es el plano tangenfe en 0, y 0 n 0 la 
superficie de nivel que pasa por el mismo punto. El estadal coloca
da en B quedara interceptado en A', de manera que la indicacion 
del punto de mira sera h' = B A'; mientras que la diferencia de 
nivel es realmente B 0 = 0 m. Si llamamos h ia verdadera dife

rencia B 0, tendremos: 

h = h'- x ....................................... (1) 
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Vamos a calcular la correccion x, que es Ia diferencia entre el ni
vel aparente y el verdadero. Llamemos k la distancia 0 A', R el 
radio de la tierra, y fundados en la propiedad de la tangente y la 

secante tiradas desde un mismo punto A', se obtendra: 

k2 = (2 R + x) x = 2 R x + x 2 · 

, k2 x2 d' d !, • De aqm resulta x = 27f- 2 R; pero a ten 1en o a que xes Slem-
pre muy pequefio respecto del radio de Ia tierra, se puede desechar 

sin error sensible la fr,tccion ;~ para obtener x = :~, valor que 

sustituido en la ecuacion (1) produce: · 

' fez 
h= h'- 2R 

2289 En todo el calculo anterior he supuesto que la mira que se 

ve en A' est'\, realmente en ese punto; pero esto no es exacto. Se 
sabe, Em efecto, que cuando un ~ayo luminoso atraviesa oblicuamen
te medios de diversa densidad, se desv1a de su direccion inicial, 6 se 

refracta. La masa de aire comprendida entre el obserYador y Ia mira 
tiene ese poder refringente, y supo·niendola compuesta de capas di
versamente densas, el rayo luminoso que parte de la mira ira -su
friendo rcfracciones en cada una de elias, y formara de este modo 
una linea quebrada cuy'os elementos son bastante pequefios para. que 
pueda considerarse como una curva. El observador en 0 recibe, pues, 
el rayo que parte de A segun lu, curva A 0, y lo refiere ala direc
cion de la tangente 0 L{' en 'el ultimo elemento de la curva; de ma

nera que aunque ve la mira en A', no esta realmente sino en e!' 
purito A . Segun esto, pat:a obtener la cantidad h' = B AJ que figu. 
m en la ecuacion (1), es ne(jesario afiadir A A'= y a la verdadera 

indicacion h" =BAde la mira, y la ecuacion (1) se convertira en: 

f! = f!/1 + y - X .. .,.,., .. , ...... ,.,., .... ,.,.,, (2) 

Para, determ !na~· a y, en los triangulos A 0 A' y A' 0 0 por ser 
muy peq uenos los angulos en 0, sus val ores seran sensiblemente 
proporcionales a los I ados opuestos, y tendremos ............ ' ........ .. 
A 0 A': A' 0 0:: A A': A' 0, de donde resulta: 

AA 1 =A 1 0 A OA.' 
A ' u G 
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Si ll ~mamos 0 el an_gulo central A 0 0 forma do por las ver ticales 
de 0 y B, se ti,ene: A ' 0 0 = 0.5 C, por ser el angulo de un a tan
gente y una cucrda .. P or otra parte, se ha encontrado por medio de 
num erosas experienrias que en circunstancias igua_l es de la atm6s
fera el angulo de la refra ccion 7' = A 0 A ' es sensiblemente pro
porcional el angulo 0 de las verti cale~; de modo que design an do por 
c un coeficiente· constante, se tiP-ne 1• = c·O, y asi sustituyendo los 
valores de A 0 A' 6 r, y de A ' 0 C' en el de A A ', :resulta: 

- A A 1 - c G A. I c - "' A I G y - - (},5 () - - C-.ot 

l L 

y como A' (j es la diferen cia entr~ el nivcl apar ente y el verdader o, 

1 k2 b J ' cuyo va or es x = 2 R, o tennremos: 

c /c2 
Y ~·-]( 

Sustituyendo en la ecuacion (2) los valores de x y dey, se hallani 

finalmente: 
', 

k2 ' . ' 
h = h" 1 R (O.f,- c) ... :· ·: .. ; .. ... .. .. .... .. ... ... (3) 

La cantidad '~: (0 .5 - c) es, pues, la correccion sustractiva que 
debe hacerse a lu indicacion de la mira por los efectos combinadas 
del nivel aparente y de la refraccion, para obtener la verdader a di

ferencia de nivel ent re los puntas 0 y B . 
El valor dec varia ligeramente con el estado de la atmosfera. En 

Europa se ha hallado que es do 0.10 en el invierno y de 0.06 en el 
verano, por lo cual comunmente se adopta el termino medio c = 0.08. 
En la Rapublica se han : hecho pocas observaciones para determi

nar esa constante; pero. todas eUas indican q_ue el valor admi ticlo en 
Europa ~s d~~.al?iad,o fuer te para nuestro ~lima, sabre todo, en la 

I • , . 

, p:ute mas el flvada del pais. E'l ingeniero D . Miguel I glesias encon-
tr6 pur qos pbser wteiones hechas en e~ Valle de Mexico y ·en el ve
rano c = 0.05, que es muy poco menor que el valor que yo habia 
obt~nido i)Ol' un c~r to numero de experiencias . Cuando sc t enga 
opo1:~~\)ida~ de medir directa~ente esa constante por el metoda que 
se indicara en el Capitulo V, sera preferible hacer uso del resultado 

52 
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qu~ se obtenga; pero entretanto me parece conveniente adoptar ...... 
c = 0.06 para nuestro pais . . Con este valor la f6rmula (3) vendra 

a ser: 

I~= h"- 0~4 k• 

y por ser constante el coeficiente de k 2 resultara calculando su lo

garitmo: 

h = hll- (2.8395) k 2 

Ejemplo.-Calculemos la verdadera diferencia de altura entre dos 
puntos cuando la mira indica /~" = 3~25, siendo su distancia al ob· 
servador k = 1500m. 

Log. const ............... 2.8395 
2250000 •.......... 6.35'22 h11 = 3';125 

9.1917............ -0.16 
h 3':'09 

De estas correcciones se han formado tablas .que tienen por argu· 
mento las distancias k,· pero como el calculo directo es tan sencillo 
no me panice necesario reproducirlas. 

CAPITULO II. 

DE LOS NIVELES. 

229<? Los instrumentos que se usan en la nivelacion son de dos 
· clases: los unos indican la direccion del plano horizontal en el punto 

de estacion, y ; eciben el nombrl generico de niveles. Los otros per
miten medir el angulo que forma con el plano horizontal Ia visual 
inclinada que se dirige al punto observado, y se llaman clisimetros. 
Los primeros se aplican al metodo topografir.o de nivelacion y los 
segundos al trigonometrico. En este Capitulo me ocupare de los 
niveles. 
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El mas sencillo de estos instrumentos es el nivel d_.e agua represen
tado en la fig. 175~, y que consiste en un tubo metaJico A B, cuyos 
extremos se encorvan para recibir otros dos tubos de vidrio a y D 
de igual diametro. Todo el aparato se fija en un tripie por medio_ de 
Ia rodilla M. 

Para hacer uso de este nivel se coloca Ia parte A B en una po'Si- , 
cion sensiblemente horizontal y se vierte agua en uno de los tubos a 
6 ]) hasta que en ambos llegue a la mitad 6 los dos tercios de la 
altura. Es claro que en virtud de la propiedad de los llquidos, luego 
que se establece el equilibria las cuatro visuales que se puedeii di
rigir tangentes a los dos cilindros a y D a Ia altura del agua, se 
hallan situadas en el plano horizontal H H'. 

La interseccion de la superficie del llquido con los tubos no es 
' una linea exactamente determinada, sino que a causa de la atrac
cion molecular entre el agua y el vidrio, Hamada capilaridad, se 
adhiere elllquido a las paredes del vaso formando asi una superfi
cie c6ncava que hace bastante incierta la direccion de las visuales. 
Para disminuir el efecto de esta incertidumbre conviene alejarse al
gunos pasos del instrumento, a fin de que las elevaciones del agua 
present~ndose a Ia vista en su conjunto, aparezcan como lineas ter
minadas con mas claridad. 

Si no son exactamente iguales los diametros de los tubos de vi
drio, la capilaridad se manifestara con mas intensidad en el d.e roe
nor diametro, hacienda que las visuales se desv:len tanto mas . de la 
horizontalidad cuanto mayor sea Ia diferencia de los diametros. Pa
ra calcular el efecto de cualquiera de estas causas de error supon
gamos que en la distancia d que separa los tubos, la visual dirigida 
se desvie la cantidad m de la verdadera linea horizontal: a la· dis
tancia k de la mira al instrumento la desviacion producida ·ser·a: 
x = ~ m. As! admitiendo que Ia incertidumbre. rn no sea, mas que 
de 0~0005 siendo d = 1m, para una distancia lc de 50m el error oca
sionado seria de 0'."025, que es muy superior al que puede tolerarse 
en las nivelaciones de alguna importancia. Este r esultado indica que 
para servirse de este nivel no deben exceder de 25 6 30 metros las 
distancias entre las estacione~, Y, que en. general debe desecharse 
para la ejecucion de operacione~,-~lgo delicadas. 

2309 Otro nivelllamado de perpendf.culo, y mas comunmente ni

vel de albanil, consiste en dos reg las A a y B a (fig. 176~) de igual 
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longitud, unidas por otra D .E, de manera que formen el triangulo 
is6oeles JJ a E. Los extremos A y B de las ~los regla.s estan corta
dos por un plano perpendicular a la linea a R llamada linea de je, 
marcada en el instrumento por medio del pun to 0 y de la sei1al tra
zad~t en 0 ala mitad de la regla trasversal. Suspendiendo en C una 
ploruada que tenga un hilo muy delgado, la linea A B sera h01·izontal 

cuando la sel'iaJ 0 quede cubierta por el hilo OR. 
Para hacer uso de este nivel se le coloca sobre una r egla F G, que 

va unida al tripi& si esta no es horizontal, la. plomada se inclinara 
allado mas bajo, y haciendo mover la regia hasta que la plomada 
pase por 0, la linea H H' sera horizontal, y por consiguiente su
ministrara la visual que conviene en el punto de observacion. • 

Es necesario advertir que la menor inexactituH en el ~trazo de la 
linea a 0, asi como el espesor del hilo 0 R, producen la desviacion 
de la visual y en consecuencia un error en la indicacion .de la mira. 
Sea A B (fig. 177~) la verdadera linea horizontal y A]) la visual 
inclinada a causa de b desvia.cion de la plomada (J R, ,que deberia 

pasar por o en vez de indicar el punto d. Los triangu1os semejan

tes cod y A B D dan la ecuacion: B D X co = A B X do, y ha
cienda co= 1·, o d =my A B = lc, se tendra que .v 6 B]) es: ..... 
x = ; m. Si- la a.ltura del instrumento es r = 0':'2, y suponemos 
que la desvia.cion m es solamente de 0'?'0001, el error que se produce 

ii una distancia de 50"' tiene por valor x· = 0~-~5 =± · 0~'02'5. 
Por lo que 'precede seve que' este nivel, lo mismo que el a.nterior 

solo puede emplearse en operaciones de muy poe-a 1i'mportancia. y ha-
cienda estaciones a cortas distancias. . 

El ni ~el de perpendiculo no siempre tiene la figura que se ha. des
crito, pues consiste muchas veces en dos reglas que forman entre sl 
un 8tngulo ·recto. A lo largo de una de elias esta la plomada, y la 
otra indica la direccion iie las visuales. Sin embargo, cua.lquiera que 
sea. la forma del aparato es el mismo el fundamento de sn construe
cion y los mismos ta.mbien sus defectos. 

2319 El mas perfecto de .los niveles es · el llamado de burbuJa de 
· aire, 6 simplemente nivel de 'a!i1·e. Consiste en un tubo de vidrioA B 

(fig. 118\1) cerrado hermeticamente y lleno casi en su totalidad de 
alcohol 6 de eter, de manera que solo un pequefio espacio . a de su 
capacidad quede ocupado por el aire 6 por el gas que proviene de 
la evaporacion del' mismo llquido. Es claro que ci.Ialquiera que sea 
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la posicion de este instrum ento la burbuja de gas ira siempre a ocu
par la parte mas elevada del tubo en virtud de su menor densidad, 
y si suponemos que este fuera enteramente cilindrico y recto, cuando 
su eje estuviese exactamente hOl;izontal la burbuja se extenderia a 
lo largo de la generatriz superior, y bastaria lamas leve inclinacion 
para que pasara de un extremo al otro del tubo, siendo en conse
cuencia muy diflcillograr que indicara la horizontalidad. Para evi
tar este incoriveniente se da una ligera curvatura. ala parte interior 
del tubo, de modo que sus extr emos A y B queden mas bajos que 
la parte media, y ent6nces la tangente en el ce~tro 0 de la burbuj a 
sent la horizontal H H'. · 

Por lo general se divide el tubo en partes iguales que se numeran 
desde el -centro hacia uno y otro extremo, 6 se le ada pta 1;1na escala 
dividida y numerada. Estas divisiones sirven tanto para indicar la 
horizon tali dad pet·fecta del tubo, como para cerciorarse de si es 6 no 
uniform'e su curvatura interior. Para lo primero basta e~identemente 
hacer que los llmites de la burbuja senalen el mismo numero de di
visiones 'hacia un lado y otro del centro; y para lo segundo que la 
misma burbuja ocupe igual extension en todo su curso a lo largo 

del tubo. 
2329 Un nivel es t anto mas sensible, quiere decir, indica la hori

zontalidad con tanta mayor precision cnanto menor es su curvatura, 
y como esta es invers~1mente proporcional al r adio de su circulo os
culador, resulta que el radio de curvatura podra. servir de medida a 
la sensibilidad. Para calcularlo sea e la exte~sion de una de las di-. 
visiones y v su valor angular, esto es: el cambio de inclinacion del 
tubo respecto del horizonte cuando cada extremo de la burbuja pase 
de una division a otra 6 r ecorra el espacio ,e. Expresando a v en 
segundos y t eniendo presente que la semicircunferencia ~ 1· del cir
cnlo osculador tiene 648000", r esulta la proporcion: 

v : e : : 646000 : "r· 

de donde se obtiene por valor del r adio de curvatura: 

,. = 206265 ~ 
v 

El valor lineal e de las divisiones se ohtiene midiendolas con m1a 
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cscala de milim~tros, y en cuanto al angular v ensefiaremos a me

dirlo en el Capitulo siguiente. 
Supongamos que las divisiones de un nivel estan trazadas a distan

cias de 0~003, y que se ha reconocido que cuando el tubo se inclina 
151 respecto del horizonte cada extremo de la burbuja recorre 30 

divisiones. Tendremos: e = 0'?003 y v = 9~~" = 30", por lo cual su 

radio de curvatura sera: 

,. = 206265 x 0·~gs = 20~6 

Para los grandes aparatos astron6micos se construyen niveles 
hasta de 600m de radio; pero tal grauo de sensibilidad seria no sola· 
me~te inutil en los instrumentos topogra.fico;, que no necesitan tanta 
precision, sino mas bien perjudicial para la rapidez de las operacio· 
nes en atencion a que es casi imposible conseguir la p·ermanencia 
de la burbuja en el centro del tubo en un instrumento m6vil cuando 
el nivel es demasiado sensible. Por lo general los niveles topografi
cos tienen de 15m a 30m de radio, y es evidente que equivalen a un 
nivel de perpend!culo de las mismas dimensiones. 

2339 Comunmente los tubos de vidrio se guarnecen de armadu
ras metalicas que dejan el espacio suficiente para observar la mar
cha de la burbuja, y que van unidas por sus extremidades A y B 
(fig. 179~) a una regia 0 D. El extremo B, aunque a una distancia 
invariable de D, puede girar al derredor de la charnela que lo une 
al apoyo B D, y en virtud de este movimieno, que se comunica por 
medio del tornillo T, . es posible variar la distancia de la regia al ' 
eje del nivel, y por consiguiente establecer su paralelismo como lo 
vo.y a indicar. 

Supongamos que la regia inferior del nive1 se ha colocado en 
E F (fig. 180~) sobre la superficie 0 D inclinada respecto del hori

zonte H H'. Es claro que para que la burbuja ocup.e el medio 0 del , 
tubo ha sido necesario bajar el extrema B 6 subir el A, y el nivel 
ocupara la posicion A B. Si la superficie 0 D fuera horizontal, in
vertiendo el nivel, esto es, llevando el apoyo .E a F y situando este 
ultimo en .E, la burbuja 0 no variaria de lugar; porque durante el 
movimiento el tubo A B no cesaria de estar en un plano horizontal. 
Pero en la hip6tesis admitida la superficie 0 D forma un angulo 

DR H' = i con el horizonte; luego al ejecutar la inversion del nivel 
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ocupara su tubo la posicion B' A' formando un angulo A' 0 B = n 

con su situacion anterior, esto es, con la horizontal A B, y la bur
buja ya no se encontrara en 0. 

Si en el triangulo is6celes A' 0 B designamos por m los angulos 
iguales A' y B, tendremos: n = 180° ~ ;e m. Ademas, como el 
angulo M del triangulo rectangulo R ME es igual a 0 A B' = m, 
resulta que 0 R H 6 i tiene por valor: i = 90° - m. De la compa
racion de este angulo con n se deduce: n = re i; lo cual indica que 
despues de la inversion de los extremos del nivel, el efe de este for
ma con la hm·izontal un ang1do igual al doble de la inclinacion de 
la superficie que le sirve de apoy·o. 

El teorema que acaba de demostrarse, conocido con el nombre de 
principia de la inver8ion, es el que sirve de fundamento p~ra corre
gir los niveles y para nivelar la superficie en que se apoyan, 6 lo 
que viene a ser lo mismo, para poner verticales las columnas de los 
instrumentos a que aquellos van unidos. Aunque ya .se ha descrito 
el modo de efectuar la correccion al exponer las rectificaciones de 
los instrumentos angulares, especialmente las del circulo y del teo
dolito, recordemos el metoda general que se deduce del principia de 
la inversion. · 

Despues de mover los tornillos del pie del instrumento hasta que la 
burbuja de su nivel se encuentre hacia la mitad del tubo, observes~ 
en cual de las divisiones se detiene cada una de sus extremidades 
alin cuando no esten equidistantes del centro Inviertase en seguida 
el nivel hacienda que gire 180° la columna vertical del instrumen
to, y si en su nueva posicion indica la burbuja iguales divisiones y 
del mismo lado respecto del observador, que permanece en el mismo 
lugar, el nivcl estara correcto, y la desviacion que se note con res
pecto al centro es debida a la inclinacion de la columna. Pero si no 
son iguales las divisiones que sefiala en sus dos posiciones, muevase 
el tornillo del nivel ha:sta que la burbuja haya recorrido una longi
tud igual a la semidiferencia de sus dos indicaciones y el nivel que
da~a corregido. 

En otros terminos, si re l es la longitud actual de la burbuja ex
presada en divisiones de la escala, supongamos que en la. primera 
posicion uno de sus extremos, el de la derecha, por ejemplo, indique 
p = l + m: el de la izquierda sefialara q = l - rn. Despue3 de la 
inversion admitamos que el extremo que en esta nueva posicion queQ 
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da a I a derecha indiquc p' = l + n y el de la izq uierd:;t q' = l- n. 
Ent6nces ZJ - p' = q' - q =; m - n representara el dob,le del error 
del nivel, yen consecuencia debera moverse el tornillo que modifica 
la longitud de uno de sus apoyos hasta·que los extremes de la derecha 

y de la izquierda sefialen r espectivamente .p = l + ~ (rn + n) y 
Q = l- t (rn + n): Como es muy dif1cil destruir todo el error de 
una sola vez, conviene volver a la prime1·a posieion•para v~r si se ha 
logrado destruirlo, y si no es as}, se vuelve {L lee11 la indicacion, que 
comparada con la ultima, dar a la nueva diferencia .cuya mitad debe 
aplicarse como correccion moviendo el tornillo del niv,el, y se prosi

gue as1 hasta que en las dos posicion eo el mismo ~xtremo de la bur
huja, esto es, el que en amb(.LS queda a ]a derecha· ~or eje)llplo, Sefia]e 

indicaciones iguales. 
Cuando se . ha conseguido que as1 sea, el niveL estara correcto, y 

si sus dos extremidades no marcan el mismo n{lme~c;> de divisiones, la · 

diferencia 6 desviacion respecto del centro de la }:mrbuj11 proviene 
de ]a inclinacion de la columna a CUJO derredOlf gira to do eJ' instru
mento, y puede hacerse desaparecer moviendo convenientemente los 
tornillos de su tripie. Esta ultima operacion debe repetirse en :los 
6 mas posiciones de la columna hasta que en una. revolucion com
pleta del instrumento cada extreme de la burbuja sel'iale l, siendo 
.'3 l su longitud segun supusimos, lo que es ya una prueba de que Ia 

columna ha quedado completamente vertical. 
U ua vez explicada itt man era de corregir el nivel antes que Ia co

lumna, se comprendera sin esfuerzo alguno que ,las dos correcciones 
pueden 'hacerse simultaneamente, quiere decir, moviendo tanto el ' 

tornillo del nivel como los del tripie, de tal modo que la mitad de Ja 
diferencia se destruya con el prime1;o y la otra mitad con los segun

dos. Esta practica es, en efecto, la que comunmente se sigue. 
234\l Siempre que se hace uso de niveles limy sensibles es ba~

tante dif1cil destruir completamente su error y establecer vertical
mente la columna Col( toda exactitud; pero pueden determinarse las 
magnitudes de los pequefios errores que queden y llevarlas en cuenta 
para corregir los resultados. A la verdad en las operaciones topo
graficas casi nunca es necesario llevar la precision.husta ese extrema . 

' mas con el fin de completar la teorLL de los niveles indicare el modo 

de medir ambos errores. 
Sea 0 Z' (fig. 181~) la columna de un instrumento que supondre 
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inclinada respecto de la linea vertical 0 z, el pequefio angulo ...... 
X= z 0 Z', y A B el nivel unido directa 6 indire.etamente a la co
lumna, y que en lugar de serle perpendicular forma con ella un 
angulo A 0 Z' = 90° - y. Designando siempre por 2 lla longitud 
de la lmrbuja, tenemos que si tanto x como y fueran nulos, cad(t 
extremo indicaria l; pero en virtud de esos en·ores sus indi9aciones 
seran: " 2"1-:•-tl:;... 

Yv o r-. 

La del extremo A ............... . ..... o = l + x + y ~ 
La del extremo B ..................... c = l- x - y 1.. __:""1 x - _ -

~ ~ 

Si despues de hechas las lecturas o y e se invierte el instrumen- ' 
to, como la rotacion se hace al derredor de la columna inclinada 
(} Z', ocupara el nivel la posicion que representa la figura 182~ 

' ' siendo sus nuevas indicaciones: , , 
2.1 )-<-~ 

.,, 

La del extremo B .................... o1 = l + x - y 
t.v --- I \ Jr.. 

·~ La del extremo A .................... e1 = l - x + y " 
Por las Iecturas de la ~rimera y segunda posiciones se obtiene: 

/ 

o- e = 2 (x + y) o1 - e1 = 2 (x - y} 

y_en consecuencia: 

X= 
(o + <?')- (e + e1 ) 

4 

(o - o') - (e - e') 
y = 

4, 

que dan los pequenOS angulos X e y en partes 6 divisioneS de la. es
Cala. Para obtenerlos en segundos sea v el valor angular de cada 
division, y se tendra que la inclinacion de la columna respecto de 
la vertical es: 

(o + o')- (e + e') 
X= 

4 
V 

y el error propio del nivel~ 

(o- o')- (e - e1 ) 
Y= v 

4 
53 



410 

El valor de x es generalmente el que mas importa conocer con el 
fin de corregir las observaciones ejecutadas con un instrumentocu
ya columna sefiale un zenit err6neo Z', y reducirlas as! al zenit real 
Z. Si x resulta positivo la columna esta inclinada ha,cia el lado en 
que las lecturas fueron e y e', 6 lo que es lo mismo, la linea hori
zontal err6nea a b que indica el instrumento, estara elevada .en el 
lado cuyas lecturas fueron o y o'. Supongamos que un nivel cuyas 
divisione.S valen 3" haya dado las siguientes indicaciones: 

Primera posicion ................... ~ .. . 
Segunda , ..................... .. 

0 = 17 
o'= 22 

o + o' = 39 
_ 39 - 61 X 311 __ 1611 " 

X- 4 -- ,D 

e = 33 
e1 = 28 

e + e' = 61 

El resultado negativo da a conocer que la columna se inclina M
cia la parte en que se hicieron las lecturas o y o'. 

235<? Establecida la teor1a general del nivel de aire ocupemonos 
de los principales mecanismos que se han inventado para adaptarlo 
a las operaciones de la nivelacion topografica. 

Niveles de pinulas.-Estos instrumentos se componen de una re
gia metaJica A B (figura 1831/-) que sostiene un nivel de aire; yen 
cuyas extremidades hay dos p1nulas E y F provistas cada una de 
dos hilos muy delgados que se cortan en angulo recto, y de una 
abertura circular muy pequefia que corresponde a la interseccion 
de los hilos de la otra. Todo el aparato descansa sobre otra regia 
c]) que va tmida a la primera en IJ por medio de una charnela a 
fin de poderlas acercar 6 alejar moviendo el tornillo T, y hacer que 
de esa manera se coloque Ia burbuja en el centro del tubo. 

Si la linea trazada por la pequefia abertura ocular de una de las 
p1nulas y la interseccion de los hilos de la otra es paralela al eje del 
nivel, siempre que la burbuja de este sefiale divisiones iguales a un 
lado y otro del centro, · sera horizontal aquella linea, y por consi
guiente suministrara una visual en la direccion que hemos llamado 
nivel aparente. Para comprobar este paralelismo se colocan doses
tadales a som 6 lOOm uno de otro, y se situa el nivel exactamente 
a la mitad de esa distancia, procurando que la pieza M que lo une 
al tripie se aproxime a la verticalidarl lo mas que sea posible, y es
tableciendo la burbuja e~ medio del tubo. Hecho esto se nbservan 
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por cada una de las p1nulas los puntos m y ·m' (fig. 184~), leyendo 
las indicaciones Am y B m' de la mira, y despues se h11ce girar 180° 
todo el instrumento. Como en esta nueva posicion puede haberse 
desviado algo la burbuja, se corregira por medio del tornillo que 
acerca 6 aleja las regias, y ent6nces las pinulas indicaran la direc
cion nn' igualmente inclinada que mm' respecto del horizonte. Co
nocidas las nuevas indicaciones A n y B n', se sefialan en los esta
dales dos puntos p y p~ tales que se tenga: A p = t (A m + A n) 
y B p' = l (B m' + B n'). Es claro que la linea p p' es horizon
tal, y asi moviendo una de las pinulas con el tornillo que tiene _con 
ese objeto hasta que las visuales sefialen esa nueva direccion, que
da.ra establecido su paralelismo con el nivel. Puede conseguirse el 
mismo resultado por medio del tor"nillo que varia la distancia de las 
reglas; pero como se desarreglara el nivel en ese movimiento, sera 
necesario volver a llevar la burbuja al centro valiendose ·del tornillo 
de su armadura. En uno y en otro caso debe repetirse la operacion 
.hasta que despues de la inversion no se advierta diferencia alguna 
ni en la direccion de la visual ni en las indicaciones de la burbuja. 

Aunque el nivel de pinulas es el mas perfecto de todos los que 
he descrito hasta ahora, no debe darse mucha ·extension a su uso, 
porque a una distancia algo considerable el grueso de los hilos, por 
finos que sean, intercepta una parte muy apreciable del estadal; .y 
ademas, el uso de las pinulas causa siempre alguna incertidumbre 
en la direccion de las visuales. Por eso al emplear este instrumento 
no convendra colocar las miras a mas de 40m a som de distancia. 

2369 Niveles de anteojo.-Todos estos instrumentos constan esen-
cialmente de una regia que sostiene un anteojo y un nivel de aire, ·, 
teniendo ademas los mecanismos necesarios para comprobar la pre-
cision de sus diversas partes y corregir los defectos que se noten. 
Como son muy numerosas las modi:ficaciones que se han hecho a las 
distintas piezas de que se componen, solo dare a conocer la cons
truccion de los niveles que mas se usan, persuadido de que al ver 
cualquiera otra se comprendera facilmente el objeto que puede te-
ner la variacion que en ella se advierta. 

La fig. 18M representa el nivelllamado de Egault. En este ins
trumento la regia A B sostiene el nivel de aire y el telescopio 0 JJ, 
siendo susceptible de girar _al derr.edor del eje 0 que puede colocar
se verticalmente por medio de los tornillos T y'los "l'eSortes R como 
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veremos despues. Otras veces todo el aparato esta apoyado en tres 
pies con tornillos para nivelar, lo mismo que un teodolito. 

El ocular D del anteojo se arregla a la vista del observador de 
modo que pueda ver con toda claridad los hilos muy delgados de que 
esta provista la reticula, y tambien puede variarse la distancia de 
la misma al objetivo segun la del objeto que se observa, hasta que 

se vea con igual limpieza su imagen. 
Un nivel de esta construccion debe reunir las ' condiciones si-

guientes: 
P.-La columna 6 eje a cuyo derredor gira todo el instrumento ha 

de ser .vertical. 
2:).-La linea de colimacion del telescopio debe coincidir. con su 

eje de figura. 
3:).-Uno de los hilos de_la reticula debe ser horizontal. 
4:).-El eje del nivel ha de ser paralelo ala linea de colimacion. 
Para com pro bar la verticalidad de la columna se coloca el nivel en 

la direccion de uno de los tornillos que tiene el instrumento en su 
parte inferior, el cual se mueve hasta que la burbuja ocupe el centro • 
del tubo; se invierte en seguida el nivel haciendolo gh·ar 180°, y si 
la burbuja no varia de lugar tampoco habra que hacer correccion 
alguna; pero si se traslada hacia uno de los extremos del tubo se cor
rige la mitad del error con el tornillo del pie del instrumento y la otra 
mitad con el de la armadura del nivel, debiendo repetirse la opera
cion hasta que no se observe diferencia alguna. Despues se lleva el 
niv:el ala direccion del otro tornillo y se mueve hasta que la burbuja 
se coloque en el centro, con lo que la columna quedara vertical. 
Cuando el instrumento esta pro vis to de tres tornillos para nivelar se 
coloca el tubo primero en la direccion de dos de ellos en sus dos po
siciones inversas, hasta que en cualquiera de elias la burbuja. ocupe 
el centro; y despues se situa en la direccion del tercer tornillo hacien
do con el la correccion necesaria. Si la operacion ~e ha practicado 
con exactitud la burbuja dara las mismas indicaciones en una revo· 
lucion enter.a del instrumento al derredor de la columna. 

Para hacer coincidir los ejes de figura y de colimacion se dirige el 
telescopio a un objeto distante, tal como una mira colocada a 400m 
6 500"', y despues de notar el punto cortado por la interseccion de 
los hilos, se hace girar el anteojo 180° al derredor de su eje de figu
ra; si en este movimiento permanece el pun to observado en la misma 
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interseccion existe la coincidencia; en el caso contrario se mueven 
los tornillos de la reticula hasta que quede corregida la mitad de 1a 
desviacion, y se habra conseguido esa coincidencia cuando al repetir 
la operacion el punto que se observe permanezca cortado por loll 
hilos. No hay inconveniente en hacer la correccion de colimacion sin 
h-;_ber nivelado el instrumento, pues no es necesario que el objeto 
observado este en la direccion de una visual horizontal. 

Para hacer que uno de los hilos sea paralelo al horizonte se observa 
igualmente un punto distante, y si al mover el instrumento al der
redor de la columna despues de nivelado, el punto no permanece 
siempre cortado por el hilo en todo el campo del telescopio, debera' 
moverse un poco el anteo}o al derredor de su eje de figura hasta· que 
se vei"-ifique asl. Por lo general los telescopios tienen en su parte ex~ 

terior una pequefia pieza metalica que por su contacto con un tor
nillo fijo a los apoyos indica la posicion en que el hilo es horizontal, 
y por consiguiente una vez hecha la correccion como se ha dicho, 
bastara establecer ese contacto para que el hilo quede en la posicion 
que se desea. 
. El paralelismo de los ejes del nivel y del anteojo se comprueba 
tambie~ observando la indicacion de un estadal, ;estando bien nivela-

- do el instrumento. Se quita en seguida el telescopio de sus apoyos y 
se invierte despues de hacer girar 180° a todo .el instrumento a fin 
de que el ~nteojo vuelva a quedar dirigido ala mira. Si en esta. nue
va posicion queda cortado el estadal en el mismo punto que en la 
primera, es prueba de que existe el paralelismo; pero en el caso con
trario sera preciso variar la altura de uno de los apoyos por medio 
del tornillo que tiene al efecto, hasta que se haya corregido la m:i
tad de la desviacion observada. Esta, lo mismo que todas las demas 
rectificaciones,~ debe repetirse hasta que no quede erro:v apreciable. 

Casi todas las correciones del nivel tienden a alterarse con el 
tiempo, y por eso es indispensable examinarlas con alguna frecuen
cia. Sin embargo, la construccion de Egault se presta a operar con 
un nivel incorrecto procediendo como sigue para o},tener la. indica
cion exacta de la mira. Sea A (fig. 186~) el punto de estacion y B 
ellugar que ocupa el estadal. Hacienda cuatro observaciones en las 
cuatro posiciones diversas del anteojo en que uno de los hilos es ho
rizontal, las visuales correspondientes tendnin direcciones simetricas 
respecto de la horizontal; y por consiguiente el termino medio de las 
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cuatro lecturas que se hagan en el estadal dara la indicacion B H 
con independencia de los errores del instrumento. 

La primm·a observacion da, por ejemplo, . B a, y haciendo girar 
180° al telescopio al derredor de su eje de figura se obtendra B a', 
siendo a a' el error que proviene de la falta de coincidencia de los 
ejes de figura y de colimacion. Despues se invierte el anteojo y se 
hace girar al instrumento 180° al derredor de su columna, con lo 
que se obtiene la indicacion B a"', pues en virtud de la falta de pa
ralelismo entre el eje del nivel y el de colimacion, esta tercera visual 
resultara igualmente inclinada que la segunda, aunque en sentido 
opuesto, de modo que H a"' =JI a'. Dan~o por ultimo media vuel
ta al telescopio al derredor de su eje de figura, resultara la indica
cion B a". Es claro que los puntos a y a" estan equidistantes de 
H lo mismo que a' y a"'; y as! es que B H = ! (B a + B a"), y 
tamb~en B H =! (B a~ + B a'"), cuyo promedio da: 

B H= t (B a+ Ba1 + Ba" + Ba111
) 

Segun se ·ve en los valores precedentes se obtendria tambien la 
indicacion exacta por la primera y la cuarta observaciones, 6 por la 
segunda y la tercera; pero es mas seguro · adoptar su termino medio 
general. 

2379 En medio de todas las ventajas que ofrece la construccion 
de Egault, tiene un inconveniente que en ciertos casos puede origi
nar errores de consideracion. E)ste proviene de la separacion 6 in
dependencia de sus dos partes esenciales, que son el telescopio y el 
nivel. Imaginemonos, en efecto, que despues de rectificado con el 
m'ayor esmero el paralelismo, 6 para expresarnos con mas propiedad, 
la perpendicularidad de los ejes del nivel y del anteojo ala colum
na del in~trumerito, cualqui.era causa extrafia alterase la altura de 
uno de los apoyos que sostienen el telescopio. Sucederia ent6nces 
que indicando el nivella verticalidad de la columna, no seria hori· 
zo)ltalla visual dirigida por el eje del anteojo, puesto que la varia
cion supuesta en uno de sus apoyos haria inclinar la linea de coli
macion. Nada indicaria, por otra parte, la existencia del error, y 
como este puede producirse no solamente por un cambio real en la 
altura de los apoyos, sino tambien por la interposicion de. algunos 
granos de polvo entre uno de ellos y el telescopio 6 por cualquiera 
otra causa analoga, resulta que pasaria desapercibida la inclinacion 
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de las visuales, haciendo completamente ilusoria la rectificacion de 
aquellos ejes. 

Este ~inconveniente no existe cuando estan unidos el nivel y el 
anteojo, como en el instrumento que representa la fig. 187~, que es 
de la construccion de Chezy. En lo demas solo difiere esencialmen
te del de Egault en el modo de colocarlo en su tripie. Un arco de 
c!rculo cuya circunferencia esta dentada, engrana en el tornillo sin 
fin R, que al moverse hace variar simultaneamente la inclinacion 
del nivel y del telescopio. El tornillo de presion T sirve para dete
ner el movimiento general, y ent6nces puede moverse el instrumento 
con lentitud por medio del tornillo situado en r. . . 

Las condiciones que debe tener el nivel de CMzy son las mismas 
que se han indicado al describir la construccion de Bgault, y se 
comprueban de igual manera, con excepcion de la relativa al para
lelismo de los ejes, que se practica de este modo. Despues de s~tuar 
la burbuja en ~I centro del tubo por medio del tornillo If:, se observa 
la indicacion de una mira aistante, en el punto que se ve cortado 
por la interseccion de los hilos, y eri seguida se hace girar 180° a 
todo el instrumento al derredor de la columna. Se invierte el teles
copio para volverlo a dirigir al mismo objeto, y si la burbuja ha· 
variado de lugar se vuelve a llevar al centro del tubo con el movi
miento del tornillo R. En esta nueva posicion la reticula debe cortar 
el mismo pun to que en la primera cuando existe el paralelismo; pero 
en el caso -de que no se verifique asi, se corregira la mitad de la 
desviacion' con los tornillos de la armadura del nivel que permiten 
variar su distancia al anteojo. · 

Seve, pues, que en la construccion de Chezy cualquiera variacion 
en la altura de los apoyos afecta al nivello mismo que al telescopio, 
yen consecuencia no altera el paralelismo de sus ejes; de suerte que 
siempre que la· burbuja indique la horizontalidad, seran tambien 
horizontales las visuales dirigidas por la linea de colimacion, cuya ~ 

coincidencia con el eje del telescopio supongo establecida de ante
mano. 

Los teodolitos ingleses y americanos, que tienen generalmenty un 
buen nivel unido al telescopio, ofrecen tipos de la combinacion de 
Chezy y pueden recti:licarse de una manera identica para usarlos 
como instrumentos de nivelacion segun se ha expuesto detallada
mente en la pagina ~9 y siguientes. 
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2389 He supuesto hasta ahora la perfecta igualdad de los dia.me

tros del telescopio en las partes que descansan inmediatamente 'so
bre los apoyos, y es en efecto uno de los puntos en que fi.jan mas 
su atencion los constructores, por depender de esa igualdad la exac
titud deJa r~ctificacion del paralelismo. El modo tle conocer si se 
ha cumplido con esa condicion importante consiste en medir con el 
instrumento que se va a examinar; la difereneia de nivel entre dos 
puntos, y en comparar el resultado con la propia diferencia deter
minada previamente con toda exactitud. Sean A y B(figura 188~) 
los dos puntos elegidos y cuya diferencia de altura B a es conocida. 
Colocados en ellos dos estadales, establezcase· el nivel muy cerca de 
A, de manera que con el estadal de ese pimto pueda medirse con 
precision la altura A a del centro del ocular a, despue@ de ha.ber 
nivelado perfectamente el instrumento. Es claro que si son entera
mente iguales los diametros del telescopio en las partes sostenidas 
por los apoy.os, la linea de colimacion sera horizontal e ira a sefia
lar el pun to b e'n el estadal de' B, y se tendra; B a= B b -- A a; 
mas si la visual esta. inclinada en virtud de la desigualdad de los 
diametros, seflalara el pun to b', por ejemplo, y la diferencia de nivel 
no resultara igual a B C, sino que dara el error ...................... .. 

· -b b' = B b'- A a- B C. Una vez conocido su valor y la distan
cia a que se haya determinado, podra tomarse en cuenta al operar 
con el instrumento defectuoso, haciendo las correcciones proporcio
nalmente a las distancias. # 

f:J; ~Jfr NWt'N· 2399 Los niveles construidos por Troughton no son susceptibles 
fv, 1/.- .,(.,r_"ae ese defecto, en atencion a que sus ' telescopios estan fijos ala pia. 
t """•"'W'-'"""faforma inferior del instrumento, como lo manifiesta la fig. 189~, y 
"' ch e~w. ~ l I d . - . . l 'II 
i • ) ' I so o se es pue en comumcar pequenos mov1m1entos con os torm os 
~ ... "\-"""' J" \M-l. . 

.y. ,.,....,~IW. .. """' my n, a fin de poder corregir el nivel que esta invariablemente uni-
to~lw fw4 ':"

1- do al anteojo. Todo el aparato descansa en un sistema de tornillos 
[..,.,,r, v\..II....,AwT· T' . l l . y para mve ar, o m1smo que los teodolitos. 
[L J !J ~-· c En la construccion de Trough ton es necesario comenzar por rec· 

0 "":"J/~ f_:~·tificar el ni':;el 6 hacerlo perpendicular a la columna a. Pa~a esto Jl " 
'LJh->,_T.r , Jt.. ""-"~~~ t h:Y •w"""~w- <it;;. L.- L ... T; ...._.., ."J - ......_, ..... J..- p-.v> ) 
- . se estaolece el telescop10 en la d reccmn de do'S de lcrs tornillos Ty,...~ ~~ill 
fhvv,t .. !.... ;,_-T' l . . d . ,( ,, 
1 . ..J.. ..,.. , y con e mov1m1ento e estos se lleva la burbuJ· a al medio del '}''" 
r<-"'""~......v· .. ~(&. .. ~ 
J~LwTP< /n"Y\4 ubo. Se hace girar despues el anteojo 180° al derredor de la co-~t'~ .. 

lumna, de manera que el ocular A se coloque en By vice versa. Si l""'~ 
~ .. -· 

la burbuja ya no permanece en el centro, se hace la correccion por,~.#',.. 
1-\.~vl""'~' 

...J~ I ~ .. ~~~·i/-.' 
- - -'"""""'" .... .,., I r~· e-- - - ~,_ t•l"' ,: 

.1--.L.---J.~--- ..L{.t' .... •·"" 

~__j_ }lt..i .... ("""'" 
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partes iguales, la una con los tornillos Ty T', y la otra con my ri, 
que hacen variar un poco la distancia del anteojo ala plataforma. Se 
repite la operacion hasta que en las dos posiciones inversas sefialen 
ambos extremos de la burbuja las mismas indicaciones. Colocando 
en seguida el anteojo en una direccion perpendicular a la primera, 
He corrige la desviacion que priede tener la burbuja hacienda uso 
solamente del tercer tornillo del pie, 6 de los ~$ restantes si hay 
·cuatro, y teniendo cuidado de no tocar ya los del anteojo .m y n, 
pues que esta desviacion no provendra mas que de la inclinacion de 
la columna. 

Dijimos que el nivel esta in~ariablemente unido al tubo del teles
copio, y no siendo este susceptible de invertirse por estar tam bien fijo 
en la plataforma, no es posible aplicar el metodo de la inversion para 
establecer el paralelismo de su eje con el del nivel, sino el siguiente que 
es tambien muy sencillo. Se escogen en un terreno de suficiente ex
tension y de poco declive dos puntos A y B (fig. 18811-) cuya diferencia 
de nivel se determina con el instrumento que se trata de examinar, 
aplicando el procedimiento que indicamo:s en el parrafo precedente, y 
estacionando sucesivamente en A y en B. Si son iguales los resul
tados que se obtienen en ambos casos, existe el paralelismo de los ejes; 
y en el caso contrario su semidiferencia sera el efecto del error que 
facilmente se corrige en seguida. Supongamos, en efecto, que a 
causa de la falta de paralelismo, se desvien las visuales hacia arriba 
de la verd,.adera horizontal C!fando la burbuja este sefialando divisio
nes iguales a un lado y otro del tubo. Resultara ent6nces que ha
llandose el instrumento en A, la visual en vez de indicar el punto b 
de la mira, indicara B b' =It, y al establecerlo en B sefialara ...... · 
A c' = h' en Iugar de A c. Si designamos por p y p' respectivamen
te las alturas A a y B a' del centro del ocular, y por x el efecto del 
-error b b' = c c', las observaciones en A y B daran: 

. BC = h - p - x B c = p ' -- h1 + X 

Llamando n y n' las dos diferencias de nivel obtenidas, a saber, 
n = h- p y n' = p'- h', las dos ecuaciones anteriores son: 

BC= n' + x 

que restadas una de otra, producen: x = t (n - n'), como se anunci6 
54 
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al principio. N 6tese que su semisuma suministra el valor exacto de 
B 0, y en consecuencia por medio de la doble observacion pu'ede de
terminarse la diferencia de nivel entre dos puntos con un instrumento 
incorrecto. Convendra aplicar estc metodo cuando se desea examinar 
la icrualdad de los diametros del telescopio como se in dic6 en el ulti-

0 ' 
mo parrafo, en el cual supusimos conocida con exatitud Ia diferencia 
de nivel. Se obtendt·ia tambien con precision esa diferencia estable· 
ciendo el insttumento entre los dos puntos y exactamente a Ia mis
ma distancia de ambos estadales, pues s~a cual fuere Ia causa del 
error, produce efectos iguales a distancias iguales, y desaparece por 
tanto al tomar Ia diferencia de las indicaciones de las miras. 

Volviendo a nuestra r ectificacion, luego que se ba calculado elva
ior de x, lo cual puede hacerse sobre el terreno mismo ai terminar 
la segunda observacion , se mueve la r eticula· del anteojo por medio 
de los tornillos que estan cerca del ocular basta que el hilo horizontal 
recorr!l. la cantidad c' c = x sobre la mira, bacia abajo 6 bacia arriba 
segun fuere el error, y de ,ese modo quedara ~.o!Ht!tl la linea de 
colimacion. ~ ~ ~{t,..if{/4f, ""~t./ ~~tt4t · , 

En el nivel de Trough ton puede suceder que Ia interseccion de los 
hilos no quede en el eje de figura del telescopio, puesto que al mover 
la reticula solo hemos establecido la horizontalidad de Ia linea de co
limacion; pero esto no ofrece inconveniente alguno, porque estando 

. fijo cl anteojo siempre se usa en Ia misma posicion, lo cual no suce
de en los instrumentos cuyos telescopios pueden girar al derredor de 
su eje de figura, y en los que por esta causa es indispensable Ia cen
tracion. La construccion de Troughton presenta., por otra parte, 
la gran ventaja de Ia solidez y la estabilidad de todas sus partes, de 
manera que una vez bien rectificado el instrumento, permanece por 
mucho tiempo sin al teracion. 

Podria hacerse men cion de otras muchas construcciones de niveles; 
pero no ofreciendo ninguna de e1las diferencias importantes respecto 
de los diversos tipos que se han descrito, es seguro que el lector po· 
dra apreciar por si mismo las ventajas 6 inconvenientes que presenteD 
las variaciones que tenga ocasion de notar en algunos otros imtru
mentos. 

2409 L o que si es de mucho interes es la determinacion experi
mental de las mayores distancias a que convenga hacer uso .de un 
instrumento dado, segun el grado de precision que se desee alcanzar. 
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Este limite no aepende tanto de la claridad de los lentes como de Ia 
sensibilidad del nivel, porque en la practica de la nivelacion casi 
nunca son tan considerables las distancias de la mira que falte po
tencia en los telescopios, sino que mas. bien ocasiona m~rores la peque
lia desviacion que .puede tener la burbuja en el mom en to de dirigir 
las visuales, y el efecto de esa desviacion crece con las distancias y 
con la pequefiez del radio de curvatura del tubo. 

Si se coloca un estadal a la distancia k del nivel y se leen las 
indicaciones de la mira obtenidas cuando la burbuja sefiala la hori
zontalidad perfecta, y cuando se le haya dado la desviacion que se 
crea poder admitir en algunos casos, la diferencia ,que r_esulte sera 
evidentemente el error posible para la distancia k, y de este se deduce 
el que en proporcion COl-responde a cualquiera otra distancia. En 
consecuenc_ia, fijando el maximum de error que 11uiera ·tolerarse, se 
determinara tam bien lamayor distancia a que debe:ra usarse el mismo 
instrumento. En general, es casi una prescripcion establecida por la 
e.xperiencia que la distancia de soom es la mayor que debe haber en
tre el nivel y el estadal siempre que se trata de operaciones delicadas; 
porque cuando excede de esa cantidad comienzan a ser bastante in
ciertas las lecturas de la mira. 

I 

Observaciones comparativas del mismo genero pueden aplicarse 
para rnedir el valor angular de las divisiones del nivel, y por consi
guiente para calcular su radio de curvatura. Siendo, _en efecto, d 
la diferencia de lecturas del estadal cuando cada extrerno de la bur
buja recorre n divisiones, se tiene que el angnlo formado por las dos 
visuales, expresado en segundos es: V = k •• :. 1, , y el valor angular 
de cada division sera: v = ...!:: = ~,. Si se introduce esta can-

n n aen. >' 
tidad en la expresion del radio de curvatura (pag. 405), y se recuer- Y=~ ~ 
da que ____.!__1, = 206265, resulta: sen . 

lcn e 
r =-d-

La canticlad ne expresa la extension lineal recorrida por la burbuja 

y que ala distancia lc produce la diferencia d. 
E;'emplo.-El nivel que sirvio al ingenier.o D. J. ,Antonio Pena en 

las nivelaciones ejecutadas en el Valle de Mexico, se sujet6 a las 
experiencias siguientes para determinar su radio de curvatura. Co-

.r.t" !• ,.. " . . I" !.:,...?v;" : 2 ~rr .. wrc .: 
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locado un estadal a som del instrumento, se hicieron las siguientes 
lecturas del pun to que senalaba la interseccion de los hilos cuando la 
burbuja se inqlinaba 6 divisiones hacia adelante, cuando sus dos ex
tremos daban iguales indicaciones, y por ultimo, cuando se desviaban 

6 divisiones hacia atras. 

NIYEL. ESTADAL. 

Con 6 div. h:lcia adelante ......... . . . ... .. . ... 0':"560 
Con igualdad de indicaciones ............... 0. 510 
Con 6 div. hacia atras ........................ 0 . . 450 

DIP. 

0':"050 
0. 060 

La diferencia de lecturas por 6 divisiones es 0~05 en las dos pri
rrieras expericncias, y 0':"06 en las ultimas. Para adoptar un termino 
medio, tomemos la suma 0':"11 por las doce divisiones que recorri6 
cada extremidad de la burbuja, siendo de 0':"036 la extension que 
aquellas abrazaban. Tendremos pues: 

, _ 80 X 0.036 _ 26m? 
r- 0.11 - '~ 

Por ejercicio investiguemos a que distancia daria este instrumento 
0~01 de error en las lecturas suponiendo que al nivelarlo no queda
sen sefialando ambos extremos de la burbuja divisiones exactamente 
iguales, sino que se desviasen 0'!'001 respecto de los puntos de la es· 
cala que indican la horizontalidad perfecta. Tenemos n e = 0'!'001, 
r = 26'!'2 y d = 0':"01, de lo que resulta: 

k 
_ 0.282 _ 

26
'Jm 

- 0.001 - ~ 

y de aqui puede inferirse que haciendo estaciones a cosa de 100m del 
estadal, seria insignificante el error que resultase en las mismas cir
cunstancias. 

241<?-El objeto de los estadales es, segun se dijo al principio, el 
de poder medir la parte de la vertical del punto en que se colocan, 
que queda interceptada por el plano horizontal que describe la linea 
de colimacion de los niveles, y por consiguiente uno 6 dos buenos 
estadales son los accesorios precisos de un nivel. AI exponer la teo· 
ria de la estadia se describi6 (pag. 267) el estadal 6 mira Hamada 
parlante, y que con evidencia es la mejor que puede .emplearse en 
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Ia practica de Ia nivelacion por reunir las circunstancias de exactitud 
y rapidez en su uso, pudiendo servir al mismo tiempo para medir sus 
distancias al instrumento, cuando por la adicion de otro hilo horizon
tal a la reticula del telrscopio, se use este como telemetro. Hay, sin 
embargo, otros estadales que consistel} en una regia de madera divi
dida y generalmente de 2m de altura, aunque pueden adquirir una 
longitud doble por componerse de dos partes unidas por medio de una 
corredera. Una lamina metali~a EF (fig. 190~), dividida en cuatro 
rectangulos pintados alternativamente de rojo y de blanco, se mue
ve a lo largo del estadal, estando unido a el tam bien por una corre
dera, y sirve de punto de mira ·dirigiendole las visuales de m~nera 
que los hilos rectangulares de la reticula del nivel cubral). exacta
mente las lineas divisorias de los colores. La parte del estadal opuesta 
ala mira esta generalmente dividida en centimetros, y se puede ob
tcner en ella la aproximacion de un milimetro por medio del vernier 
situado en la parte posterior de la lam!na 6 mira, y cuyo cera cor .. 
responde ala interseccion de las lineas de los colores. Un tornillo de 
presion sirve para paralizar el movimiento de la mii~a a lo largo de 
la regia luego que ha llegado a la altura conveniente, y en la cual 
la fija la persona que tiene el estadal, obedeciendo las indicaciones 
del observador. 

Cuando la naturaleza del terreno exige que se haga uso de la pro
longacion del estadal, se fija la mira invariablemente de modo que 
el cera del vernier coincida con la linea que sefiala 2m de altura en 
la regia, y ent6nces se emplea 1a pieza IJ, que estando igualmente 
provista de su tornillo de presion y de su vernier, marca la cantidad 
prolongada, y que con la adicion de 2m, da la indicacion final de la 

mira. 
Por la breve descripcion que precede se comprendera que sirvien

dose de estadales de esta clase no es posible operar con tanta vio
lencia como con los parlantes, en los cuales no hay necesidad mas 
que de leer desde el telescopio la indicacion del punto en que son 
cortados por el hilo horizont~l; indicacion que se obtiene con la 
aproximacion de un milimetro, porque generalmente son poderosos 
los anteojos de los niveles y pequefias las distancias de Ia mira. En 
los otros por el contrario, el mismo grado de precision casi siempre 
es ilusorio, por ser muy diflcil que las lineas divisorias de los colo
res, al menos la horizontal, quede exactamente cubierta por el hilo 
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de la ret1cul;t, en atencion a que la persona que tiene la mira no 
pudiendo formarse idea ,de la cantidad de movimiento que debe dar
le, la sube 6 la baja acaso mas de lo que se necesita, y solo por una 
pura casualidad lq. fija en el punto conveniente, a menos de emplear 
mucho tiempo en estarle comunicando pequefios movimientos hasta 
que el observador quede satisfecho. Ademas de esto, tiene necesidad 
el ingeniero de• leer la indicacion del vernier si la persona que le 
ayuda carece de los conocimientos indispensables para hacerlo. 

CAPITULO III. 

DE LOS CLISIMETROS. 

2429 Estos instrumentos, llamados tambien clit6met1·os 6 clin6-
metros, sirven para medir los angulos en un plano vertical, ya sea 
tomando por pnnto de partida la clireccion del zenit 6 la del hori
zonte. En el primer caso el angulo que se obtiene es la distancia 
zenital del objeto observado, y en el segundo es su altura 6 su de
presion angular respecto del horizonte, segup. que el objeto se halle 
situado en la parte superior 6 en la inferior relativamente al plano 
horizontal que pasa por el punto desde el cual se haec la observa-

·cion. Cua-ndo se miden angulos de altura y de depresion se da a los 
primeros el signo positivo y a los, segundos el negativo con el fin de 
distinguirlos en el ca.lculo; pero ,si se miden distancias zenita.les no 
hay necesidad de atender a signos diferentes, puesto que el valor 
de esa cantidad angular da a conocer inmediatamente si el punto a 
que se refiere esta arriba 6 abajo del horizonte aparente, segun que 
sea menor 6 mayor que 90°. De esto resulta que en las aplicacio
nes es mas sencillo hacer uso de distancias zenitales que de angulos 
de altura y de depresion; y como estos son en todos casos comple
mentarios de aquellas, siempre es posible referirlos al zenit, aun 
cuando el instrumento de que se haga uso tenga su graduacion nu· 

\ 
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merada de tal modo que de directamente los angulos referidos al 
horizonte. 

El mas sencillo de todos los clis!metros es el de perpend!culo 
(figura 19H) que solo difiere del nivel del mismo nom bre en que la 
regia trasversal de este esta sustituida por un. arco graduado cuyo 
cero se halla en la parte central m, y cuya numeracion se dirige ha· 
cia uno y otro extremo. Para medir con cste in~trumento el angulo 
de inclinacion i = N 11£ H de una linea M N, se coloca su· plano 
A B 0 en el vertical que pasa por la linea y se visa por A y B en 
la direccion de esta., La graduacion que indique el hilo de la ploma· 
da p sera cl angulo que se busca, puesto que se tiene: , ............ .. 
NMH=i=mOP. 

Si e'I cero de la graduacion no se halla precisamente en m sobre 
Ia perpendicular a A B, la inclinacion que se obtenga resultara con 
todo el error de aquel puhto de la escala; y para lograr su elimina
cion 6 para determinar su valor se recurre al metodo de la inversion, 
fundandose en que el ori'gen de Ia numeracion ocupara una posicion 
opuesta y simetrica respecto de m. Supongamos, por ejemplo, que 
el cero este en o debiendo estar en m, y ·que -por Io mismo tierie el 
error g = o Om. Si designamos por G la graduacion o 0 P que se
fiala Ia plomada en la primem posicion del instrumento, se tiene 
segun indica Ia figura: i = G - g. 

En la segunda posicion A' B' 0' del instrumento el punto o que
clara del otro lado respecto de m, y siendo G' = o 0 1 P' la nueva 
indicacion de la plomada, resulta: i = G' +g. 

Los dos valores producen por adicion y sustra.ccio~: 

i =~ (G + G1
) g = t (G- G') 

Estos resultados manifiestan que el promedio de la doble lectura 
suministra el :ingulo de inclinacion con independencia del error del 
indice, y que este ultimo es igual a b. semidifencia de las mismas 
lecturas. Una vez hall ado el val0r de g puecle aplicarse como cor· 
reccion-a las medidas ancrulares que se hagan en una sola posicion 

u ~ 

del instrumento, aunque siempre es mejor hacer la doble observa-
cion con el fin de comprobar los resultados, pues al paso que la se
misuma de las lecturas produce el angulo exacto, su semicliferencia 
debe siempre dar el valor constante de g. 
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Se ha supuesto hasta ahora que el cero u origen de la graduacion 
esta bacia el medio del arco, de modo que se pueden hacer las lee. 
turas bacia uno y otro lado respecto de ese punto; pero cuando no 
es asi se leen las indicaciones en una sola direccion, lo cual hace 
variar el signo de G'. Admitamos, por ejemplo, que el cero se halle 
en a: ent6nces en las dos posiciones se obtiene respectivamente: .... 

i = G - g, e i = g - G', y de aqui resulta: i = i- ( G - G') y 
g = t ( G + G'). Esto es lo que se verifica en la mayor parte de 
los clisimetr~s que tienen circulo' entero, porqu~ sus graduaciones 
estan numeradas en una sola direccion. 

2439 Entre otros defectos, el uso de la plomada tiene el de no 
indicar los angulos con toda la precision que se necesita. en muchos 
casos, y por eso se ha reemplazado con una alidada provista de su 
vernier a la cual va unido un nivel de aire. Cuando este indica la 
horizontalidad, si la alidada es perpendicular a su direccion, queda· 

ra situada verticalmente, J si le es paralela qJtf!iara· horiz(;l,~~~l, SU· 

ministrando en ambos casos las indicaciones (} y G' con' bastante 
precision. Ademas de esta reforma, se ha perfeccionado la direccio~ 
de las visuales con la adicion de un telescopio que se mueve con la 
alidada, descansando todo el sistema en una columna que se pone . 
vertical por medio del nivel. Para ' exponer con toda generalidad 
la teoria de los clisimetros de esta construccion, supondre como an
tes un«-w~~icial g en la graduacion, admitiendo ademas que la 

linea de colimacion del telescopio forma un angulo c con la direc
cion de los ceros de la alidada, en lugar de serle paralela. Sea P Z 
(figura 192'(l) hi. vertical del punto de observacion desde el cual se 
trata de medir la distancia zenital z = Z 0 M de la sefial M. Diri
gido el telescopio a M, su linea de colimacion sera 0 M, y estando 
en G el cero de la ali dada, ~~~ colimacion es: c = G 0 M. 

'!fl. C.~"t'\~\.ttw-. .... 

Sea tambien A el cero de la graduacion formando con la verdadera 
vertical el angulo g=A 0 Z. Suponiendo numeradas las divisiones 
desde 0° hasta 360° y de A hacia G como lo indica la fl.echa, la 
lectura angular sera A G = G, y la expresion de la distancia zeni! 
tal es: · 

z=G+u+c 

Si se invierte en seguida el instrumento haciendolo girar al der
redor de su columna vertical P Z, y se vuelve a dirigir el telescopio 
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ala sefial, despues. de hacer que el nivel a b indique la horizon tali
dad, el pun to G se colocara en G'; el cero de la graduacion quedara 
en A'; y el angulo que s.eilalara la alidada es: G' =A' D' B' G'. 
La distancia zenital de J.l:l tendra, pues, por expresion: 

z = 360°- ( G' + g +c) 

Este valor combinado con el precedente da: 

z = 180° + ~ ( G- G1 ) g + c = 180° - ~ ( G + G') 

puando ellimbo del instrumento esta gradl!ado por semic:lrculos 
y numerado cada uno de 0° a 180°, e11la primera posicion la linea 
de los ceros sera ~ B, yen la segunda A' B'. En tal caso el an
gulo obtenido en esta ultima es G'=B' 0 G', yen consecuencia la 
distancia zenital tiene por valor: z = 180° - ( G' + g :r c), que 

. ' . 
combinado con z = G + g + c que resulta en la prim era posicion, 
produce: 

z = 90° + l( G - G1 ) g+c=90°- -~(G '+ G1 ) 

Finalmente, si ellimbo esta numerado por cuadrantes, los cuatro 
ceros estaran en A, B, 0, y D, y despues de iavertido' el instrumen
to, en A' B' 0' y IY. Ent6nces la lectura de la segunda posici~n es 
G'= 0' 0 G', por lo que la expresion de z es: z=90°- ( G' + 9 +c). 
Como la primer a lectura cs siempre z = G + g + c, r!')sulta: · 

u 

z = 45° + ~- (G - ·G') g + c = 45° - -,t ( G + G 1) 

Esta ultima disposicion de los ceros es lamas frecuente en los 
tE:odolitos astron6micos llamados altazirnutes, y se ve que equivale 
a indicar distancias zenitales en una posicion y alturas en, la otra, 
pues si g y c fueran nulos, la segunda lectura daria z = 90°- G'. 
La misma disposicion preser.tan los circulos verticales de los teodo

litos americanos. 
Todo lo -, que precede demue.strf!o que sea ·cual fuere el 6rden en 

que esten numerad9s Jos clis!metros, la do'ble observacion. elimin~ 
completamente los errores g y c, al mismo tiempo que &uministra el 
valor de su suma, la cual una vez conocida puede .servir de correc
cion a todas las observaciones que se hagan en una sola posicion del 

55 
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c1rculo. Ala verdad, de esta manera no se obtiene individualmente 
el valor de g y el dec; pero tampoco hay interes en obtenerlos as!, 
puesto que ambos obran del mismo modo en cada ob1lervacion, y por 
tanto deben considerarse como un solo error. Si los he considerado 
separadamente es para hacer notar que g depende de la posicion del 
nivel respecto del c1rculo, y c de Ia que tenga la reticula respecto 
de Ia alidada, quiere clecir, que si se mueven los tornillos propios del 
nivel variara el primer error, as! como se alterara el valor de c si se 
cambia de Iugar la interseccion de los hilos. De aqui se infiere que es 
posible destruir el error, al menos cuando es pequefio. Supongamos, 
en efecto, que Ia reticula se haya centrado de ·antemano, y que fij a 
Ia alidada al limbo, sea este susceptible de movimiento en su mismo 
plano al derredor de su eje central. Ent6nces, si en la primera posi-
cion del clis!metro se fija la ali dada en Ia graduacion conocida ..... . 
G + g + c; se mueve despues todo el circulo hasta que, el objeto M 
quede en Ia interseccion de los hilos; y si fijado el instrumento en es
ta posicion se mueve el nivel hasta que vuelva a indicar la horizonta
lidad perfecta, se habra destruido el efecto del error compuesto g + c, 
aun cuando realmente exista cada uno de los componentes, consi· 
guiendose as! que al -hacer coincidir los ceros del limbo con los de Ia 
alidada quedara vertical u horizontal, segun el caso, la linea de co
limacion del telescopio, siempre que el nivel indique Ia horizonta
lidad. 

Los instrumentos repetidores y muchos de los clis!metros que se 
usan en las operaciones topograficas estan dotados del movimiento 
necesario para destruir el error conforme se ha explicado; pero como 
es diflcil destruirlo completamente, y aunque por lo pronto se Iogre 
hacerlo, no subsiste por mucho tiempo sin alterarse esa correccion, 
me 'parece que es mejor determinarlo con frecuencia para llevarlo 
en cuenta, 6 eliminarlo, que es lo mas seguro, por medio de Ia doble 
observacion. Esta es al menos Ia practica que ·se sigue al operar 
con los ins-trumentos de precision que se usan en las observaciones 
delicadas de la Geodesia y de la Astronom!a. 

2449 En todo el razonamiento :mterior se ha supuesto que al ha
·cei· las observaciones, permanece fijo ellimbo y Ia alidada es la que 
se mueve con el telescopio; pero el mismo se haria· evidentemente 
suponiendo fija la alidada y m6vil el c!rculo con el anteojo, que es 
la disposicion que por lo ·regular ofrecen los clisimetros de los teo-
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dolitos ingleses, americanos y alemanes. En los instrumeJltos fran
ceses se ve a menudo Ia disposicion contraria, como sucede en el 
eelimetro (figura 193<;1), que es un doble sector de c!rculo, y a veces 
un c!rculo entero, unido lateralmente ala caja de las brujulas fran
cesas, 6 colocado en el centro de las inglesas. 

En el eclimetro el anteojo 0]) esta invariablemente unido ala 
alidada y es susceptible de girar al derredor del centro ~ 0 del arco 
graduado. La alidada lleva vernieres en sus extremos, que comun
mente aproximan a 1' las lecturas angulares. Estos vernieres son 
dobles a fin de que puedan servir para eliminar algun error de excen
tricidad que hubiere, leyendose ambos al efecto, ya sea que el objeto 
observado quede arriba 6 abajo ~e la linea hol"izontal A. B., en la 
cual estan los ceros del limbo si el instrumento da alturas, 6 la ci
fra 90° si da distancias zenitales. 

Perfectamente rectificado el eclimetro, debe tener las condiciones 
siguientes: H El riivel a b hade ser perpendicular ala columna ver
tical del instrumento. 2<;1 La 'linea de colimacion debe coincidir con 
el eje de figura del anteojo. 3<;1 La misma linea debe ser paralela al 
nivel cuando coincidan los ceros de la alidada con 'los del limbo. 

Las dos primeras condiciones se comprueban como se ha dicho al 
exponer las rectificaciones de los niveles (pag. 412<;1), haciendose las 
correcciones de un modo identico, y la tercera aplicando el metodo 
de la doble observacio_n angular para determinar el error g + a, con 
elfin de llevarlo en cuenta 6 de nulificarlo moviendo ellimbo con los 
tornillos de que esta provisto con , ese objeto, y en seguida el nivel 
con los de su armadura. Debe notarse, sin embargo, que como la 
graduacion del ecllmetro esta generalmente numerada hacia uno y 
otro lado de la linea A B, y en direcciones opuestas, es preciso 
aplicar las f6rmulas que se expusieron en el num. 242. Designan
do, pues, por a el angulo de altura que s.e busca, y por e' el error 
g + a, se tendra: 

a = ~· (G + G1 ) e = ~ (G ;- G') 

EJemplo. Supongamos que teniendo el limbo del ecl!metro a Ia 
derecha, y cuando el nivel senala la horizontalidad, se ha dirigido 
una visual a un objeto distante, dando el promcdio de los dos vernie
res G =5° 19' 00"; que en seguida ~e ha llevado el ecllmetro ala 
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izquierda y se ha hecho girar el anteojo al derredor del centro del 
limbo para volverlo a dirigir a la sefiuJ, despues de restablecer la 
burbuja en el centro del tubo por medio de ·los tornillos del tripie 
Admitiendo que en esta segunda posicion hubieran dado los vernie

res, G' = 4° 53' 30", tendriamos,; 

0° ?51 3011 
e = ~ 

2 
= 0° 121 4511 

La cantidad e que indica elpunto de la graduacion en que debia 
estar el cero, sera Ia correccion que tendran que sufrir las observa
CJOjies hechas en una sola posicion del ecllm~tro, sustractiv:a en este 
caso a ~as lecturas de la prilhera y aditiva a las de la segunda, pues
toque G-e = ' (}'+e. 

Los eclimetros de los teodolitos ingleses tambien tienen por lo re
gular numerada su graduacion hacia uno y otro lado del centro, de 
manera que se sigue el mismo ·metodo para determinar el valor dee, 
que es la indicacion del limbo cuando es horizontalla linea de coli
macion del telescopio, suponiendo vertical la columna. 
· 2459 En el calculo de las verdaderas alturas 6 distancias zenita

les se'ha aClmitido que en las dos posiciones inversas del instrumento 
indica la burbuja del nivel una perfecta horizontalidad y aunque 
en Ia practica casi nunca se verifica asi con todo rigor, siempre sera 
un hecho que tal hip6tesis es cierta en las operaciones topograficas 
atendiendo al grado de precision que demandan, cuando se ha tenido" 
cuidado de rectificar el instrumento, corregir sus niveles y estable
cer verticalmente la columna. En las observaciones que requieren 
mayor exactitud, como son las geodesicas y las astron6micas, es pre
ciso tomar en cuenta los pequefios errores que pueden quedar des
pues de Ia rectifi.C!icion de los instrumentos, pues hemos dicho que 

· es casi imposible destruirlos del todo; y con el fin de completar Ia 
teoria de los clisimetros indicare Ia manera de llevar en cuenta las 
pequefias variaciones de la burbuja en la medida de los angulos ver-
ticales. • 

En el, Capitulo anterior se ha visto que siendo X el angulo que 
forma Ia columna del instrumento con Ia verdadera linea vertical, 
se. tiene: 

x = ( o + o1
) - ( e +' e') v 

4 
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siendo o y o' las indicaciones de Ia burbuja hacia un lado y e y e' 
hacia el otro. Dijimos tam bien ·que cuanclo x resulta positivo Ia co
lumna se inclina hacia la parte en que las lecturas fueron e y e'. 

Considerando ahora a x como la correccion necesaria para reducir 
al verdadero zenit las .distancias angulares que suministra el instru
mento referidas a la direccion de su columna, convendremos en de
signar por o yo' las indicaciones del extremo de la burbuja que que
da dellado del observador, 6 lo que es lo mismo, dellado del ocular 
del telescopio, y por eye' las del extremo que queda hacia el objeto 
observado, 6 sea bacia el objetivo del telescopio. Ent6nces siendo x 

positivo, la prolongacion de la columna del instrumento ira a encon
trar la esfera celeste entre el zenit verdadero y el punto que se ob
serva, de suerte que la adicion de esa cantidad con su signo a la 
distancia zenital qhe da el instrumento, suministrara ese angulo re
ferido al zenit real. 

Por ejercicio cal_culemos las observaciones siguientes ejecutadas 
con un altazimut. Con ellimbo a la derecha daba este instrumento 
distancias zenitales, y alturas con ellimbo ala izquiercla. Designan
do las primeras por b, las segundas por a, y atendiendo a las f6rmu
las del num. 243, la verdadera distancia zenital, sera: 

z=45°+~(b-a)+!-((o+o')-(e+e')) v 

Las observaciones dieron: 
NIVEL. 

OCUL"-9-• 

A Ia derecha ............ b = 71° 591 2911 .......... . ....... 68 
A Ia izquierda .......... a = 18 4 10.................... 66 

OBJKTIVO• 

62 
63 

o + o1 = 134 e + e1 = 125 

Co~o cada division del nivel valia 1", tendremos: 

~ (b- a) = + 26° 571 3911.5 

134-125 
Nivel........ 4 

45 

7}0 571 3911.5 

+ 2 .2 

z = 71° 57'4111.7 

El altazimut con que practique las observaciones anteriores per· 

I 

• 
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mitia hacer las lecturas angulares con a.proximacion de 1", y por 
eso no debe despreciarse la corrcccion origin ada por el estado del ni
vel, aunque es bastante pequefia; pero este ejemplo mamifiesta la 
inutilidad de hacer correcciones de esa clase cuando la aproximacion 
angular de los instrumentos no guarda comparacion con ellas. Es 
cierto que los niveles que se usan en los instrurb.entos topograficos 
no son generalmente ~uy sensibles, pues suponiendo de 0T001 b 
extension de sus divisiones, casi nunca es inferior su valor angular 
a 611 u 8"; pero aun admitiendo que valieran 15", seve que la des
viacion de una 6 dos divisiones nada significaria respecta de la 
aproximacion con que dan los angulos, la cual es pocas veces infe
rior a 30". 

2469 Para apreciar la sensibilidad de los niveles de .aire, y sobre 
todo para medir con ellos la pequefia inclinacion de las columnas de 
los instrumentos, hemos visto que es necesario conocer el valor an
gular de las divisiones de su escala; y habiendo ya expuesto la parte 

. mas esencial de la teor!a de los clis1metros, indiquemos el modo de 
aplicarlos a la determinacion de ese valor. 

Desde luego conviene advertir que para hacerlo con buen exito 
es preciso servirse de un clis1meto cuya; graduacion permita leer con 
mucha' aproximacion los angulos, en atencion a que las escalas de 
los niveles son poco extensas y es siempre pequefio su valor angu
lar. Una aproximacion de 20" por lo menos es indispensable en el 
clis1metro para medir la sensibilidad de un nivel de 20m a 30in de ra

dio, ,Y a medida que este aumenta, se requiere mayor aproximacion 
en la lectura de los angulos. 

Asentado esto, supongamos que se trate de hallar el valor angu· 
lar v del nivel mismo de un clis1metro. Se comenzara por visar con 
el telescopio ·un objeto distante y bien definido, y luego que se tiene 
exactamente en la interseccion de los hilos, se leen las indic~ciones 
o y e de los extremos ocular y obJetivo de la burbuja, y en seguida el 
angulo que sefialan los vernieres, adoptando su promedio en caso de 
alguna pequefia diferencia. Sin tocar para nada la parte superior del 
instrumento, se comunica despucs a la columna una ligera inclina
cionsirviendose al efecto de alguno de los tornillos del pie, de manera 
que la burbuja del nivel se detenga en otras divisiones de la escala. 
En virtud de este movimiento el objeto visado al principio ya no se 
encontrara en la interseccion de los hilos de la reticula; luego si con 
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el tornillo de aproxiir:racion de la alidada se restablece la coinciden
cia del objeto con 1a linea de colimacion, y se leen inmediatamente 
las nuevas indicaciones de la burbuja y el angulo que seifalan los . 
verniere·s, la diferencia de estas lecturas con las primeras, medira la 
inclinacion que se di6 ala columna. Una de esas medidas esta ex
presada en partes 6 divisiones del nivel y la otra en segundos, por 
lo cual su comparacion suministra desde luego el valor angular de 
Ia primera, y en consecuencia el de rv. Sean, en efecto, G y 'G' las 
dos lecturas del circulo, o' y e'las nuevasindicacionesdela burbu
ja, y se tendra que la extremidad que esta hacia el ocular ha.recor
rido o- o' divisiones y e'- e la del !'ado del objetivo, diferencias 
que deben resultar iguales si el tubo del nivel esta. bien calibrado y 
tiene una curvatura uniforme. En el caso de no verificarse exacta
menteasi, setomaraelterminomedion=t ((o-o') + (e'-e)), 
por movimiento de la burbuja, correspondiente a G- G' segundos 
del clrculo, y estableceremos la ecuaci'on: n v = G - G\ de la que 
se obtieb.e: 

G- G1 
11= -~n=--

Ejemplo; Con un circulo v.ertical provisto de dos vernieres, c:tda 
uno de los· cuales daba 10" de aproximacion, hice las sigttientes ob~ 

servaciones: 

CLISIMETRO. 'G '- G'· NIVEL. 

O c. Ob. 

98° 171 2011 
45" 7 21 

, 18 5 3011 15 13 
, 18 35 20 8 

Coinbinando la prim era con la segunda y despues .. esta con la 
tercera, se obtiene: 

8 v = 4511 v = 5".6 5 v = 3011 v = ·611.0 

Puede adoptarse el resultado medio v = 5".8, y teniendo 0~001 
cada division de la escala, el nivel tendra 35~6 de radio. 

Si se quiere medir el valor de v de otro nivel que no sea el del 
clisimetro, se aplica el mismo procedimiento atandolo en la ,arma
dura de este 6 en cualquiera otra parte del circulo, de tal modo 
que no pueda tener movimientos in~ependientes, y que s~lo varien 
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sus indicaciones con la inclinacion de la columna. Bn otro Iugar 
dijimos que tambien puede hacerse uso de un estadal colocado a una 
distancia conocida k, observando el efecto d del desnivel dado a la 
columna, y que siendo n el movimiento de la burbuja en partes de 

la escala, se tiene: v = . ,. 1, .:n. 1, • 

2479 En todo lo relativo a las rectificaciones de los instrumentos, 
se habra notado que es muy frecuente servirse de sefiales distantes 
que ofrezcan un punto de mira perfectamente determinado; pero 
tambien se sigue un metodo que ademas de ser muy exacto, tiene la 
vent,aja de ser aplicable en circunstancias en que no pueda hacerse 
uso de un objeto distante. Consiste en servirse de otro anteojo como 
colirnador. Para que se comprenda bien el fundamento de este hleto
do, recordemos que la longitud focal de un telescopio varia con las 
distancias del objeto que ,se observa; pero que para cada lente hay 
cierto punto llamadofoco principal6foco estelario, en que van a con
currir los rayos luminosos que emite un objeto situado a una gran 
distancia, 6 como se dice comunmente, a una distancia infinita res
pecto del radio dellente, y que por esta razon se llama tam bien foco 
de los rayos paralelos.. Rec!procamente, si se supone que en ese 
punto se coloca un cuerpo luminoso, los rayos de luz que caen sobre 
ellente saldran de el en haces paralelos, de suerte que si en su di
reccion se interpone otro lente, al atravesarlo volveran a hacerse 
convergentes para reunirse en el foco estelario de este ultimo, for
mando en el la imagen del punto luminoso que he supuesto en el 
foe_? principal del primero. Se ve, pues, que esto ·da el mismo re
sultado que si la imagen asi formada fuese la de un objeto situado 
a una distancia infinita, 6 en otros term~nos, que el foco de cada. 
uno de los lentes puede considerarse como un punto infinitamente 
distante respecto del otro, aun cuando entre ambos solo medien al
gunos centimetros. 

Segun esto, si las reticulas de dos telescopios se han colocado en 
sus focos estelarios, y dirigidos sus objetivos uno hacia el otro es
tando los tubos pr6ximamente en la misma linea, se aplica la vista 
en el ocular del primcro, a la vez que sc vea directamente la reti
cula de este, se distinguira tam bien la imagen de la reticula del se
gundo, la cual suministrara un punto de mira perfectamente deter
minado y aplicable a todos los usos en que es preciso servirse de 
una sefial muy, <ijstante. 
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En cualquiera telescopio se marca sobre el tubo por medio de una 
lin,ea el lugar hasta donde se necesita prolongarlo para distinguir · 
con claridad la imagen de un objeto muy lejano, y ent6nces la dis
tancia del objetivo a la reticula ~s la longitud focal estelaria. Por 
consiguiente, basta sacar hasta esa linea 6 marca la parte del tubo 
que s.e prolonga, y se tendra arreglado el anteojo para la vision dis
tinta de objetos lejanos, 6 segun las anteriores explicaciones, para 
que los rayos que parten de la reticula salgan paralelos del objeti
vo. En este estado podra: servir el telescopio como colimador, con 
tal que su reticula reciba suficiente luz para que se vea claramente 
al traves del anteojo que se trata de rectificar, el cual debe tambien 
arreglarse para la vision de objetos lejanos, a fin de que se forme en 
su foco principal, que sera ellugar que ocupe su reticula, la imagen 
de la del colimador. 

De este modo, para centrar la linea de coli~acion del telescopio de 
un teo doli to 6 de un nivel, para determinar el error inicial g + c de un 
clis!metro, para-medir el valor angular de las divisiones de un nivel, 
&c., puede hacerse uso del anteojo de cualquiera otro instrumento di
rigido ha.cia el que se va a rectificar,_ procediendo absolutamente lo 
mismo que se ha explicado en varias partes de este libro al exponer el 
modo de hacer las rectificaciones valiendose de ,un pu~to distante. 

2489 Para terminar lo relativo a la teoria de }os clisimetros, in
vestigue~os que influencia tiene en la medida de ~as distancias ze
nitales una pequefia desviacion que pueda haber en ellimbo respecto 
del plano vertical que pasa por el punto de observacion y por el ob
jeto observado. Hasta ahora, en efecto, se ha supuesto perfectamente 
vertical el plano del instrumento, pues la correccion originada por 
las lectura~ del nivel, se refiere a la inclinacion que pueda tener la 
columna en el plano vertical que pasa por la sefial observada; incli
nacion que no debe confundirse con la del limbo del instrumento ha.
cia uno u otro lado' de aquel plano. Sea S (fig. 19411-) la se:iial que 

· se observa, Z S (} el plano vertical que pasa por S y por el pun to 
de estacion (}, Z' S (} el plano del clis!metro, y Z 'Z' el arco trazado 
desde el verdadero zenit Z al zenit Z' del instrumento, perpendicu
larmente al plano de este, Designando por z' I~ . distancia zenital 
Z' S que da el cljs!metro, por d la desviacion Z Z' y por z·Ia dis
tai~cia zenital Z S que se busca, tendremos: 

cos. z = cos. z1 cos. d 
56 
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La forma de esta ecuacion indica desde luego que para cualquiera 
~·..;:: '""' 1- ·valor determinado de d, la diferencia z- z' crece al paso que dismi
·., :z' nuya la distancia zenital observada. Para hallar la expresion de esa 
'" 'l. • w. -..' ... diferencia llamemosla x, con lo que se tiene z=:z' + x; desarrollan-
---~c-, _1 , 

""')' , , do el coseno de este angulo e igualandolo con el valor precedente 
t.-~,., , 1-l.'"'?'l·esulta: 
1~ ... ~ '-""',1. ""!:\~..,_ ... ~ 

~ J''' ><~0? 1~ •' ?::
1 

1 COS. zl COS. X- Sell. X Sen. zl =COS. z' COS. d 

: ~ -1 1 
): '"•"" ., .... £hL.t.~ 

Siendo en todos casos p~co considerable la desviacion d, lo sera 
con mas razon x cuando z' sea grande, como sucede generalmente 
en la practica, y podremos suponer cos. x=l, sen. x=x sen. 1" 
paraobtener "-~<-•tt ' (l-•>?) . ..,((;c..,':4~""';',.1/;: 

• -.~~·· -1 ... f .. 1 7 :.._~J- 1...z t? 
x = .'8 sen. • t d cot. zl • 

s en. F 1 . 
\ 

Por medio de esta formula 'podrian corregirse las distancias zeni_ 
tales, derluciendo el valor de d del angulo que forma~e con el hori
zonte el eje horizontal a cuyo derredor gira el circulo 6 la alidada, 
y el cual se obtendria con un nivel colocado sobre ese "eje; pero tal 
correccion seria casi siempre inutil por su extremada pequefiez, aten
diendo a que en la practica z' difiere generalmente poco de 90°, y 
a que d seria solo de algunos minutos, aun cuando la verticalidad del 
limbo se estahleciese a la simple vista. S1;1poniendo que d llegase a 
valer ID, los valores de x correspondientes adiversas distancias ze
n~ tales, serian: 

z' z' 
45° 3111 60° 
5o 26 65 
55 22 70 

z' 

1811 75° 
15 80 
11 85 

811 
6 
3 

Se v~ que no obstante la magnitud considerable atribuida a d, el 
error x es del todo inapreciable con la aproximacion angular de los 
clisimetros topograficos, especialmente en los primeros 15° 6 20° de 
altura respecto del horizonte. 

'2499 Los clisimetros C)lya teoria se ha expuesto son los que mas 
se usan en las operaciones de la nivelacion; pero hay otro, inventado 
por el ingeniero Chezy, que difiere de los demas en que suministra el 
declive de una visual en lugar de dar ' como aquellos su ~nclinacion 
angular respecto del horizonte 6 de la vertical. 
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En la nivelacion se llama declive 6 pendiente de una linea a la di
ferencia de altura,de dos de sus puntos, cuya distancia horizontal•ea 
de 1m, 6 en general, ala diferencia de nivel correspondiente ala uni
dad de distancia. Por lo regular s'e mide el declive en ):lartes deci
males de la ' inisma unidad, y as1 cuando decimos que un camino/ poi: 
ejemplo, tiene 0.05 de pendiente, debe entenderse ,que asciende 6 
desciende a razon de 0':'05 por cada metro contado horizontalme~te, 
6 bien a razon de 5 por 100 sea cual fuere la unidad de distancia. 
De aqu1 se deduce 9.ue co~ociendo1 la diferencia de nivel n entre dos 
puntos cuya distancia horizontal sea k; la pcndiente de la linea in
clinada que los une, tendra por expresion: 

P = 11. 
k 

Este modo de medir !as inclinaciones equivale evidentemente al 
de indicaciones angulares, pues teniendo presente que las lineas n 
y lc son los catetos de un triangulo rectangulo, si designamos por i 
el angulo opuesto an, que es el de inclinacion, hallaremos: 

l 
. n 

an. •=y 

Esta ecuacion y la a;nterior dan: p=tan. i, lo que indica que el 
declive de una linea es la tange;nte de su angulo de inclinacion. La 
equivalencia anterior permite convertir la pendiente en inclinacion 
y vice versa. 

El clis!metro 'ae Chezy solo difiere del nivel rcpresentado en la 
fig. 183~ en que los bastido~es que llevan las p!nula!il son desiguales 
en altura y en que las -p1nulas del bastidor mas alto pueden moverse 
verticalmente por medio de un tornillo. Se comprende que de esta 
manera es variable la inclinacion de la visual dirigida por la pinula 
fija y la intersecciqn de los hilos de la m6vil, de suerte que si esta 
ultima tiene un vernier y se divide el' bastidor en partes iguales, 
estando el cero de la division en la misma linea horizontal de la p!
nula fija, la 'indicacion de la m6vil dara a conocer el declive de la 

visual. 
La division del instrumento depende de la distancia d que hay 

de una pinula a la otra . . Siendo en efecto a la altura del bastidor 
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que se.quiere dividir en partes iguales, y p la pendiente maxima que 
debe dar el clisimetro, se tiene: a= d p. Supongamos que d sea de 
0~3 en uno de estos instrumentos, y que se desee poder medir de
olives hasta de 25 por ciento. Se tendra, pues, p = 0.25, yen con
secuencia a= 0~3 X 0.25= 0~075. Dividiendo este espacio de 0~075 
en 25 partes iguales, por ejemplo, cada una de ellas corresponderia 
a 0.01 de pendiente, y tendria u~a extension de 0~003. El vernier 
podria combinarse en seguida de tal modo que diera milesimos de 
pendiente, para lo cual bastaria dividir en 10 partes un espacio de 
0~'027, que es el que abrazarian 9 divisiones de la esca'a del bas· 

tidor. 
Otras combinaciones' diversas .podrian hacerse para obtener la 

misma aproximacion. Por lo regular los clisimetros franceses de este 
sistema tienen dividida en 40 partes la esc

1
ala del bastidor, siendo 

su altura de 0'."06, y de 0~3 la distancia de una pinula a otra, por lo 
que cada division representa 0.005 de pendiente. Ademas de esto, 
el vernier tiene 5 partes y en consecuencia da milesimos de declive. 

Como la condicion esencial para que el clisimetro de con exactitud 
las pendientes es que sea horizontalla visual cuando coincidan los 
ceros del vernier y de la escala en la pinula m6vil, es preciso comen· 
zar por cerciorarse de si existe esa condicion. A este fin se nivela el 
instrumento y se visa una mira distante despues de establecer la 
coincidencia de los ceros. Se invierte en seguida el clisimetro y si ha 
variado la burbuja ~e restablece en su posicion primitiva, debiendo 
verificarse ent6nces que la nueva visual pase por el mismo punto de 
la mira. De no ser as!, se corrige la mitad de la diferencia moviendo 
la pinula que hemos llamado fija; per~ que es s~sceptible de un pe
queno cambio de altura con el objeto de practicar esta correccion. 
Podria tambien comprobarse, el ~nstrumento por el metodo que consta 
en la pagina 410. 

Para medir con este clisimetro la pendiente de una linea A B 
(fig. 195~), se coloca en uno de sus extremoJ;l A, de, modo que el ocu· 
lar de la pin1,1la :fija a se halle en la vertical de A. En B se establece 
un estadal sobre el que se ha sefialado una altura B b = A a, y se 
eleva la pinula movible hasta que la visual pase por b; ent6nces el 
vernier dara la pendiente que se busca. Cuando en lugar de ser 
ascendente es descendente el declive de la linea, 9omo sucedexia si 
se midiera desde B, se haria coincidir la pinula fija con la vertical 
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de este punto, y se dirigiria la visual por la m6vil, segun indica la 
figura. 

El clisimetro de Chezy se usa principalmente para trazar en el 
terreno lincas de una pendiente dada, caso que se ofrece en lade
marcacion de los. puntos por d·onde debe pasar un camin'o, un canal, 
&c. El modo de conseguirlo es muy sencillo: situado el instrumento 
en A, se hace que el vernier indique el declive que se desea, y ?On 
un estad1d en que se ha marcado la altura A a, se busca por tan teo 
un punto B, tal que establecida en ella. mira, se vea la sefial b en 
coincidencia con la interseccion de los hilos. Es claro; efectivamen
te, que la visual a b sera paralela a la linea A B del terreno. 

CAPITULO IV. 

l,' I -

NiVELACION TOPOGRAtFlCA. · 

2509 Habiendo expuesto la teor1a de los principales instrumen
tos y la manera de rectificarlos, pasemos ala pnictica de la nivela
cion. Esta puede ser simple 6 compuesta. Se llama simple cuando 
la diferencia de altura 6 el desn~vel entre dos puntos se d(Jtermina 
desde una sola estacion, 6 sea sin vatiar de lugar el instntmento, j 
compuesta cuando se hacen varias estaciones relacionando unos con 
otros los puntos observados desde cada una. 

Nivelacion simple.--Dijimos al principio que desde un punto A 
(fig. 196~) puede determinarse la diferencia de nivel B 0 = n, de 
otra estacion B en que se ha colocado un estadal, conociendo la in
dicacion de este; pero como la altura M 0 = h del nivel influye en 
el resultado, si des:ign!l!mos por a la lectura de la mira, por lc la dis
tan cia horizontal de A a By por m el coeficiente 0

·
5
;;", ·tendremos: 

n=h-(a-mk2 ) 

, 
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Si el pun to observado fuese B' mas bajo que A, la indicacion de 
la mira seria a= B' M- m k 2 , y el desnivel B' 0 tendria por 
valor: 

n =(a -mk2)-ll ' 

Se ve que las dos expresiones anteriores solo di:fieren en el signo, 
y mani:fiestan que la diferencia de nivel se obtiene en general por 
la diferencia entre la altura del instrumento y la indicacion de la 
mira corregida por el nivel aparente y la refraccion. Considerando 
positivo el desnivel entre dos puntos cuando el que se observa esta 
mas elevado que el de estacion, da:J:.emos siempre a la ecuacion la 
forman= h- (a-m k 2 ), a reserva d(l atender en las aplicacio
nes a los valores de sus elementos para asignar al resultado el signo 
que le corresponda. 

Comunmente en la practica se escoge para· colocar el instrumento 
un punto intermedio entre aquellos cuy·a diferencia de nivel se trata 
de determinar, con el objeto de eliminar la altura h de la visuaL 
Sean A y B (fig. 1971il) estos puntos. El nivel se coloca en Pen la 
direccion de A B 6 fuera de ella, y despues de establecer la burbuja 
en el centro del tubo, se dirige sucesivamente la visual a 'los estada
les situados en A y B, anotando sus indicaciones A H = a y ...... 
B H' = b. Si se designan por k y k' las djstari.cias del instrumento 
a los puntos A y B, las alturas de estos respecto de aquel seran: 

n1 = h- (a-m !c•) n" = h -(b -m k'3) 

cuya diferencia suministrara la altura n de B respecto de A, a sa
ber: B Q = B 0 - Q 0, 6 bien: 

n =a- b- m (k•- k'•) 

Un resultado negativo indicaria ·que B estaba mas bajo que A, 
pues es claro que en el punto mas elevado daria la mira una indi· 
cacion men or .que en el mas bajo. 

Aunque el calculo del ultimo Uirmino de la 'f6rmula anterior es 
sumamente sencillo, conviene evitarlo porque supone la necesidad 
de medir las distancias del instrumento a los estadales; pero la ecua· 
cion manifiesta que para conseguirlo basta situarse a igual distancia 
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de los dos puntos cuya diferencia de altura se desea determinar. 
Tam bien se eliminaria de ese modo el efecto de algun pequeiio error 
que tuviese el instrumento, puesto que seria el mismo en las dos mi
ras y desapareceria en la diferencia de sus indicaciones. No es ne
cesario que sean exactamente iguales las distancias del ~ivel a los 
dos puntos observados: es suficiente ·que difieran poco, y esto siempre 
puede ,apreciarse a la simple Y.ista. Estableciendo~e, pues, e:q c.ual
quiera pun to de la perpendicular le>~antada hacia la paHe media de 
la direccion que determinan los puntos observados, se llenara lacon.
dicion necesaria para que el valor ~en ,quede reducido a a- b, e in
dependiente de las pequefias inexactitude~ que pueda tener el nivel. 

251 ~ Nivelacion compuesta.-Cuando el alcance del instr,umento, no 
es bastant,e para poder observar desde una sola estacion los puntos 
extremos de la linea que se trata de nivelar, 6 cuando los acciderites 
del terreno exigen la determinacion de algunos puntos intermedios, 
es necesario recurrir al metodo de nivelacion compuesta, que no es 
otra cosa mas que una serie de nivelaciones simples. 

Sean A;B, a, D, E, &c., los puntos elegidos como mas notables 
por ser aquellos en que el terreno varia sensiblemente de inclinacion, 
y que para mas generalidad supondre en diversas direcciones. Admi
tiendo igualmente que se practique la nivelacion de A hacia E, si
tuaremos dos estadales en A y B, e instalaremos el instrurp.ento en 
uh punto cualqui~ra P de la perpendicular que divida a A Q ~n dos 
partes iguales con el objeto de evitar las correcciones de que se ha 
hecho mencion. Despues de arreglado el nivel se observaran las mi
ras apuntando sus indicaciones a y b, y practicado esto, se·trasladara 
a 0 el estadal que estaba en A, y el instrument9.a lasegunda esta
cion P' elegida respect.o deB y alo mismo que la primm·a respecto 
de A y B. La persona que tiene el esta~al B lo vuelve 'hacia el ob
servador a fin de que este lea y apunte su indicacion a' y en seguida 
lade a ql.!e designare por b'. De esta manera se prosigue de estacion 
en estacion hasta la ultima, en que se hace la lectura del estadal co
locado en el punto extremo de la linea. 

Debe notarse que en cada estacion tal como P', se observan dos 
puntos B y a, estando uno de ellos a hacia adelante en el sep.tido . 
de la marcha, y el otro B hacia atras, de manera que este ultimo 
fue el punto situad? hacia adelante en la estacion anterior ,P. Con 
elfin de distinguir una de otra las doB observaciones que .se hacen 
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en cada estacion, llamare observacion 6 lectura primera la que se 
hace visando el pun to que se deja atras, tal como B desde P', y ob
servacion 6 lectura segunda la que produce la visual dirigida a a, 
que es el punto que se preseuta hacia adelante. Como la diferencia 
de las lecturas que se obtienen en cada una de las estaciones da el 
desnivel de los puntos observados, estableceremo , para determinar
lo, la regia general de r es tar la lectura segunda de la prim era, y si 
el resultado es negativo manifestara que el 'punto situado hacia 
adelante esta mas bajo que el otro. 

Si se quiere calcular el desnivel de los puntos ·extremos A y E 
de la linea, 6 en general, el de dos puntos separados por varias esta
ciones, se liara la suma algebraica de las diferencias de nivel parcia
les, y el resultado final sera la cantidad que se busca. Designando 
por a, a', a", &c., las lecturas prim eras, por b, b', b", &c., las se
gundas y porn, n', n", &c. los desniveles parciales, se tendra: 

B respecto de A . ..•••. ........... n = a - b 

Grespecto de B . .. .... •.•. ..... .. n' = a' - b' 
D respecto de G •.••....•......... n" = a" - b" 

E r especto de D ................ .. n"' ~a'"- b'" 
&c. &c. 

y el desnivel total sera, pues: 

N =(a+ a'+")! + tt" ' + .j-c.) - (b + b' + b" + b"' + .j-c.) 

lo cual indica que para hallarlo se sumaran todas h1s lecturas pri
meras, de.esta suma se restara la de todas las segundas, y el resul
tado sumipistrara la diferencia de nivel, positiva 6 negativa, segun 
que de los dos puntos que se comparan el ultimo este mas elevado 
6 mas'bajo q.ue el primero. 

La regia puede tam bien deducirse de la figura, puesto que se.tiene: 

N = EP= Fp-pm + 11iq- qE 

y comoFp=a :_b; p m=b' ~ a'; mq=a" -b"; y qE=b'" -a"', 
resultara el mismo valor de N por la susti tucion. 

2529 El a.punte que se va formando al cjccutar las operaciones 
debe contener las estaciones, los puntos que desde elias se observan 
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y las lecturas prim era y segunda deb mira. Estos il.atos son los que 
bastan segun l as reglas anteriores para determinar las diferencias 
de alturas de cualesquiera puntos de una linea; pero como en muchos 
casos es util y en otros necesario conocer las direcciones en que se 

. ha ejecutado la nivelacion, presentaremos como modelo el · registro 
de una operacion completa en que consten los elementos necesarios 
para trazar la proyeccion horizontal de la linea nivelada. El siguien
te se refiere ala figura 198~ 

' -, I ' NIVELACION DE ............... 

F.S'l'J.CIONES . 
Puntos ob- MIRA. Difercncias pnr-

RUMEOS. DISTANCIAS. NOT AS. serv:tdos . ciales. 

------- - --- r----- - - ----.~ ·------
I. r 0~161 

-2~884 
169° 30 1 31~1 El punto (5) 

2 3. 045 354 30 41. 3 est a en el ar· 

2 0. 366 
royo. 

II. - 3. 066 173 12 32. 0 
3 3. 432 353 6 39. 5 

III. 3 0. 445 -2. 211 172 36 26. 6 
4 2. 656 350 30 26. 6 

I 
IV. 4 ]. 082 

- 0. 768 171 18 47 5 

I 
5 1. 850 353 42 64. 5 

v. 5 2. 680 
+2- 564 172 00 83. 1 

6 0. 116 353 18 32. 0 

6 3. 510 175 30 59. 5 I " 
VI. 7 0. 278 + 3. 232 345 12 24."3 

VII. 7 3. 485 
+ 3. 275 ' 172 30 38. 6 

8 0. 210 352 12 27. 7 h 

Esta nivelacion con otras varias se hizo al trav"es de un valle es
trecb:o en que se iba a constrU:ir Un dique que repres'ase las aguas de 
un arroyo. Como el terreno era de mucha pendiente y los ~stadales 
solo tenian 4ru de altura, me VI precisado a establecerlos a muy cortas 
dist~ncias del instrumento, sin poder llenar en to,dos casos la pres
cripcion de ,que el nivel quedase a igual ,distancia d'e los puntos ob
~ervados desde cada estacion, a causa de la frecuente inferposicion 
de arbustos que impedian lavista. · Sin embargo, la pequ!)fiez misma 
de las distancias evita la hecesidad de tomar en cuenta los efecto; 
del nivel aparente y de la refraccion. Los rumbos se tomaron con 
una brujula que tenia el instrumento, y las distancias con el teles

copio usado como estadia. 
57 
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Para hallar, por ejemplo, la diferencia de nivel entre los puntas 

1 y 5, tendriamos. 

J.£0'l'URAS l' l!l ~ EJUS. 

0~161 

0. 366 
0. 445 
l. 082 

2. 054 

L £CTUR.A8 SEOUND.A.!I. 

3~045 

3. 432 
2. 656 

1. 850 

10. 983 

Suma de las lectura.s primeras = 2':'054 
segundas = -10. 983 

N=- 8':'929 

E( mismo resultado se hallaria sumando las diferencias de nivel 
parciales correspondientes a las cuatro primeras estaciones. Deter
minemos de esta man era la diferencia de altura de los puntos extre

mos 1 y8. 

- 2~884 

- 3. 066 
- 2. 211 
- 0. 768 

+ 2. 564 
+ 3. 232 
+ 3. 275 

N= + 0':'142 

2539 Todos los puntos que se observan desde la misma estacion 
quedan evidentemente referidos a.l plano horizontal que sefiala el 
instrumento, 6 por mejor decir, a la superficie de nivel tangente a 
ese plano; pero segun vimos (pag 398~) pueden referirse a otra cual
quiera cuya posicion este dada con respecto ala ,dellnstrumento, y 
esta propiedad de las superficies de nivel permite comparar las ele
vaciones relativas de todos los puntos, no solo de una sino de varias 
nivelaciones practicadas a diversas alturas. Por lo regular la super· 
ficie general de comparacion es la de las aguas del Oceano en su al
tura media, y para referir a ella todos los puntos de una nivelacion 
es necesario conocer la elevacion 6 altgra sob1·e el nivel del mar de 
uu puuto por lo menos del terreno, 6 la del plano del instrumento 
en alguna de las estaciones. 

Sin embargo, en las opera.ciones que se ofrecen comunmente para 
la conduccion de aguas, trazo de caminos, estudio de proyectos, &c., 
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que demandan el conocimiento del corte 6 perfil del terreno, no es 
indispensable hacer la referencia al nivel del mar, sino que es mas 
c6modo para las construcciones adoptar una superficie de compara
cion que diste poco de los puntos observados. Se supone general
mente que esa superficie 6 plano general, adoptando la expresion 
consagrada por el uso, pasa a una dist~ncia cualquiera de uno de 
los planos particulares que sefiala el instrumento en cada estacion; 
pero tal, sin embargo, que todos los puntos del terrerto nivelado que
den situados de un mismo lado, esto es, ya sea mas altos 6 mas 
bajos que el plano general, con el fin de evitar que resulten con 
distintos signos sus distancias a este, que se llaman tambien acota
ciones. <•> 

Supongamos que se haya asignado arbitrariamente la distancia 
H N =D, del plano general NN' al particular H fl.' de la estacion 
P (fig. 197:;t). Es claro que IJ +a y IJ + b seran las acotaciones de 
los puntos A y B con respecto a aquel plano. Pa1·a halla~ l~s de los 
otros sera preciso cleterminar las distancias del p1ano g~ne~al a los 
particulares de las diversas estaciones, y como se asi'gn6 la cantidad 
]) al primer~, bastara en.'contrar la altura del segundQ r~specto de 
este, la del tercero respecto del segundo, &c., y cada r esultado se 
combinara con la distancia del plano anterior. Para calcular la altura 
del plano particular de una estacion respecto del de ia precedente, 
se resta de la lectura primera hecha en la estacion de que se trata, 
la segunda de la estacion que antecede, y el resultado con su signo 
expresara dicha altura. As!, por ejemplo, el 'plano particular que 
sefial6 el nivel en P' tendra la elevacion a' --..: b respecto de H H'; 
el de P" estara elevado respecto del de P' la cantidad a"- b' y as! 
sucesivamente. Esta altura restada,con su signo de la distancia del 
plano general al particular de la estacion anterior, dara tambien la 

· distancia del general al plano particular de la estacion que se trata, 
al menos cuando el plano general se haya supuesto mas alto que los 
particulares; porque en el caso contrario sera una suma y no una 
resta la que suministre las distaucias. Asillamando IJ', .IY', IJ"', 

(*) La pa!.~bra aco tacion se usa en Mexico, acaso con alguna im~ropiedacl, ~a 
ra clesignar la rtltura de un punta respecto del plano de comparacwn . TamlHen 
se le llama altiiltd, especialmente si Ia superficie de referencia es Ia del mar. No 
creo que hay a n ecesidad :le esta ultima, sin duda t.omada del frances, teniendo en 
castellano la palabra altura. 

' 
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&c., las distancias del plano general .a los particulares de la segun
da, tercera, cuarta, &c. estaciones, tendremos: 

Para la primera .............. D 

Para la segunda .. . ~ .......... D 1 = D =F (a' - b ) 
Para la tercera ............... D 11 = D 1 =F (a" - b' ) 

Para la cuart.a ................ D"' = D" + (a' 11 - b") 
&c. &c. 

Una v.ez o btenidas estas distancias se hallan las acotaciones de 
los puntos olvservados qesde cada estacion, sumando con aquellas 6 
resta,ndoles las indicaciones correspondientes de la mira, segun que 
el plano general se haya hecho pasar mas alto 6 IDJtS bajo que los 

particulares. 
Ninguna dificultad presentan todos esos ca.lculos; pero para evitar 

equivoca~iones es conveniente hacerlos con cierto 6rden, formando 
por ejemplo un'~ tabla como. la siguiente', 'que se refiere a la nivela
cion representada en la figura 198?, cuyos datos se repiten para que 
sirvan d~ ejercicio. 

ES,...ACION ES , 
Puntos ob- LECTURAS. Planas partiou · ACOTACIONES NOT AS. serva.dos . lares . 

----------------------
-mpla'no general~ t 1 0'!'1()1 

10~000 
9'!'839 

2 ' 3. 045 sa 10m mas abajo que 

2 0. 366 6:955 
el particular de la pri-

II. 3 3. 432 7. 321 mera estacion. 

III. 3 0. 445 
4 .• 334 3. 889 

4 2. 656 

IV. 4 1. 082 
.2. 760 1. 678 

5 1. 850 

v. 5 2. 680 3. 590 

I 

0. 910 
6 0. 116 

VI. 6 3. 510 6. 984 3. 474 
7 0. 278 

VII 7 3. 485 10. 191 6. 706 
8 0. 210 9. 981 

Como en este caso el plano de comparacion se supuso 10m mas bajo 
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que el de la primera estacion, llenaremos de este modo la cuarta co-
lumna de la tabla: . 

Distancia del segundo plano ......... . .. 10'!'000 + (0'!'366 - 3~045) = 7'!'321 

, tercer , ............ 7. 321 + (0. 445- 3. 432) = 4. 334 
, cuarto , ............ 4. 334 + (1. 082- 2. 656) = 2. 760 

, quinto , ............ 2. 760 + (2. 680 - J. 850) .= 8. 590 
, sex to , . ...... . . ... 3. 590 + (3 . 510 - 0. 116) = 6. 984 

" setimo " ........ . ... 6. 984 + (3. 485- 0. 278) = 10_ 191 

La formacion de la quinta column.a es mas facil todavia, pues se 
reduce a una simple sustr.accion. Desde la estacion IV, por ejemplo, 
se observaron los puntos 4 y 5, y en consecuencia sus acotaciones 
seran: ' 

La del punto 4 .. .. .. .. ........... 2~760- 1'!'082 = 1~1678 

. La del pun to 5 ........ .. ....... . 2. 760- 1. 850 = 0. 910 

Se comprende la ventaja de tener toda la nivelacion referida a un 
solo plano por la facilidad con que se comparan las alturas de dos 6 
mas puntos cualesquiera. As!, por ejemplo, el desnivel de los puntos 
1 y 5 sera: 

Acotacion deL ...... : .... 9~1 839 

de 5 .... .. ........ 0. 910 

N= 8~929 

L~ · p·osicion del plano general hace que en este caso el punto. de 
mayor acotacio_n sea el mas elevado; pero sucede lo contrario cuando 
se supone que el plano de comparacion _pasa arriba del terreno nive~ 
lado, puesto que ent6nces se cuentan ·las acotaciones hacia abajo. 

254<? El conocimiento de ·las alturas relativas :de todos los puntos 
respecto de' una sola superficie de comparacion facilita: mucho la re
presentacion grafica del co1·te 6 perfil del terreno que se ha nivelado, 
quiere decir, de las intersecciones del terreno ·con los pianos verti
cales que pas'an por los puntos observados desde cada estacicm. Las 
lineas de 1 interseccio~ son,· en· efecto, las hipotenusas de triangulos 
rectangulos cuyos catetos son la distancia horizontal de los puntos 
comparados de dos en dos, y la diferencia de sus alturas. Ala verdad 
cuando el nivel no se ha situado en la linea que une los dos puntos 
observados desde cada estacion, y solo se han medido sus distancias 

----
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al instrumento, as! como el angulo que estos forman entre sl, no se 
obtendran directamente las de un punto :1. otro; pero se calcularan 
facilmente con esos datos, y por otra parte, nada impide-la medida 
directa de esas distancias. 

Sean ahora A, B, 0, ...... H (fig. 198l;l) las proyecciones horizon 
tales de los puntos observados. Sobre una linea horizontal indefinida 
P P' que represente el plano general de comparacion 6 referencia, 
t6mense las pa.rtcs A' B' = A B, B' 0' = B 0, 0' IY = 0 D, &c., 
y por los puntos A', B', 0', JY. &c., elevense perpendiculares A' 1, 
B' 2, 0' 3, &c., iguales respectivamente a las acotaciones de los pun
tos 1, 2, 3, &c., del tei·reno. La serie de lineas trazadas por los 
extremos de las perpendiculares representara el perfil del terreno 
referido a un solo plano vertical, pues aunque por lo general los 
diversos puntos .observados se hallan en distintos pianos segun Jo 
manifiesta la proyeccion horizontal, la construccion anterior supone 
que todos ellos se hacen girar al derredor de sus intersecciones co
munes basta colocarse en uno solo. 

Cuando, como en el caso que representa la figura, las diversas di
recciones A B, B 0, 0 D, &c , en que se ha ejecutado la,nivelacion 
forman entre Sl angulos muy obtusos, no hay inconveniente en trazar 
el plano P P' paralelamente a la direccion general A H de la linea 
nivelada, y en proyectar los puntos A, B, 0, &c., por medio de per
pendiculares a P P', obten:iendose de este modo A', B', 0', &c.; pero 
ent6nces es preciso que el perfil vaya acompanado de Ia proyeccion 
horizontal 6 plano del terreno, a fin de tomar ~n este las distancias 
horizontales y en aquel las verticales. 

Las diferencias de alturas· son por lo comun mucho mas pequefias 
que las distancias horizon tales, y por esto sucede frecuentemente que 
en un perfil construido ·con la misma escala que el plano casi no se 
perciben los accidentes verticales del terreno. Para evitar este incon
veniente se construye casi siempre el corte con una escala.doble, triple, ' 
cuadruple y basta decuple; pues si bien es cier to que de esta manera 
quedan exageradas las diferencias de nivel y completamente deforme 
el perfil del terreno, se consigue en cambio una apreciacion grafica 
mas exacta de sus accidentes, sin que por otra parte Ia ·deformacion 
que presenta el perfil a Ia vista influya para nada en Ia apreciacion 
numerica de las diferencias de nivel, con tal qne estas se midan con 
le escala de la construccion vertical, mientras que las distancias ho-
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rizontales se estiman con la escala de la proyeccion 6 plano del ter
reno. En la figura 198tt se han construido las acotaciones con una 
escala diez veces mayor que la empleada en la construccion del pla
no A B C ...... H de la nivelacion. 

Los cortes verticales son de inmensa utilidad para el estudio de 
ciertas obras cuyo establecimiento depende de la forma del terreno. 
Para el trazo y construccion de los caminos, por ejemplo, se hacen 
nivelaciones en la direccion de la via proyectada, y tambi\)n perpen
dicularmente a ella con el objeto de estudiar la configuracion del sue
lo en uno y en otro sentido y construir los perfiles longitudinales y 
trasversales para venir en conocimiento de los volumenes, tanto de 
las escavaciones como de los terraplenes que haya necesidad de eje
cutar para dar ala via la forma y declive convenientes. En obras de 
esta naturaleza casi siempre tiene que sujetarse el ingeniero a cier
to limite de pendiente establecido de antemano, y el objeto de sues
tudio consiste en hacer el proyecto de una construccion econ6mica 
sin que sus .lineas e~cedan del maximum :fijado para los declives. 
Esta ultima condicion se llena facilmente, pues se recordara que el 
declive de una linea depende de dos elementos que son el desnivel 
de sus extremos y la distancia horizontal comprendid~ entre ellos. 
En consecuencia sip' representa ellimite superior de pendiente asig
nado a un camino, y se halla por la nivelacion que es n el desnivel 
de sus extremos cuya distancia horizontal es k, se deduce que el de
clive general de la linea sera p = i; pero si p' es menor que p, se 
cumplira la condicion establecida determinando el desarrollo k' de la ' 
via por la ecuacion k' = · ;, . Ent6nces el camino no podra trazarse 
en linea recta, sino en zig-zag formado de alineamientos rectili
-neos enlazados entre si por medio de curvas de radio considerable. 
La eleccion de estas lineas parciales es lo que sirve despues de objeto 
al estudio del ingeniero; pero no entrando en el plan de este libro 
la exposicion de todos los usos de la nivelacion, ellector que desee 
conocerlos puede consultar las obras especiales de aplicacion. 

2559 El metodo general de nivelacion compuesta es susceptible 
de modi:ficaciones que tienden a facilitar el trabajo de campo sin 
sacrificio de exactitud. Hay casos en que importa conocer las altu
ras relativas de un gran numero de puntos, y aplicando el procedi
miento general seria preciso hacer tambien un numero considerable 
de estaciones. Sin embargo, si se eligen algunos puntos para prac-
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ticar entre ellos la nivelacion compucsta tal como se ha explicado, 
pueden medirse las diferencias de alturas de los intermedios obser
vandolos desde las estaciones en que se establezca el instrumento. 
Supongamos que P (fig. 199~) sea una. de esas estaciones, y A y B 
dos de los puntas escogidos para la nivelacion compuesta: si en otros 
lugares intermedios a, b, c, &c., se coloca sucesivainente el estadal, 
se observaran las alturas a que queda interceptado por el plano ho
rizontal que describe el instrumento en P, de suerte que entre A y 
B se habra ejecutado una nivelacion simple. Como al proseguir la 

operacion, el punta B debe enlazarse con e1 inmediato que se haya 
elegido para formar parte de la nivelacion compuesta, resultal' que 
si entre PyA 6 entre P y- B existe algun pequei'io error, tal como 
el que proviene del nivel aparente y de la refraccion, este error 
terminara entre A y B sin influir en los puntas subsecuentes; 6 en 
otros termines, los puntos A, B, &c., de la nivelacion compuesta 
'pueden considerarse como de rectificacion respecto de los puntas 
!ntermedios. Por otra parte, el error que se origina por la causa 
antes mencionada apenas es de cosa de 0~01 para 'una distancia de 
400m, de manera que si, por ejemplo, los puntas de rectificacion se 
escogen de modo que sus distancias al instrumento no excedan de 
unos 500m, lo cual aun es c.onveniente por otr-as consideraciones, 
podra tenerse plena certidumbre de que en las indicaciones del es
tadal en los puntas intermedios no debera temerse error alguno de 
importancia' practica al prescindir de la correccion de nivel aparen
te y de refraccion. 

La aplicacion de este metodo supone, sin embargo, que en toda 
la linea A B n0 haya desniveles muy fuertes, como se verifica ge
neralmente en los terrenos propios para el tr.azo de caminos 6 para 
la construccion de obras ~idraulicas. De no ser as1, es dificil que el 
plano horizontal del instrument.o intercepte .a una altura convenien
te los estadales situados a lo largo de una linea de 400m · 6 500m; 
pero aunque no sea posible llegar a ese limite de -distancia, siempre 
resultara gran econom!a de estaciones practicando la misma opera
cion en espacios mas cortos, segun lo permitan las localidades. Si 
la direccion general del terreno en vez de ser horizontal, presenta 
una inclinacion poco variada, como lo indica la figura 200~, se pue
de aplicar un metodo analogo al anterior practicando la operit.eion 
con un clis!metro en Iugar de hacerla con un nivel. Despues de es-
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tablecido ,~1 clisimetro• en P, se visa el estad11-l del pun to extremo B, 
a una altura B m. igud a-la del centro P n del inst,rumento. Es claro 
que la visual1n· n sera paralela a la direccion ge;neral de la linea P B, 
y si se. visan tambien ios estadales de los puntos intermedios,sin va-. 
riar la inclinacion del telescopio, sus indicaciones miden las distan, 
cias de la visual a los puntos a, b, c, &c. La gnduacion que se lea 
en e~ clisimetro corregida por el error inicial si lo ll.uhiere, da a co
nocer el angulo de altur~ m no 6 la distancia zenital Z n m de la.~ 
linea 1• m. Designando por z este ultimo angulo, por k la distancia 
horizontal del instrumento a cualquiera de los puntos obse)'vados, 
por h la altura del centro del clisimetro y por m la. indicacion de la 
mira, la diferencia de nivel respecto de p sera: ........................ . 
n = (k c.ot. z + lt)- m. Esta f6rmula sup.one que la distancia k 
sea bastl}n.te pequeiia para no tener que llevar en cuenta la conver
gencia de las verticales de la estacion y, del punt.o observado, lo cual 
ea sensible~ente exacto cuando k. no excede de 50Qm 6 600m; 'pero 
como .a mayores distancias son inciertas. las lecturas, inferimos que 
Ia f6rmula precedente es aplicable a todos los casos en que p1lede ha
cerse uso de este metodo con buen exito. Si z fuese mayor que 90°, 
lo que equivale a suponer que se ha colocado el clisimetro en la parte 
mas elevada de la li~ea, el desnivel tendni por expresion ........... . 
n = m- (k cot. ~z + h), teniendo cuidado de dar a~~ el sig.no 
que le corresponde. 

To'do lo que precede manifiesta la extremada sencillez de las ope
raciones de la nivelacion topografica., y solo m.e resta dar una idea 
del grado de ex~ct~tud que por su medio se puede alcanzar. El sim
ple hecho de q11e las diferencias de nivel se obtienen por la diferencia 
de indicaciones ~e los estadales, basta para comprender que aunque a 
estas se les suponga algun pequeiio error originado por la aproxima
cion de las lecturas 6 por ligeras incorrecciones de los instrumentos, 
como tal error es probablemente el mismo pari!. distancias iguales, se 
elimina casi del todo al practic~r la sustraccion. Los resultados de 
todas las nivelaciones ejecutadas con esmero corroboran est11>. i!ildi· 
cacion de la teoria, y part). no hacer mencion mas que de trabajos · 
recientes ejecutados. por ingenieros mexicanos; puede citl!-rse como 
prueba la comparaciqn de algunas nivelacipnes hechas en ~1 Valle 
de Mexico. Entre ·otra:s figura la que se practic6 entre las ciudu,des 
de Mexico y ':Pexcqco por los ingenieros D. Mig.uel Iglesias yD. J. 
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Antonio Pefia. J~stos top6grafos, Mbiles en. igual grado, de acuerdo 
con las instrucciones que tenian recibidas del director de la~ opera
ciones; partieron del mismo pun to de la ciudad de Mexico y se dirigie
ron a .la d~ Texcoco rodeando' ellago 8.el mismo nom.bre,' el primero 
por ellado del Sur y el segundo por el Norte. La dist'ancia que cada 
uno rec'orri6 en sh nivelacion puede estimarse en poco m~s de ~ueve 
leguas, o sea ien cerca de 40 kil<Smetros, y al reunirse en Tex~ocJ ha
llaron una diferencia de solo 0'?' 05 'en la altura de esa 'ciudad deducida 
de sus respectivas operaciones. Hicieron tambien otra nivelacion en 
una distancia un poco mayor que 5 kil6~etros, y sus r~sultados que
daron acordes cbn la diferencia de 0'?'01. En estas operaciones se es
tablecian los estadales desde som hasta 150m del nivel, haciendo 
muchas veces· la cuadruple 

1
observacion que se ha ~xplicado en la 

pag. 414 a fin d'e eliminar los pequefios errores del instrumento. 
2569 A las operaciones de la nivelacion debe~ r~ferirse lo~'so~deos 

que se pra~t'ican en los mares; lagos, 'rios,' &c., con elfin de averiguar 
su profundidad 6 de conocer ~a fo_rma de su fondo. Losinstrument&s 
de' que se hace uso son estadales divididos si la profundidad no exce· 
de de 3m 6 4m, 6 sondas en el caso co~trario. Una sonda consiste en 
una cuerda dividida, en uno de cuyos extremos se ata un cuerpo 
pesado1 que generalmente es un trozo de piramide de plomo 6 de 
cualquiera otro metal. En la base inferior del trozo hay un espacio 
hueco que se llena de sebo, con el objeto de formarse idea de lana
turaleza ·def fondo p·~r la impresion q~e rl.ejan las rocas en aquella 
sustancia, 6

1

por lo's' fragmentos que se le adhieren·.' ' ' 
Cuando es vadeable el receptacula 'de ' agua que se 'thttit de son

dear, entra 'en el un h; mbre 'prdvisto de su e~f~dal y ld va colocando 
verticalmente a distanci.as regulares y Jn direcciones determinadas. 
Las indicaciones que se o~tienen hasta el nivel del agua son eviden
temente las ~rofundidades que COrrespondeD a los puntos que ocuptt 
el estadal. Como es importante fijar en los pianos las posiciones de 
esos lugares, se deter~inan desde do1i 6 mas' pu~tos de la orilla di
rigi'endo btras ' tant'as visuales al estadal. ·· ' '·· · 

Si el recep~aculo rid es vaaeable, Se practica la' operacion de una 
maher'~ senieja:nte sirviend?se de una 'embarcacion,' y empleando e 
estadal. 6 hi sonda, '.seguh sea la profundidad del agua. Los lugares 
que ~a oc~paii.do el ~ote se fijan desde la orilla como se dijo ~ntes, 6 
desde lq, embarca

1
cion' misma por m.edio de' visuales dirigida~ a pun-
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tos conocidos de la playa con. una b:ruju-la de reflexion 6 con cual
quiera otro instrum,ento portatil y de pronto manejo. Otras veces 
se guia el bote por medio de alineamientos siguiendo las direcciones 
que indican algunos objetos fijos, ya sea del mar 6 de la playa, como 
rocas, buques anclados, fortalezas, &c. En tales casos, para hacer el 
sondeo a distancias regulares en la linea que se sigue, se hace uso 

r. ' I j 

de la aorredera, que es un instrumento que emplean los marinos pa-
ra medir el movimiento 6 velocidad de los navios. 

Los rios se sondean habitualmente a lo largo de una linea equi
distante de ambas 1 orilla~, que ;Se llama eh, y tam bien en una dirac
cion trasversal con el fin de conocer la seccion del cauce. En los 
rios de pocp. anchurBJ;,se tiende ·un cordeLde una a OtJ,"a •ribera, • el 
cual estando dividido en metros 6 en cualquiera otr,a unidad, J'j ,pon 
la tension necesaria para que· quede sensiblemente recto, sirve para 

l ( -...... J./ 

indicar,los,nuntos equig}~1tan~es en que d(lbe echarse la sonda. PJlan-
do las corrientes son· ranidas ··nfluyen en la direccion-de 1~. sonda, 

' • i ~~- ..r:: ( J 

deJ?viand~la ·bastante de la linea vertical, y como en tal 1caso daria_. 
indicaciones demasiado fuertes, ,debe hacerseles una correccion para 
obt,ener la ;Vjerdadera pro~undidad., Con, este fin ~e obs~rya la dir~c
ci~n de la c-qerda en la parte qu\l q!feda fuer;;t del agp.a, COJllpj!jr~\1-
dola con la de una plomada que se ~uspende a s.u ~l}dp; pe~·o de ;r;n.o4<?r 
que el peso que la termina no entr~ en 'el llquido. Sea c la lo;ngitud 
de· l~ crerda fuera del agua, v ,~a de la plomada contada desde la 
misma altp.z:a que, c, Y, 8 la_. ,indicacion· que ~a la songa: }~ pfO~l,J.I}di~ 
dad correcta es n = ; 8. . .J 1 1 .. • .. ::.. ,., 

Los resultad,os de un sondeo ,se inscribe.r;t en ~OS p}anos ]l}dyogra
ficos por medio de cifras que indican las profundtd,as exp1;esadas en 
metros, brazas, &c., puestas precisamente en los puntos a que. cor~ 

· responden. Cuando /3S 1variable ~1 y.ivel de las aguas comp ~ucede 
en el mar a consecue~cia del fl~jo y reflujo, ,es pre~iso referir e~ sgn
deo. a un nivel determinado, y ~ste es generalmente el de las bajas 
mareas e,quinocciales. , Esta preca~cion es ta~to ma~ ese~cial, cuanto 
que en algunos pu~rtos u ,otros lp.gar~~ que por ~Ell' peligto;;os de; 
mandan el conocimient,? d,el sondeo, sufre ,la .:ll\area

1 
y,ariaeiones lflUY 

considerables que de~~? t~n~:rse, el} c13~ t~ par evitar _e~ , riesgo rde· 

un nauf:agio. , .:> 1) ... L t• . 
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CAPITULO V. 

( 

·, 
NIVELACION 'DRIGONOMETRICA. 

2579 El metodo de medir las diferencias de nivel por medio de 
observaciones angulares, no da en general resultados tan exactos 
como los que proporciona una nivelacion topografica; pero presenta 
en cambio la ventaja de permitir mayor rapidez en las operaciones; 
y como en muchisimos casos .no es,indispensablE1 un!t extremada pre
cision, resulta que las nivelaciones trigonometricas adquieren grande 
importancia en la mayor parte de las aplicaciones usuales. 

' En la pag. 53'1- se explic6 el modo de medir las distancias zenitales 
con los instrumentos repetidores, y en el Capitulo III de la Nive
lacion se ha expuesto tambien ampliamente -la manera de hacerlo 
con toda clase de clisimetr.os de nivel fijo; por consiguiente,pasaremos , 
a desarrollar las f6rmulas que se aplican en este genero _de operacio
nes, hacieudo use de la distancia zenital ?bservada q~e designare por 
z, suponiendola siempre conocida, pues se dijo en otra ocasion que 
aunque e1 clisimetro de directamente lo~ anguios verticalcs respecto 
del horizonte, se deduce facilmente a'<f~ella cantidad por ser comple· 
mentaria de estos. 

Para tratar el problema con toda generalidad admitamos que la. 
distancia de los puntos .A y B (fig. 20H), cuyo desnivel se trata de 
determinar, sea bastante grahde para que no puedan suponerse pa
ralelas sus verticales .A Z y B Z', las cuales convergen hacia el centro 
de la tier-ra formando el angulo 0. Establecido esto, represen~ando 
el arco .A 0 la superficie de nivel que pa.sa por .A, la linea B 0 sera 
la altura que se busca de B respecto de .A. Suponiendo que en .A 
se mida la distancia zenital de B, el efecto de la refraccion atmos. 
ferica had, que este ultimo punto se vea en B'; de manera que de-
signando por z el angu:lo que. da el in:?trq'Qlento, se tendra .......... . 
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z = Z A oR', 'fl>l que sel'~ pr<~iso aiadirle el valor r de la refraccion 
para obtener la verdade:ra distancia zenital Z A B = z + r. 

En el triangulo A B 0 llamando k la cuerda A 0, se tiene que el 
desnivel B 0 es: -

·n = k •sen. A 
sen. B 

Para hallar los valores de los angulos _A y B en funcion de z + r 
tenemos: BA O=A =180°- (ZAB+ OA 0)= 90°-(z + r -! 0). 
Tam bien se tiene: ABO= B = ZAB- A OB = z + r- 0. Sus
tituyendo en la ecuacion anterior, resulta:· 

cos. (z + t·-t 0) 
n = k sen. (z + r- 0) "'""'"'"'""''''''"'''"' (l) 

Se ha dicho que ill valor de ·Ia refraccion es proporcional al an
gulo a de las verticales, de modo que siendo c un coeficiente cons

> tante, se tiene r = c '0. Introduciendo este valor de r y haciendo 
para abreviar u = (0.5- c) 0, la expresion anterior puede escri
birse as!: 

n == k cos. (z- u) 
sen. (z- u-! 0) 

Hagamos notar que el denominador es el seno de un angulo que 
por lo regular difiere mu_y poco de 90°; y' como por otra parte, aun 
para valores considerables de 'k es muy pequefio el angulo 0, se in
fiere que no Se ccomete error de importancia al deSJ>teciar a! 0, J 
ent6JJ.ces resulta: 

n = k cot. (z-u) 

Desarrollando la cot~ (z- u), y mriltiplicando despues los dos 
terminos del quebrado por cot. z, se obtiene sucesivamente: 

n _ k 1 +' tan. z ian. u _ k cot. z + tan. u 
- tan. z - tan. u - 1 - cot. z tan. u 

Por ser z muy grande y u niuy pequefio, el producto tan. u cot. • 
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es de segundo 6rdenJ y puede omitirse sin inconyeniente alguno, con 

lo que el desnivel quedara reducido al valor: 

n = lc cot. z + k tan. u 

El pequelio angulo u depende de a, y como k es la cuerda de este 

ultimo, se tiene k = 2 R sen. ! a, siendo R el radio de la tierra. Aten

diendo ademas ala pequeliez de Otomaremos k=B q, 6 bien a= ~, 
valor que infroducido en el de u=(0.5- c) 0, 'produde u= o.s;;c k. 

Sustituye'ndo esta canti9-ad en la expresion anterior y t~mando el , 
arco u por su tangente,' se obtiene por ulti~o resultado: 

I '{. 

0.5 -- c n = k cot.. z + --R- k 2 • •••••••••• ••••••• ......... (2) 

que es la f6rmula usual para calcular las diferencias de nivel. Si fue
ran paralelas las yerticales de .A y B, el triangulo .A 0 B seria rec
tangulo en 0, en cuyo caso· se tendria: n = lc co.t. z. Se ve, pues, 
q~e el termino 0

·5; c· k 2 mide : yl efecto de ia convergencia de las 

verticales, yes el mismo que suministra la cor~eccion por nivel apa

rente y refraccion, segun consta en la pag. 401. 
Adoptando para la Republica el valor medio c = 0.06, e intro

duciendo el valor del radio, la f6rmula _sera: 

n = 1c cot. z + (2.8395) k• 
.,, ' ' 

Veamos ahora el valor que debe usarse · en lugar del de la cuerda 

k. Cuando distan mucho uno de otro los puntos .A y B, la distancia 
horizontal que los separa no podra considerarse como una linea recta, 
sino que sera el arco .A 0, que expresado en medidas 'lineales de-

\ 

signare por a, siendo como antes asu valor angular. Segun esto se 
tiene a= R a; mientras que la cuerda lc es k = 2 R sen. t a. Des

an:ollando en serie el seno del ,Pequeno ~ngulo ! a, resulta: 

ll 

expresion que se convierte en la siguiente introduciendo el valor 

a=~: 
(3) 
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Ia que·manifiesta que la 1diferendia entre el arco y la cuerda es igual 

al cubo del primero dividido por' ;e.q. veces1 el cuadrado del radio te?·-

restre. Esta ultima f6r:dmla podria servir para calcuhr el va:lor de 
k, conociendo la distancia horizontal a comprendida entre los dos 
puntos; pero siendo a siempre muy pequefia respecto de R,' casi 
nunca hay necesidad de hacer el calculo, sino que se toma por k la 
distancia misma tal como resulta de la medida directa, 6 de la re-
solucion de la cadena, si A y B son puntos trigonometricos. 

La forma de la ecuacion (2) indica1 p~r otra parte, que debe ·in-""' r.-i:: i;w>'L. 

fluir poco en el resultado un pequefio error que tenga el valor de k· l _ .J 
,, ........... ~ 2.& 2.-r .l~~ 

Diferenciando, en efecto, la expresion aproximativa n = k cot. z 1 " 
• J ~ • • • ':;:;. c..,n 1.q_(l. - /(1~'1J 

pucs el otro termmo por ser pequeno puede suponerse mvanable, · ~1"- . 

b · f' 'l d-...= ~d~- ~""A.~-kMU~ se o t1ene aC1 mente: . 'Yl- """'2- """""' 1 .__.,_ -' 
. = -dx -'~'~-o.w~ "'- '"' - ,.yv ·- a2. 

' n 2nsen.1'' : 1< ~· «H ~ . ., Jh. d n = -k d k--
2 

dz ... . .................... -(4) 
' 1 J" (r. ' ' sen. z ' 7 , I ( "' • ' ' lilt-"" .l:.) ' · =~ak- """' ""+ ,.,e.~ -

1 r k- ' , f J"""- 'Lu.h~ 

En ~sta f6rmula el primer terll!ino mide evidentemente la in:fluen-~ 11 Jc- ;:;:).,_dh 
cia O.el ,el:ror d k que .tenga la dis tan cia, y el ~egundo la del erro; ,_, r,..w.., ,v.. 

angular d z; perq como d k ,queda multiplicado por la fraccion : que """' ,;....,jl-"''-ro,b 

es sie~pre muy pequefla a: causa de (la diferencia ~onsider'able 'que 
existe entre los desniyeles y las distancias horizon tales, se infiere que 
Ia in:fluencia' de aquel' error es por l'o regular de poca importancia. 
No sucede lo mismo respecto del error angular d z, cuyo coe:ficiente 
es grande por contener en' el denominador el sen~ del angulo f8 z, que 

.1 I I ' 

comunmente di:fiere poco de 180°, y en el numerador el doble d~l 
desnivel n. be este anaJisis se deduce que en general los errores 
angulares tienen mas in:fluencia que los lineales en los resultados 
de las nivelaciones trigonometricas. 

. ' ( ' 
Para presentar un tipo del calculo apliquemos la ~6rmu~a (2) ~1 

caso siguiente. Supongamos que una triangulacion haya dado a 
conocer qu'e la distancia entre dos vertices trigonometricos es ...... . 
k = 2500Qm y admitamos que en uno de ellos se midi6 la distancia 

' I i T 
zenital del otro,. habiendo dado el in,strumento z = ~0° 39' 30". 
La diferencia de sus alturas sera, pues: ! ... 

k .... ........ 4. 39794 k 2 ........... 8.7959 
cot. z ...... 8.06034- const .• _. 2.8395 . ----

2.45828- 1.6354 

-287'?' 3 43~2 n ~ - 287~3 + 43~2 = -- 244~1 
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Si por error se hu'biera h~cho el cli.lculo con k=25050"' y ....... . 
z=90° 40', se habria hallaqo con corta diferencia n=- 248'!!0, re
sultado err6neo en cerca de 4m. Corrijamoslo por la ecuacion (4) con 
elfin de investigar que influencia han tenido los errores d k y d z, que 
considerados como correcciones, seran d k =- 50m·y d z =-30' '. 

n ......... 2.3945-
k .. .. .... . 4.3988 

7.9957-
d k ...... 1.6990-

9.6947 

2n .. .... 2.6955- !!:._dk = + 
sen. 111 ...... 4. 6856 k 0':"5 

d z ..... 1.4771- s 1" 
_ n sen. d z = + 3. 1 

8.8582 
sen. 2 z ...... 8.3668-

0.491'4-

sen. 2 z 

d n = + 3':"6 
n = --248.0 

Desnivel correcto = - 244':"4 

Se ve, pues, que un error de 50m en la distancia solo hizo variar 
0':"5 .el resultado; mientras que 110" de error en la distancia zenital 
produjo otro de mas de 3m en el valor de n. Esta aplicacion nume
rica comprueba lo que se dijo respecto de la influencia relativa de los 
elementos lineal y angular, manifiesta la importancia de medir este 
ultimo con ]a mayor precision posible, y JUS ifica el procedimiento 
de tomar en vez de la cuerda la distancia horizontal de un punto a 
otro. Si a pesar de esto se presentase algun cas'J) excep.cional en que 
por ser muy grande esa distancia se temiese-el error que. podria ori
ginarse de esta sustitucion, la f6rmula (3) permitira deducir el ver
dadero valor de k, 6 lo que es preferible, corregir el ·logaritmo de la 
.-Iistancia a para obtener directamente el de la cuerda. La f6rmula 
da, en efecto: 

log. k = log. a +log (1 --~) 
24·R 2 . 

Desarrollando y representando por Mel m6dulo 0.43429 ...... de 
las tablas, re~ulta: . ' . 

.l!f a• 
l pg. k =log. a--

24 
R • =log. a - (4.6497) a• .............. (5) 

Todo q.ueda, pueH, reducido a restar del log. a una pequeiia can
tidad. En el caso anterior, por ejemplo, ta distancia era de 25600':": 
calculemos el logaritmo de la cuerda. 

Const ......... 4.6497 

a 2 . .. ...... 8. 7959 log. a = 4.397940Q 
3.4456 .................. - 0.00000028~ 

log. k = 4.3979397 

.hcf (I + ~) ~ 7Y/ (y: -f ,;-t- f?- + ~ + ~) 
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Se ve que Ia correccion no tiene influencia alguna hacienda uso 
de logaritmos ~e cinco cifras decimales, que bastan siempre para el 
cliJculo de la f6rmula (2). 

2589 Se ha dicho en otra parte que siendo pequeiias las distan
cias pueden suponerse paralelas las verticales de las estaciones, en 
cuyo caso las diferencias de nivel se determinan por la ecuacion mas 
sencilla n=k cot. z. Para fijar el limite ·de k, de tal manera que Ia 
omision del termino 0

'
5_;- c k 2 no produzca un error que exceda de 

una cantidad dada Z, pondremos la condiCion: m k2 = l, en la cual 
he representado por m el factor · constante o:. De ella se deduce: 

Calculandol'a., des de l= 0~ 1 hasta Z= 1~0, resultan los siguientes 
valores de JC. 

ERROR. Limite de' la 
---~:ncia. _ 

0~1. .. ,, .. , ... 1200m 
0. 2 ........... 1700 
0. 3 ........... 2084 
6. 4 ...... .... . 2406 
0. 6 ........... 2690 

ERROR. Limite de la 
di!t&ncia. 

0~6 .. .. ....... 2'946m 
0. 7 ........... 3183 
0. 8 .......... 3402 
0. 9 ........... 3608 
1. 0 ........... 3804 

Esta taola podra servir para formarse una idea del grado de 
aproximacion c'on que puede obtenerse un desnivel por medio de la 
f6rmul~ n = k cot. z, que es Ia usad.a generalmente en las operacio
nes topograficas aun para distancias de 4 6 5 kil6metros. Parece a 
prim,era vista que tal pra'ctica deberia desecharse, puesto que para 
k= 3000"", por ejemplo, el error que se comete es. casi de 0""7; pero 
no es as! reflexionando que en la topograf!a se usan por lo comun 
clisimetros cuya aproximacion angular es solo de 1', canti.dad que· 
puede representar tambien el error posible de observacion al medir 
el angulo z, y como el error . de 1' produciria las mas veces mayor 
efecto en n que la omision del termino m k 2 ' se comprende que en 
tales circunstancias seria ilusorio tomarlo en cuenta creyendo alcan
zar mas exactitud por ese medio. Por el contrario, sirviendose de 
un instrumento que aproximase hasta 10" 6 15" las lectura; angu
lares, no me parece que deberia desecharse el valor de m k 2 . cuando 
las distancias excedieran de 2000m 6 2500m Ademas, cuando Ia ni-

69 
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velacion se hace con el objeto de adquirir datos para algun trabajo 
especial que demand~ el conocimiento exacto de los accidentes del 
terreno, debe aplicarse de toda preferencia el metodo topognifico; 
pero ~uando solo se trata d.e configurar los principales accidentes 
del suelo, de medir las alturas de las montafias, &c., casi nunca es 
preciso hacerlo mas que con la aproximacion de 1m 6 2m, y ent6n
ces el metodo trigonometrico es de inmensa utilidad en atencion a 
que no exige mas que el elemento z, que puede obtenerse al mismo 
tiempo que se practican otras operaciones de la topografia. As!, 
por ejemplo, al tomar los angulos de una triangulacio~, basta leer 
las indicaciones del c1rculo vertical en dos posiciones inversas del 
teodolito para conocer las distancias zenitales de los puntos observa
dos, y en consecuencia, para poder calcular sus diferentes alturas. 

2599 Las nivelaciones trigonometricas suministran resultados com
parables en exactitud a los de las nivelaciones topogtaficas cuando 
ademas de hacerse uso de clisl.metros que den los angulos con mu
cha aproximacion, se conoce bien el efecto de la refraccion atmos
ferica 6 se elimina por medio de una doble observacion como vamos 
a indicarlo, estableciendo antes el metodo para obtener experimen
talmente el valor de la refraccion. 

Supongamos que mientras un observador mide en A (fig. 20Ft) la 
distancia zenital deB, otro establecido en este pun to mide.la de A. 
En estas observaciones simu}ta,neas y recl.procas es muyprobableque 
sea el mismo el valor de la refraccion, afectando en igual cantidad 
las dos distancias zenitales, puesto que son identicas las condiciones 
atmosfericas y comun la distancia que separa las dos estaciones. El 
observador que esta en A vera en B' el punto B, y el que ocupa la 
estacion B vera el punto A en A', de suerte que designando por ~ 
y z' los angulos que obtengan, las distancias zenitales correctas se
ran respectivamente ZAB=z + r, y Z' BA=z' + r. Ahora en 
el triangulo A B Osetiene: ZA B= 0 + 180° -Z' B A, e intro
duciendo los valores precedentes y despejanuo, resulta: 

l. ... "'- J K , ..,.(2. '.., ~ ) -r C. 

r = 90° + ~ 0 - ~ (z + z1
) ......... . ....... . ....... . . . . (6) 

f6rmula que suministra el valor de r. El angulo 0 de las verticales 
se deduce de la distancia k de las estaciones, pues siendo R el radio 
terrestre se tiene a= ~ en partes del radio trigonometrico, y por 
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consiguiente en segundos ! 0 = 2 R s~n.l" • Calculando el logaritmo 
constante, la ecuacion anterior podra expre~arse as!: 

r =goo+ (8.20g48) k-! (z + z1 ) 

Apliquemosla a los datos siguientes obtenidos en dos estaciones 
cuya distancia era de 17930m. 

Conat...... ...... 8.20g5 
k ........ ...... 4.2536 

2.4631 

z0=2go.''5 

z = 3go 41' 2511 
z' =go 27 7 

!l (z + z1 ) = goo 41 16" 
goo + z 0 = go 4 50.5 

··= 34."5 

Segun hemos dicho, el valor de r es proporcional al angulo a, y 
se tiene: r =a a, siendo c el coeficiente de refraccion. Puede calcu~ 
larse directamente, pues dividiendo por ala ecuacion (6) resulta: 

' 

c := 0.5- t (z + z~)- goo 

y sustituyendo el valor a= R •• ~. 1, , obtendremos con el logaritmo 
del factor constante: 

~ (z + z' ) - goo 
c = 0.5- (1.4895) k .... . ......... ...... .. (7) 

Con los datos anteriores se tendra: 

z (z + z1 )- goo= 256" ............ 2.4082 
Const.. .... 1.48g5 

3.8g77 
k ...... 4.2536 

9.6441 ............ : 0.4407 

c = 0.5- 0.4407 = o.o5g3 

Haciendo muchas observaciones de este genero en disti~tas circuns
tancia.s atmosfericas se obtiene un valor medio del coeficiente c que 
sirve en seguida para calcular_ la refraccion correspondiente a una 
distancia· dada, a saber: 

ck 
r = R sen. 111 = (8.5105) c k 
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Adoptando por ejemplo c = 0.06, resulta con k = 17930"': 

Const.. .... ~ .. .... 8.5101i 
c ............. '8.7781 
k ............. 4.2536 

r ............. 1.5422 r = 34."8 

Mas bien que la refraccion, lo que importa conocer con exactitud • 
es el valor de c, porque es el que figura en la f6rmula (2) que da los 
desniveles. 

2609 No siempre es posible hacer simultaneamente las dos ob
servaciones, pues para esto se necesita el concurso de dos observa
dores; pero si uno solo mide z y z' procurando que sea en igualdad 
de condiciones de la atm6sfera, puede aplicar las f6rmulas anteriores 
para calcular el coeficiente c, casi con tanta seguridad como si fue
ran simultaneas las medidas. Lo mismo diremos respecto de la de
terminacion de las diferencias de nivel por medio de la doble obser• 
vacion, que elimina la cantidad r. En efecto, si en la ecuacion (1) se 
introduce el valor (6) de la refraccion, resulta: 

1-1-:. /; w, ( 2. + -r - ~:.C') _ A tN> (~!.- tz. '~l:il-. 
-~:----_;.;: - - • ~ - l:t'-1~ 
.1 ""'- £1. -r-r _ C') J.._lj a- -:;, k s?n. ~ (z7- z) 

n = -,-----,--,-~--,.--~ 
cos. ~ (z 1 - _z + 0) 

en la. cual puede omitirse C sin inconveniente alguno, por ser el deno
minador el coseno de un angulo 'generalmente muy pequelio, y en
t6nces se obtiene: 

n = k tan. ~ (z1 - z) ... ~ ............................. (8) · 

En los casos en que z'- z no es pequelio, lo es k, atendiendo a Ia 
desigualdad que existe por lo comun entre las distancias verticales 
y las horizontales; y como siendo la distancia k poco considerable 
pueden suponerse paralelas las lineas verticales de las dos estaciones 

' se deduce que 0=0, y por consiguiente siempre puede omitirse. 
Apliquemos la formula (8) a los datos del numero precedente. 

z = 89° 41/ 25" 

z1 = 90 27 7 k .. . : .. 4.2536 

~ (z'- z) - + 22' 51" ......... tan ...... 7.8226 

n ...... 2.0762 n = + 119'!'2 
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Sea que se midan las diferencias de nivel aplicando la f6rmula (2), 
6 que conociendo las distancias zenitales reciprocas se haga uso de 
1a, (8), los resultados daran siempre la altura del punto observado 
respecto del centro del clis1metro. Siendo h la elevacion de este sobre 
el suelo y m la de la sefial que se observa, el verdadero desnivel sera 
n-(m -h) sines positivo, 6 bien n + (m-h) si es negativo. 

Puede tam bien calcularse el efecto de la posicion del instrumento, 
corrigiendo la distancia zenital medida, a fin de reducirla al valor 
que tendria si se hubiera observado exactamente en el centro de la 
estacion. Esta correccion es util sobre todo cuando se practican ob
servaciones simultaneas y rec1procas; porque la necesidad de observar 
de~de cada estacion la sefial de la otra, obliga al ingehiero a colocar 
el instrumento a cierta distancia de la sei'ial, aunque en el plano ver
tical que pasa por las dos estaciones. Sea 0 (fig. 202\1) el.punto en 
que esta el clisimetro en el plano vertical A 0 B de las dos estaciones 
A y B. La distancia zenital que debe emplearse en el calculo es 
Z A B = z; mientras que la que se mide en 0 es Z' C B= z 1 • Lla
mando k la distancia A B, b. la A C, y z~ la distancia zenital Z' C A 
de ra sei'ia.l A, tendremos que en el triangulo A B Csuponiendo tra
zada por A una paralela a la linea C B, resulta: z = z1 +B. Para 
calcular el pequefio angulo en B, ~1 mismo triangulo da: ........... . 
k: sen. (z

1 
+ z~):: b.: B sen. 1", de donde despejando y sustituyen

do en' el valor de z, se obtiene: 

z _ z + t:,. sen. (z1 + z2 ) 

- 1 · k sen. 111 
/ 

Si el instrumento ocupa la posicion 0' en la misma vertical de A, 
se·tiene z~ = 0, y ent6nces. 

A sen. z1 
z = z1 + k sen. 111 

De esta manera se reduce la medida al pun to que se observa des-· 
de la otra estacion. Es claro que por k puede usai·se la · distancia 

horizontal de las dos estaciones. 
2619 El metodo trigonometrico de nivelacion se presta a la de

terminacion de la altura absoluta de un punto cuando desde el se 
descubre el horizonte del mar. Sea A (fig. 203\1) el punto de que se 
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trata, y A B la visual dirigida al horizonte y que es tangente en B 
a la superficie del mar. Designando por R el radio de la tierra, y 
porn la altura A Q que se busca, tendremos en el triangulo rectan
gulo A B 0: 

R = ( R + n) cos. C 

de donde resulta: 

n = R (1- cos. C)= 2 R sen. • t C 

La distancia zenital de B medida en A es Z A B, que sera igual 
a z + r, llamando z el angulo que da el instrumento y ?" la refrac. 
cion. Como z + r es externo en el triangulo A B C, se tiene: ' 

y en consecuencia: 0 = 1 2_ c (z - 90°). ' ' 
Antes de sustituir este valor en el de n hagamos notar que en 

angulos pequeiios como 0, se verifica que los senos y tangentes son 
sensiblemente _proporcionales a los arcos, y podremos suponer ...... 
sen. t C= t sen. C, con lo .cual el valor de n sera: 

n = ~ R sen." C 

Por la misma razon considerando a 1 .:_ c como coeficiente, se ten
dni: sen: C= 1 .:_ c sen. (z - 90°), valor que introducido en el pre· 
cedente, produce: 

n = 2 (l"!!_ c)2 sen. 2 (z-90°) ... .. .. ... ..•.••.•..... (9) 

Conociendo de esta manera la altura de un punto sobre el nivel 
del mar se determinan todas las de los otros puntos cuyas diferen· 
cias de nivel se hayan calculado respecto del primero. Sin embargo, 
siempr~ que se pueda, es preferible medir la ai'tura de un punto 
respecto del Oceano por medio de una nivelacion topografica, pues 
la refraccion es mas incierta observando el horizonte del mar a cau_ 
sa de los vapores de sus aguas, y acaso el coeficiente c que figura 
en la f6rmula (9) no sea el que convenga realmente a ese estado de 
la atm6sfera. De todas maneras la altura que se obtenga debe re
ferirse a la marea niedia. 
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2629 El horizonte de A es el plano A H perpendicular a A Z, de 
modo que la distancia zenital Z A B qu-e se mide en Ll es necesa · 
riamente mayor que goo. La diferencia z - goo se llama por esta 
causa depresion del hori~onte, y es en efecto el angulo H A B que 
el punto B se ve mas bajo 6 deprimido que H, y cuyo valor depen
de de n 6 A 0. Los marinos hacen mucho uso de este angulo par·a 
corregir las observaciones que se ejecutan a cierta altura respecto 
del nivel del mar, y se calcula facilmente por medio de la f6rmula 
(9) que da en segundos: 

• o_ 1-c jYn z - 90 - - Jil ' - .. . ........................ (10) sen. R 

Suponiendo c = 0.06, y calculando ellogaritmo constante se ob
tien:e: 

z- goo = (2.0361) lin 

Esta f6rmula puede reducirse a tabla para diversos valores de n, 
que expresara ent6nces la altura del l:luque, 6 por mejor decir, ·de 
Ia vista del observador sobre el nivel del mar. Es claro que si a la 
distancia n del agua se hace, por ejemplo, la observaciori de la al
tura angular de un astro respecto del horizonte I! del mar, sera 
preciso restarle la depresion z- 90° para obtener la altura respec
to del plano horizontal A H. Como el movimiento de los navios no 
permite el uso de instrumentos provistos de niveles, se ven obliga
dos los marinas a referir al horizonte del mar las frecuentes obser
vaciones astron6micas que tienen que ejecutar para conocer su ruta 
a! traves del Oceano; y ent6nces aplican la correccion que he indi
cado. 
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CAPITULO VI. 

CONFIGUR.ACION DE LOS ACCIDENTES DEL TERRENO. 

2639 Se ha visto que por medio de nivelaciones es facil construir 
el perfil del terreno en la direccion en que aqucllas-se hayan prac
ticado, lo cual suministra una verdadera proyeccion vertical del mis· 
mo terreno. Con el conocimiento de esos cortes 6 perfiles puede 
formarse una idea bastante exacta de los accidentes del suelo; pero 
la, representacion grafica de estos por medio de la.s proyecciones 
verticales tendria el inconveniente de demandar tantas construccio
nes diversas cuantas fueran las direcciones en que se hubieran eje~ 
cutado las nivelaciones, sin que por otra parte fuese posible apreciar 
en conjunto las desigualdades de todos los puntos del terreno, por 
numerosos que fueran los perfiles que se construyesen. Ademas de 
este grave inconveniente, seria preciso examinar ala vez las pro
yecciones horizontales y las verticales de las direcciones niveladas, 
y hacer continuas referencias del plano a los perfiles y vice versa 
para estimar debidamente la configuracion del suelo. 

Ala verdad, podria evitarse la construccion . de los cortes sustitu
yendolos con guarismos inscritos en el plano, que diesen a conocer 
las alturas de los puntos correspondientes respecto de una superficie 
de comparacion, lo mismo que se inscriben las indi9aciones de la 
sonda en los pianos hidrograficos; pero este metodo, sin presentar 
tampoco la ventaja de permitir una exacta apreciacion del conjun
to, ofrecia el inconveniente de hacer confuso el dibujo y que desa· 
parecieran acaso algunos detalles importantes del plano. 

Por todas estas razones se ha adoptado un ·procedimiento que con· 
siste esencialmente en representar los accidentes verticales por medio 
de sus proyecciones horizontales haciendo uso de ciertas convencio· 
nes geometricas. Sea A B 0 (fig. 204~) el perfil de una eminencia 
cualquiera, que supondremos cortada por pianos horizontales equi· 
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distantes A 0, a b, .... .... g h. Si A' B' 0' representa la proyeccion 
horizontal del corte, Y. por un medio cualquiera llegamos a conocei· 
la forma de cada una de las cur,vas que resultan de la interseccion 
del terreno con los diversos pianos secantes, es evidente que po
dremos construir e,gtas cm·vas, siendo su figura y las distancias de 
una a otra·los elementos que nos permitiran apreciar la configura
cion de la eminencia y las diversas inclinaciones del terreno que la 

· constituye. 

Las intersecciones de la superficie del terreno con: los pianos secan
tes se Haman eurvas horizontales 6 eurvas de nivel, a causa de la 

. posicion que realmente tienen, y se pueden configurar geometrica~ 
mente trazandolas en el terreno y levantando sus pianos en seguida. 
El trazo no ofrece dificultad alguna, pues se reduciria (t seiialar un 
numero suficiente de puntos de cada curva por medio de un nivel 6 
clis1metro y un estadal, con la unica condicion de que todos los pun
tos de la misma curva tuviesen igual altura., 6 lo que es lo mismo, 
que c·on el nivel establecido entre cada dos de ellos se obtuviese la 
misma indicacion de la mira, moviendo al efecto el estadallo que 
fuera necesario hacia arriba 6 hacia abajo de la pendiente. Tam
bien podria hacm·se con suficiente exactitud la configuracion de las 
gurvas practicando varias ·nivelaciones en distinta~ direcciones, co
mo lo indica la figura, y despues de construidos los cortes y sus 
proyecciones horizontales correspondientes, seilalando en estas ul
timas los puntos de una misma curva, que se unirian en seguicla con 
una linea continua. De esta manera, la forma de las curvas queda
ria representada con tanta mas precision cuanto mayor fuera el nu
mero de puntos conocidos en cada una; y por consiguiente cuanto 

' mayor fuera el numero de perfiles que se construyesen. 
2649 Ninguno de estos procedimientos, sin embargo, se sigue ha

bitualmente en la practica; porque ambos darian Iugar a operaciones 
muy dilatadas ~ara llegar al conocimiento de un numero suficiente 
de puntos en cada·CUrva; pero antes de explicar el metodo mas ex
pedito que se adopta, indiquemos las ventajas del sistema de curva.s 
horizontales para representar los accidentes del suelo. Desde luego 
la forma de las mismas curvas da a conocer la configuracion gene
ral, puesto que resultan proyectadas en el •plano tales como son 
realmente en el tel'reno; y ademas, sus respectivas distancias parmi
ten apreciar las pendientes, y aun encontrar ia altura de un punto 

60 
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cualquiera. Si aplicamos, en efecto, este metodo a la representacion 
de un cuerpo, tal como el co no recto y el co no oblicuo de la ·figura 
205~, se vera que tenienao la generatrices del primero la misma in
clinacion respecto del horizonte, las cur,vas resultan equidistantes 
en todos sus puntos; mientras que en el segundo disminuye la dis
tancia de las cm·vas a medida que aumenta la inclinacion de la ge
neratriz. En consecuencia, la pendiente del terreno comprendido en 
una parte determinada de dos secciones horizontales, poch·a apre
ciarse a la simple vista con mucha aproximacion, y aun calcularse 
exactamente si se conoce la equidistancia de los pianos secantes y 
la distancia de una curva a otra en el lugar que se considera. Es
tas clos canti~des son efectivamente los catetos de un triangulo 
rectangulo, cuya hipotenusa esta formada por la linea inclinada del 
terreno comprendido entre las dos secciones; y en consecuencia, de· 
signando por e la equidistancia, y por 6 la separacion de las dos 
curvas de nivel, se tendra que la pendiente en ese punto del terre· 
no esp=f. • 

Tambien el conocimiento de la equiclistancia indica la elevacion 
de cada curva respecto del plano general a que se suponen referidas 
las nivelaciones, y permite la medida de la altura que tiene un pun
to cualquiera situado entre dos curvas. Sea, en efecto, n el numero 
de 6rden que corresponde a una curva, contado desde el plano ge: 
neral: la acotacion de cualquiera de sus puntos sera n e, y si desig
namos por J la distancia V R' (fig. 204l.l) de un punto R' ala curva 
inmediata inferior, el pun to R del terreno cuya proyeccion horizon
tal es R', tendra la altura x = J -~- respecto de la curva. Este valor 

. puede obtenerse geometricamente construyendo el triangulo rectan
gulo formado por la separacion de las curvas en· R', la equidistan-

. cia de los pianos y la linea del terreno:_ suponiendo que ese trian
gulo gira al derredor de-su base 8 V hasta que su plano coincida 
con el horizonte, trazaremos la perpendicular 8 T igual a la equi
distancia e, siendo ent6nces T V la posicion de la linea del terreno 
cuya proyeccion es 8 V. Elevando en R' una perpendicular hasta 
que encuentre a TV, el punto R sera el del terreno, y los triangu-
los semejantes 8 T ,V y R' R V dan la proporcion ..... ...... ......... . 
8 v : s T :: R' v: R' R, 6 bien A : e : : 0 : X = J ~- como antes. Se
gun esto, la acotacion de R respecto del plano generales: n e + 6 -1-. 

2659 Expliquemos ahora el metodo breve y suficientemente exac-
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to que se sigue para tl·azar las curvas, estableciendo antes algunas 
definiciones necesCrias para su mejor inteligencia. . 

La forma de una montana aislad:t en medio de una llanura se 
acerca mas 6 menos a la de un cono cuyo vertice, lados y base re
ciben respectivamente los nombres de ~ima, flancos 6 t•ertientes y 
falda 6 pie. Ltt distan.cia vertical ds la cima al llano es la altura 

relativa, y su distancia a la superficie del Oceano, su altura absoluta. 

Las eminencias se di1l_tinguen con diversas denominaciones segun 
su elevacion relativa. Se Haman colinas 6 lomas cuando tienen poca 
altura, designandose generalmente por el segundo de estos nombres 
las eminencias extensas y de pendientes suaves. Toda eminencia 
mas elevada y aspera que una colina se llama cerro; y montafla 

cuando tiene una altura muy considerable, aunque esta voz se apli
ca tambien como nombre generico para designar toda clase de emi
nencias. 

Cuando la cima de una montana es sensiblemente horizontal,_ de 
manera que forme una llanura elevada, se llama mesa. Si por el 
contrario, esta terminada en punta y formada por rapidas pendien
tes, se denoniina pica 6 picacho. 

El declive de las vertientes 6 flancos de una montana nunca as 
uniforme: en la cima, sobre todo si la eminencia esta terminada por 
una mesa, el declive es suave generalmente, y muchas veces inter
rumpido bruscamente por un espacio (le terreno escarpado, que suele 
llamarse cornisa de la mesa. Siguen despues las lafi:eras, en que la 
pendiente . es mas fuerte que en la cima y que en la falda, en la cual 
terminan las vertientes. 

Raras veces se encuentran montaflas enteramente aisladas, sino 
que por lo regular estan agrupadas formando cadenas, sierras 6 co?·

dilleras, que se extienden sicmpre en una direccion mas que en las 
otras. De las cadenas principales se 5lesprenden hacia uno y otro 
!ado rami:fi.caciones de montanas, generalmente menos eleva4as, que 
se Haman cadenas secundarias. Tambien de estas ultimas parten 
otras ramificaciones de meno~· elevacion llamadas cont?·afuertes. La 
figura 206? que esta copiad~ de· la naturaleza, representa con bas
tante claridad e:;;tos agrupamientos de las montafias. Desde A h!J,. 
cia B se ve una parte de la cadena principal, y dos secundarias que 
parten la una de A bacia]) y la otra deB hacia 0. Los contrafuer
tes derivados de estas con·en de a a b, de c a d, dee aj, &c .. Debe 

, 
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notarse que los contrafuertes de una cadenu. corresponden siempra 
~ un angulo entrante de otra cadena inmediata qu~ le sea paralela, y 
lo mismo puede decirse respecto de las posiciones de las cadenas se
cundarias que parten de dos prjnci.pales; de manera que caminando 
entre dos cadenas de montafias se van encontrando alternativamente 
las ramificaciones que se desprenden de una y otra. 

El espacio de terreno comprendido entre dos cad en as de montai'ias, 
se llama valle, ca11ada, desfi ladera, barranca, &c. Mas bien que ala 
forma, se refieren todos estos nombres a las dimensiones de aquellos 
espacios; y as! se Haman valles cuando son bastante anchos y sen
siblemente pianos, al menos en su parte mas baja; cal'ladas si son . 
mas estrechos que los valles y formados por vertientes de mayor de
clive; desfiladeros 6 gargantas cuando son muy estrechos y las ver
tientes que los forman tienep mucha pendiente; y barrancas si ade
mas· de muy estrechos, tienen poca longitud y son muy escarpadas 
las vertientes inmediatas. En la figura se ve un valle de M a N, una 
cal'lada de 0 a P, y una barranca en Q. La parte en que se reunen 
dos eminencias contiguas se llama puerto, como R, S y Ten la figura. 

La linea de interseccion de las vertientes de dos montaflas, sen;. 
ma thalweg <•> 6 tam bien linea de 1·eunion de las aguas; y en efecto, 
esta curv<t esta por lo general muy bien marcada por los surcos que 
forman las aguas que descienden de las vertientes. Los thalwegs 
existen en todos los· valles, sea cual fuere su anchura, y aun en los 
flancos mismos de las montafias donde toman su origen; fotman el 
cauce de los rios 6 arroyos tanto permanentes como torrenciales, por 
ser la parte mas baja de los terrenos inmediatos y por consiguiente 
aquella en que se reunen las aguas. Siguiendo las infl.exiones que 
le seflalan los angulos entrantes y salientes de los contrafuertes 6 de 
las ramifi.caciones mas pequeflas de estos, el thalweg forma curvas 
mas 6 menos sinuosas, representadas en la figura por lineas fuertes 
que comienzan en las partes mas elevadas de los valles, cafladas, 
barrancas, &c. 

(<f) Es una voz aleman11 que literalmente signitica camino del valle. El Sr. D. 
Tomas Aznar Barbachauo, distinguido escr itor mexicano, ha propuesto la palabra 
becan para design:tr esa linea, tomandola de la lengua may:t que se habl:t en Yuca· 
t:tn. El signific:tdo de bee an es camino de culcb•·a 6 camino en forma de culebra, que 
conviene perfect:tmente a l:t line:t de que se trata. T:tnto por esto, como p or ser 
la voz becan m:ts :tdecuad:t a la pronunciacion castellan:t, la adopt:tri:t yo gustoso, . 
si no fuera porque la pu.labra thal1veg esta admltida de hecho en todos los idiomas. 
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Cuando son casi de .igual declive las dos vertientes opuestas cuya. 
iilterseccion forma un thalweg, corre esta linea sensiblemente a la 
mitad del valle, 6 sea a distancias iguales de la serie de eminencias que 
lo limitan: pero siendo diferentes los declives de las dos vertientes, es 
un hecho c6nstante que el thalweg se acerca allado en que es ma
yor la pendiente. Esto se nota muy bien en los terrenos muy incli
nados a cuyo pie se ven con·er siempre los :nroyos torrenciales 6 las 
huellas que estos dejan, y que sefialan perfectamente los thalwegs. 

Un thalweg principal que recibe los. secundarios que provienen de 
_las cafi!Ldas 6 de las barrancas laterales, forma con ellos ramificacio
nes semejantes a las que se origin an de los valles secundarios respecto 
del principa~ en que desembocan. En las coniuencias de estos tlial
lVegs se nota consta.ntemente que los laterales se reunen con el prin
cipal en la parte convexa de las cUl·vas que este forma, como si se 
inclinase a recibirlos. Este hecho es por otra parte la consecuencia 
natural de la posicion alternada de los contrafuertes y cMJ.adas de 
dos sierras paralelas. 

Si desde la cima de una eminencia se observan atentamente las 
pendientes de sus flancos, se notan1 siempre que en cierta direccion 
las vertientes se extienden mucho mas qtie en las otras, 6 lo que es 
lo mismo, que el declive del terreno es menor en ese sentido que en 
cualquiera de los demas. Esta direccion se llama arista, cresta y · 
tambien linea de division de las aguas; porque siendo, en efecto, la 
que forma el menor angulo con el horizonte de cuantas lineas par
ten de la.cima, las aguas que descienden de las vertientes se separan 
en su direccion dirigiendosea uno yotro lado para seguiruna pendien
te mas n1pida. En el cono oblicuo de la figura 205? la generatriz 
a A representa la linea divisoria de las aguas, y puede notarse desde 
luego que su proyeccion 0' A' es mayor que la de eualquiera otra 
generatriz, lo que tambien se deduce de la ecuacion p = ;~ que da 
el declive, puesto q~e para ascender 6 descender una altura cons
tante n, es preciso que la pendiente p y la distancia horizontal k 
esten en razon inversa una de otra. La consecuencia inmediata de 
lo que precede es que las curvas de nivel resultaran mas separadas 
en la direccion de la cresta que en cualquiera otra, y que la pro
yeccion de esa linea pasan1 por los puntos de retroceso de todas las 
curvas. En la figura 206? se han senalado con puntos las direccio

nes de algunas crestas. 
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2669 Las de:finiciones que anteceden dan idea de las leyes gene
rales a que estan sujetos los accidentes verticales del terreno, y ha
cen comprender inmediatamente la posibilidad de con:figurarlos con 
suficiente cxactitud por medio del estudio y demarcacion de algunas 
lineas principales que los caracterizan bastante bien. Los thalwegs 
6 lineas de reunion y las crestas 6 lineas de separacion de las aguas 
son por lo regular las necesarias para determinar la forma del suelo, 
y tam bien las que se reconocen con mas fa.cilidad en el terreno por 
los caracteres que las distinguen y que antes se han explicado. Asi, 
por ejemplo, si desde los puntos A y B (:figura 207::.t) de lamesa de 
una eminencia se trazan, se mid en y se ni velan las direcciones mas 
6 menos sinuosas de las crestas A 0 y B IJ, se tendran los datos 
necesarios para construir sus proyecciones horizontal y vertical. Ha
ciendo la misma operacion respecto de los thalwegs E F y G H, se . 
obtendran tambien los elementos que determinan sus proyecciones; 
y si se hace ademas sobre el terreno mismo un cr6quis 6 bosquejo to
rnado a la vista de la forma general de las vertientes en las partes 
comprendidas entre aquella~ lineas principales, se habran reunido 
los datos bastantes para configurar muy bien toda la eminencia. 

Para facilitar las explicaciones supongamos que cada, una de las 
lineas A 0, B IJ, E F, G H, &c., tiene un declive uniforme en toda 

· su extension. Admitamos ademas que los puntos A y B estan al 
mismo nivel; A elevado respecto de 0 160m; y B 200m mas alto que 
]). Si se ha convenido en asignar la equidistancia de 20m a los pia
nos secantes, tendremos que entre los puntos extremos A y a de
beran pasar 7 curvas intermedias, numero que resulta de dividir la 
altura total 160m por b equidistancia 20m y de restar una unidad 
del cociente. Por la misma razon, entre B y IJ pasaran 9 cm·vas. 
En general, siendo n el desnivel y e la equidistancia, el numero de 
curvas intermedias es "-;e. Una vez obtenidos estos numeros, se 
dividen las lineas A a y B IJ en 7 y 9 partes iguales respectiva· 
mente para obtener otros tantos puntos de las curvas. 

Supongamos ahora que el thalweg G H comience {L hacerse notar 
a 60m abajo de A 6 B . Inferimos de esto que entre la curva AB y la 
primera del thalweg debe haber dos curvas intermedias; y ent6nces 
desde G hacia H se tomaran sobre la linea G H que senala la pro
yeccion del thalweg, las pequeiias distancias horizontales que indi
qucn desniveles de 20'" para obtener los puntos correspondientes de 
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las CUl'Vas. Practicada una operacion semejante respecto de .E Fy 
de todas las lineas principales que se hayan demarcado, podran 
trazarse las cm·vas con la forma general que resulte de la copia 6 
bosquejo del terreno. 

Aunque en este ejemplo se han supuesto uniformes los declives, 
es evidente que puede aplicarse el mismo procedimiento cu[!.ndo no 
sea asi, con tal que se seiialen los puntos de las lineas principales en 
que el terreno varie sensiblemente de inclinacion, como se ve en el 
resto de la £gura. 

2679 En estas con£guraciones como no se necesita mucha preci
sion, y por otra parte, importa proceder con rapidez, se aplica pre~ 

fcrentemente el metodo trigonometi-ico de nivelacion para o~tener 
los desniveles en la direccion de las -lineas principales, lo cual puede 
hacerse al estacionar en los vertices de la triangulacion 6 en los pun
tos fundamentales dellevantamie!!:to. Sean A, B, 0, &c., (fig. ~081}) 
algunos de estos puntos. Desde cada uno de ellos tal como A se to o 
man las distancias zenitales B M Z = z, 0 M Z = z', &c., de todos 
los demas. Con e~tos elementos y las distancias horizontales com·
prendidas entre ellos y el pun to de estacion,, se calculan sus diferen
cias de nivel, a saber: 

n = k cot. z , n 1 = k' cot. 2 1 , &-c. 

Asignando ahora al punto A la acotacion D que le corresponde, 
segun la posicion P P' que se haya atribuido al plano general de 
comparacion, podremos calcular las acotaciones de los vertices ob
servados. Las de los puntos B y 0 en el caso que indica la figura 
ser!l.n respectivamente: 

BO=D+h-n 
/ G R ~ lJ + h + n' 

En general, la acotacion de un pun to cualquiera es ............... .. 
D + n + (h- m) siendo 7~ la altura del in strum en to, m Ia de la 
seiial observada, y dando a n el signo positivo 6 negativo, segun 
que z sea menor 6 mayor que 90°. Se supone en esta f6rmula que 
el plano general esta mas bajo que el punto de estacion. 

Una operacion semejante se hara en cada uno de los puntos que 
se ocupen, observando no solamente nuevos puntos, sino tambien los 
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que ya han servido de estaciones, a fin de comprobar los resultados. 
En. cada estacion debe copiarse lo mas exactamente que se pueda la 
forma de los terrenos adyacentes, anotando los puntos en que va· 
rian sus inclinaciones, 6 sea los extremos de un declive constante; 
situando la direccion de los thalwegs, de las crestas, y de cuantos 
accidentes notables se adviertan. En todas esas direcciones convie
ne medir las distancias zenitales con elfin de conocer sus desniveles 
para que las cUl·vas horizontales representen la verdadera configu
racion del suelo. Una brujula con ecl!metro y estadia es el instru
mento mas propio para recoger todos esos elementos con la mayor 
rapidez, puesto que suministra al mismo tiempo el rumbo, la incli
nacioJ;t y la distancia del pun to que se observa en cada direccion. 

Ademas de las lineas principales que se han indicado de ben situar
se los puertos, tales como T' y JT' que son puntos notables por ser 
los mas elevados en las dircccioncs a by f g, ala vez que los mas bajos 
en las de A' B' y A' 0'. Estos puntos marcan por consiguiente el 
principio de los declives descendentes en bs primeras direcciones y 
ascendentes en las ultimas. Sus posiciones se determinan tambien 
por medio de su distancia, rumbo y desnivel respecto de la esta
cion A. 

Una vez obtenidas las acotaciones de los puntos a, b, c, d,f, g, T', 
V' &c., y despues de fijados en el plano, se procede al trazo de las 
cm·vas. Supongamos que se hubiera adoptado la equidistancia de 
10"', y que siendo 200m la acotacion de A, hubieramos hallado 174m 
para B, 210"' para 0, 100m para T'; 68m para d y 144m para V'. De 
estos datos resulta que entre A' y T' deben pasar 9 curvas quedando 
en la decima el punto T'. Entre A' y V' pasaran 5 y V' quedara 
6"' abajo de la ultima. Entre este punto y C' deberan pasar 6, la 
primera de las cuales estara 6 ... mas alta que V'. Entre A' y d ha
bra 13 curvas, estando la ultima a 2"' de elevacion respecto de d. De 
igual manera se hara el calculo para lps demas puntos. 

Para determinar ahora la distancia horizontal 6 de una curva a 
otra, tenemos que el triangulo rectangulo formado por 6, la equidis· 
tancia e y la linea inclinada del terreno, da la ecuacion p=-f siendo 
p la pendientc. De ella se deduce 6 = ; , valor que tam bien puede 
ponerse bajo la forma 6 = e ~ 6,bien 6 = e tan. z, en los cuales n es 
el desnivel de los extremos de la linea k suponiendo uniforme su pen· 
diente, y z la distancia zenital de uno de ellos observada desde el otro. 
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2689 Tales son las reglas generales para hacer la configuracion 
del suelo por medio de la determinacion geometrica de un corto nu
mero de lineas y de puntos notables; pero cuando tienen que confi
gurars~ gran des superficies , de terrenos muy montafiosos, es casi 
imposible, 6 por lo menos seria muy dilatado, hacer la determinacion 
de todas las Iineas que suministran la forma de cada una de sus emi
nencias y depresiones. En esos casos solo se practican las operacio
nes geometricas respecto de las lineas y puntos mas caracter1sticos, 
tales como las cimas de los cm·ros mas notables, la cresta general de 
la cadena, los thalwegs principales, &c., supliendo todos los otros 
detalles con el cr6quis que se va formando al recorrer el resto del 
terreno. -La construccion de esas copias ejecutadas a la vista y ra
pidamente exige mucha practica por parte del ingeniero, no solo para 
la apreciacion de las distancias y de las alturas, sino principalmente 
para representar en proyeccion los objetos que se le presentan en 
perspectiva. Solo un constante ejercicio y laeomparacion frecuente 
de las apreciaciones hechas a ojo con los resultados de medidas direc
tas pueden educar Ia vista y el estilo para a~ignar las formas con 
toda la verdad geometrica necesaria, a la vez que con la variedad 
caracter1stica de Ja naturaieza. 

EI ingeniero que desee ejercitarse en esta parte tan importante 
como dificultosa de la topografia debera comenzar por hacer la con
figuracion de eminencias pequefias y aisladas, estudiando sus acci
dentes tanto desde la cima como desde la falda, porque muchas veces 
varian las apreciaciones con el punto de vista. Traza;ra primero la 
curva de la mesa si examina la eminencia desde su parte superior; 
en seguida una intermedia pr6ximamente a la mitad de la" altura; y 
por ultimo la curva de Ja base sefialando todas las inflexiones de 
estas y las direcciones en que se extienden mas, que seran las cres
tas, y aquellas en que quedan mas pr6ximas, lo cual se verifica ge
neralmente en los thalwegs. Hecha de esa manera la configuracion 
ala vista, la ejecutara despues geometricamente, obteniendo de ese 
modo la correccion de sus primeras apreciaciones. 

Cuando se ha adquirido ya la destreza necesaria en este trabajo 
elemental, puede comenzarse el estudio de grupos sencillos de mon
tafias, procediendo con el mismo 6rden. Lo que parece mas conve
niente es configurar por separado las eminencias y las depresiones, 
fijando primero, por ejemplo, los thalwegs principales y en seguida 

61 
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sus ramificaciones, que indican las direceiones del valley de las ca
fiadas adyacentes. Despues se trazanin las primeras cm·vas de las 
faldas para obtener la forma general de las depresiones, y por ulti· 
mo las curvas superiores. 

Desde las eminencias, y siguiendo la cresta general de la-cadena, 
se anotaran las alturas, los puertos, los puntos en que comienzan 
las cadenas secundarias, las direcciones de estas, los principios de 
los thalwergs, la posicion de los contrafuertes, &c. Cada uno de es
tos caracteres principales debera ser el objeto de un estudio parti
cular; y en seguida pasara el ingeniero a hacer un examen analogo 
de las cadenas secundarias, de sus contrafuertes, &c., poniendo es
pecial cuidado en las pendientes, que por lo general son desiguales 
de un lado y otro de las cadenas y de ·las diversas ramificaciones de 
est as. 

Con la ayuda de un pequefio numero de puntos situados geome
tricamente, un top6grafo · ejercitado puede configurar con mucha 
verdad extensas sen·anias, dando a los diversos grupos de monta
fias el cad,cter que les es propio segun su naturaleza mas 6 menos 
aspera 6 escabrosa; pero repetimos que esta habilidad solo se ad
quiere con una dilatada practica, aplicando las reglas establecidas 
y estudiando atentamente sobre el terreno las leyes generales a que 
estan sujetos los accidentes del suelo. 

2699 La equidistancia de los pianos horizontales secantes deberia 
escogerse tanto menor cuanto mas frecuentes y marcados fueran los 
accidentes del terreno; mas como, por otra parte, algunos de ellos 
no podrian apreciarse en pianos construidos en pequefia escala, se 
ha procm·ado conciliar ambas cosa.s relacionando la equidistancia 
de las secciones con la escala de la construccion. Siendo esta .2... se 

7.' 
ha convenido en que la equidistancia sea e = 0':'0005 r, 'valor que 
puede reducirse {t la siguiente taBla: 

E QUIDTS TA.NCI.A. ESCA.L~. E QUIDISTANCIA. 

dvo············· .. 2':'5 ;rrloo .... .......... . 15~0 
Tlf~UiJ·•• ............ 5. 0 ;ro-h o······· ........ 17. 5 
r ,-too······ .. ....... 7. 5 nho······ .. ······· 20. 0 
:roio-0 ....... . ....... 10. 0 

fitorr ···· ·· ·: ..... .. 12. [) 
nh1> .. ............. 22. 5 
n h 1> ···· ........... 25. 0 

Conociendo el valor conveniente de e, se tiene /:::, = ; para Ja 

I 
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distancia de las cm·vas de nivel en la parte de una linea cuyo declive 
sea p. Con esta f6rmula se determinan los puntos de las cm·vas en 
todas aquellas direcciones en que se haya medido la pendiente, con
figurando el resto con ayuda del cr6quis trazado ala vista. 

De la f6rmula que da la equidistancia de los pianos secantes se 

deduce que si en el terreno es 0~0005 r, tendria en el plano el valor 
constante de 0~'0005; y en consecuencia la distancia de la.s curvas 
reducida a la escala de la construccion es 6 = 0~0005 = 0~000.5 de· 

' p tan. t ' 

signando por i el angulo de inclinacion. La tabla siguiente suminis 
tra. estas distancias expresadas en milimetros, .para diversos val ores 
de i, las cuales son independientes de la escala del plano. 

A A A 

oo . 00 50 5.71 35° 0.71 I 
1. 28.65 10 2.84 . 40 0.60 
2 14.32 15 1.87 45 0.50 I 3 9.54 20 1.37 50 0.42 
4 7.15 25 1.07 55 0.35 
5 5.71 30 0.87 60 0. 29 

Se notara que en los primeros 10° 6 15° la distancia de las cur
vas es sensiblemente proporcional al angulo de inclinacion, lo cual 
proporciona la ventaja de poder apreciar con bastante exactitud los 
cleclives suaves que son en general los que mas importa conocer. 
Cuando la inclinacion no excede de 1° 6 2° las curvas quedan muy 
separadas; pero por lo regular se omiten en tales casos, suponiendo 
que el terreno es perfectamente horizontal. Por el contmrio, desde 
60° en adelante resultan muy pr6ximas; mas como los terrenos cor
respondientes son del todo inaccesibles, nunca hay gran interes er~ 
apreciar exactamente sus diferentes declives, y se configuran como 
cscarpados. Ya para i = 60° I a distancia de las· curvas apena.s ex ce

de de la cuarta parte de un milimetro. 

~709 El dibujo topografico tiene por objeto completar la expre
sion del relieve del ten·eno por medio de cierta combinacion de som
bras suj etas adeterminadas convenciones geometr,icas. Antiguamen
te la convencion establecida era la de suponer iluminado el terreno 
por rayos inclinados 45° respecto de la vertical, y que proveniari del 
cuadrante 6 r ecrion N. 0 . del horizonte. Como se ve en la fig . 209~ 

0 • 

dibujada de acuerdo con este sistema, las vertientes situadas hacia esa 
region recibian la luz de frente; mientras que las situadas en la S . 

E. esto es, en la opuesta ~ aquella, quedaban en la sombra. Las di-
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rigidas Mcia los cuadrantes S. 0. y N. E. resultaban con la media 
tinta propo.rcionada a la intensidad de la luz que recibian segun sus 
posiciones· mas 6 menos oblicuas respecto de los rayos luminosos. 

Este modo de sombrear, ya se hiciera plumeado como en la figu
ra, 6 ya por medio de acuarelas, produciria mucho efecto en cuanto 
a la expresion del relieve, sobre todo si las tintas quedan bien liga· 
das y desvanecidas en las pendientes suaves; pero se ha abandonado 
completamente en la actualidad por estar su hip6tesis fundamental 
en oposicion con la conveniencia de que el plano represente con toda 
claridad los detalles, especialmente en los terrenos de poco declive. 
En efecto, suponiendo de 45° Ia incli~acion de la luz, resu1taria que 
los terrenos de igual inclinacion y dirigidos ha,cia el N. 0. recibirian 
los rayos luminosos perpendicularmente a su superficie; el ten·eno 
horizontal recibiria menos luz que aCJ.uellos; y por ultimo, los incli
nados desde 45° en adelante dirigidos hacia el S. E. no recibirian 

. luz alguna, sino que por el contrario deberian proyectar una sombra 
de una longitud igual ala altura de las eminencias correspondientes. 
Segun esto, para graduar las tintas con arreglo a los diversos declives 
y a sus distintas direcciones seria preciso comenzar por sombrear 
casi todo el papel, puesto que los terrenos sensiblemente horizonta
les son los mas comunes. Ala verdad, cuando se aplicaba el metodo 
de que se trata, se omitia la sombra de los terrenos horizontales, y 
se prescindia ademas de las proyectadas por las eminencias con el 
fin de evitar trabajo· y la confusion que de ellas se originaria en los 
detalles del plano; pero tal omision, conveniente bajo ese aspecto, 
resultaba en completa contradiccion con la teor!a en que esta funcla
do el sistema. 

2719 Aunque con modificaciones de mas 6 menos importancia, 
toclos los metoclos de dibujo topografico que se usan hoy, parten del 
principio funiamental de graduar las sombras en proporcion de los 
declives. El mas sencillo consiste en sombrear por medio de la in
tercalacion de curvas auxiliares entre las principales determinaclas 
por las reglas que antes se han establecido, como lo indica la figura 
210~. Como la separacion de las curvas principales esta en razon 
in versa de la pendiente, resulta que si entre cada dos de elias se in
tercala un mismo numero de curvas auxiliares, quedaran estas mas 
pr6ximas en las partes en que es mayor el declive, dando al dibujo 
un tinte mas oscuro que !)n los lugares de menor pendiente. 
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En la ejecucion del dibujo debe tenerse cui dado de dividir en es- "tfttlzv2,.. -;j 
. y. ~t,;,-,vfv ....... ""t ·' 

pacios iguales la zona comprendida entre cada dos cm·vas principales. vW. ,.,.....~ ....... ~ 

La :figura 210~ repres.enta la misma eminencia que la 209~, y seve~;;::!.::;. 
que todas las zonas se han dividido en tres espacios, intercalando con~~?"~ -. ..- "'Yl/'r re-t _......, vv 

ese objeto dos curvas auxiliares en cada zona. Para aumentar el ?- L,,$~ 
- /·; ~ v 

efecto de las sombras se trazan con mas vigor los rasgos 6 plumada~;"L.~,/. 
cuyo conjunto forma las cm·vas auxiliares, en las partes en que es~ '~'r"" 

mayor el declive, 6 lo que es lo mismo, en las que aquellas resultan ~ ~; ~ 
' -· -,< 1-E t b' . I r· .. 1. d u:..rr,;;- ? "" mas pro~1mas. s am 1en convemente que as meas mterca a as no~~ 

form en curvas continuas, tanto para distinguirlas de las principales, «' ~-;r;;;~ 
• • ;<Xl' • ~ ~~<4(/'' 

como para dar mas vanedad y hermosura al es.t1lo. Sm embar?o de ?"'~ &,~r 
esto, debe procurarse que no se noten espacws blancos .contmuos ;,~-~A. 

6
• 

en la union de las diversas plumadas, as! como que estas no queden ~-~ -4<

sobrepuestas; porque ambos defectos presentarian un amaneramien-,x x.x ~?".,--7;1 
• • • ~ 1!.- ,h bV?_.,., , ...,-. 

to desagradable a la VISta. Lo meJOl' es alternar los puntos de umonw-o~ ,(//~ A 

de man era que los de todas las curvas de la misma zona correspon- .4-.n'.-.- ~"' 

dan a l.a . p.art~ continua de las plumadas ~e. la z~n~ in~ediata. ; :::;;:; 
El dlbUJO eJecutado de ·este modo perm1t1ra d1stmgmr las curvas r th/ f",.__,~ 

auxiliares de las principales, las cuales se trazan con lineas continuas; ~.,_._:....-.4-t 
pero para mayor claridad debe inscribirse en el plano la equidis-~~ ~ 
tancia de estas, y el numero de aquellas que se hayan intercalado & ~P<J/ 

en cada zona, 6 bien trazarse las curvas principales con tinta roja ~,_.h~ 
0t:--:;~-6 de cualquiera otro color. e4 ./'tv~Uh'7~ 

272<? Los otros dos metodos que reconocen tambien como princi
pio el de trazar las sombras proporcionalmente ala inclinacion, son 
el frances y el aleman. En ambos se sombrea por medio de pluma
das analogas a las de la :fig!Jra 209~; pero que en estos.sistemas tienen 
la significacion mas estricta que voy a definir. Si en cualqui<:lra puR
to del terreno comprendido entre dos pianos secantes, suponemos que 
se abandona un cuerpo pesado a la accion de la gravedad, descende
ra a lo largo de la vertiente siguiendo la linea mas corta, que es la 
perpendicular a las intersecciones del terreno con los pianos secan
tes. Esta direccion se llama linea de mayor pendiente, porque es en 
efecto la que forma el mayor angulo con el horizonte de cuantas li
neas pueden imaginarse trazadas por un punto cualquiera de las 
vertientes. Del caracter distintivo de las lineas de mayor pendiente 
se deduce el de sus proyecciones, que es el de ser normales a las dos 
curvas de nivel entre las que se hallan comprendidas; y as! se ha 
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convenido que las plumadas que sirven para sombrear representen 
las proyecciones de aquellas lineas, y se trazan en consecuencia nor
males a las dos cm·vas, segun lo indica la :figura 21Ft 

En el metodo frances no se hace hip6tesis determinada respecto 
de la direccion de la luz, sino que se ha adoptado la regla de trazar 
las plumadas tanto mas pr6ximas entre si cuanto mayor es l::i. incli
nacion del terreno. Con el fin de establecer una ley de gradacion 
que permitiese distinguir unas de otras las pendientes suaves que 
son las que mas importa apreciar, se habia convenido al principia 
en representar los terrenos horizontales par el blanco puro del pa
pel, admitiendo tambien que el negro puro representase los inclina
dos 45° respecto del horizonte. Los terrenos de mayor inclinacion 
se representaban como rocas 6 escarpados. Con todo, para disminuir 
algo la intensidad de las tin~as, especialment~ cerca del limite 45°, 
se tomaba'por relacion entre el negro y el blanco correspondiente 
a cualquiera declive, la del seno del doble del angulo de inclinacion, 
menos 1

1
5 . Siendo i este angulo, la cantidad de negro era ........... .. 

n =sen. 2 i- 1
1
5 ; de mahera que para i = 45°, resultaba n = H, 

6 sea 1 parte de blanco para 14 de negro. Dividiendo un espacio 
dado en la proporcion que da el c6,lculo para cualquiera valor de i, 
una do las partes representaba la cantidad relativa de negro, que 
se repartia en seguida en todo el espacio en que el terreno tenia esa 
inclinacion, pucliendose asi construir de una sola vez la escala de 
sombras que expresaban el tono propio de cada declive sin necesi
dad de hacer el calculo para todos los casos particulares . Mas ade
lante veremos el modo de formar esa clase de escalas. 

En la practica del dibujo,puede hacerse efectiva esta 6 cualquie-
ra otra ley de incremento de sombras de dos maneras diferentes; 6 
trazando plumadas tanto mas gruesas cuanto mayor sea la cantidad 
relativa de negro, 6 bien trazandoles siempre finas, pero mas cerca
nas unas de otras en la misma proporcion.. En el metodo de que 
me ocupo se trazaban de modo que su distancia. contada de eje a 
eje fuese igual a la cuarta parte de su longitud, quiere decir del es· 
pacio de .una a otra curva. Se seguia esta. regla hasta la. inclinacion 
de 15° pr6ximamente en que l~s cur.vas de nivel distan 0'!1002, -y de 
alii en adelante continuaban trazandose las plumadas con la distancia 
constante de medio millmetro; pero clandoles mayor grueso al paso 
que aumentaba el angulo de inclinacion hasta la de 45°. 
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En la actualidad se graduan las sombras en el metodo frances, 
tomando por relacion entre el negro y el .,blanco los 1 de la frac
cion que representa el declive. Segun esto, siendo n y b las canti
dades relativas 'de negro y blanco correspondientes al declive p, se 
tiene: fi- = 1 p; y como p = ~. i:esulta 2__b• = ~. En esta for-

" " mula 6 representa, como se recordara, la distancia de las c~rvas 
en la parte en que es p la pendiente. Tomando por unidad un es. 
pacio cualquiera de esa distancia, y design an do por r la r elacion 1}-, 
tendremos: b + n = 1, 6 bien n + ; = 1, de donde se obtiene: 
n = ,. : 1 • De esta man era he calculado las partes de negro y blan
co que corresponden a los siguientes angulos de inclinacion en el 
sistema frances. 

n b " b n 

50 0 11 0.89 25° 0.41 0.59 45° 0.60 0.40 
10 0.21 0.79 30 0.46 0.54 50 0.64 0.36 
15 0.29 0.71 35 0.51 0.49 55 0.68 0.32 
20 0.35 0.65 40 0.56 0.44 60 0.72 0.28 

Se ve que hacia los 12° de inclinacion el espacio oc_upado por las 
plumadas 6lineas de sombra t;JS I a tercera parte de lo que queda blan
co en el papel; ha,cia los 35° van casi en igual cantidad el negro y el 
blanco; y hacia los 60° el blancc• se reduce a poco mas de In, cuar~a 

parte del espacio. Con las cantida.des relativas de la tabla anterior 
puede formarse una escala para tomar de ella por comparacion la 
intensidad de la sombra que ·conviene a un angulo dado de inclina
cion , 6 si se quiere, al valor correspondiente de 6. ' 

2739 En el sistema aleman se supone que la luz cae verticalmente 
sobre todos los puntas del terre no. que se.quiere r epresentar. Cuan
do este es horizontal, 1 refleja fl.D la misma direccion vertical todos 
los rayos luminosos que recibe, y por consiguiente se representa con 
el blanco puro del papel. Por el contrario, un terreno inclinado 45° 
respecto de·la vertical,.reflejara horizontalmente los rayos luminosos, 
y como la vista del observador se supone ta!pljien situada en laver
tical de cada pun to, resulta. que no recibira luz alguna; y por eso se 
representan con el negro puro los terrenos que tienen esa inclinacion. 
Entre estos llmites se graduan las cantidades relativas de negro y 
qe blanco, no proporcionalmente al declive, sino al angulo mismo de 
irlClinacion. As1, por ejemplo, s:onsiderando desde 0° hasta 45° diez. 
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g1·ados principales de sombra, cada uno de los cuales corresponde a 
5° de inclinacion, tendremos que para oo todo el espacio sera blan
co. Los nueve tonos restantes se obtienen dividiendo en nueve par
tes iguales un espacio cualquiera que se toma por unidad, siendo 
una de ellas negra para la inclinacion de 5°, dos para lade 10°, tres 
para lade 15°, &c. De este modo se forma. la tabla siguiente, que 
contiene· las cantidades de negro y blanco. 

n " b " b 

~r/T/T 
30 6 3 

:go /T/T 
45 9 0 

-,-,-50 1 8 
10 2 7 
15 3 6 

Con estas cantidades se forma tam bien el diapason 6 escalade som
bras que corresponde a este sistema. 

Los planos dibujados de acuerdo con el metodo aleman quedan 
generalmente muy cargados de sombra cuando son montaflasos los 
terrenos que representan. Tanto por esta causa como porno permitir 
la representacion de inclinaiones superiores a 45°, ni de una manera 
bien marcada; las menores que 5°, se ha modificado este sistema en 
los Estados-Unidos, hacienda que las sombras crezcan con una poca 
de mas 'rapidez en las inclinaciones pequeflas y con alguna mas len
titud en las considerables. Las cantidades de negro y blanco adop
tadas en esta mcdificacion son las que siguen: 

De 2. 
0
6i a 2. 0 75 1-i-1 i-j De 15: a 16° I ~- ~ +j4~0 

/ ~ /-i-
De 5 a 6 2 9 , 25 a 26 5 6 60 s 3 
De 10 (t ll 3 8 35° 6 5 7fi_ / 9 / 2 

Las inclinaciones no comprendidas en la tabla anterior se represen
tan con lineas del mismo grueso que las correspondientes a la incli
nacion mas inmediata; pero variando sus distancias 6 intervalos, a 
fin de que aparezca una cantidad de blanco t anto mayor cuanto mas 
pequefio sea el angulo de inclinacion. Conforme a esta l'CO'la una 

0 ' 
inclinacion de 1. 0 25 por ejemplo, se representara con las mismas li-
neas que la de 2. 0 5, trazandolas unicamente a intervalos dobles que 
para esta ultima. 

27 49 Sin hacer referencia a otras modificaciones de este genero, 
.solo hare especial mencion del sistema que ha adoptado el ingeniero 
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D. Agustin Diaz, actual profesor de delineacion en la Escuela de 
Ingenieros, par parecerme que tiene todas las ventajas apetecibles, 
unidas a la sencillez de las proporciones entre el blanco y el negro 
y a la extension de tonos suficiente para la representacion de toda 
clase de terrenos. El Sr. Diaz representa con ~I blanco puro, como 
en todos los demas sistemas, las superficies horizontales; y fija por 
limite superior. de inclinacion la 'de 60° que indica con el negro ab
soluto, fundandose en que ese angulo es el de mayor talud natural 
que adquieren las tierras consistentes, pues a may ores inclinaciones 
solo pueden sostenerse por s1 solas las rocas muy duras,_las cuales 
deben representarse com,o tales 6 como escarpados. Entre los I!mites 
0° y 60° el Sr. Diaz hace crecer la cantidad de negro proporcional
mente al angulo de inclinacion, lo que en mi concepto tiene la venta
ja de dar a los clibujos tonos mas vigorosos que en el sistema frances, 
sin la dureza de los del aleman puro . . 

Establecido el fundamento general de este sistema, procuremos 
expresar por medio de guarismos la intensidad de la sombra que 
corresponde a cualquiera grado i de inclinacion. Puesto que lama
yor intensidad es la de una inclinacion de 60?, la cantidad relativa 
de negro para el angulo i sera: n = 6~"' y tomitndo 'por unidad de· 
espacio el comprendido entre dos curvas en toda la parte en que es 
i la inclinacion, se tiene b + n = 1, 6 bien b = 60

: 0-;;-i. De aqu1 se 
deduce que la relacion entre el n~gro y el blanco es r= 60o'_i. Con 
estas f6rmulas he calculado la tabla siguiente que contiene las can
tidades de negro y blanco correspondientes a cada 6° de inclinaci~n, 
afladiendole tambien la distancia grafica de las cm·vas expresada en 

. , d . d I I . A omooo5 m1hmetros y etermma a por a re ac10n w. = t~n. i . 

A n b A n b A n b 

oo (y:) 0.0 1.0 24° 1.12 0.4 0.6 48° 0.4.5 0.8 0. 2 
6 4.76 0.1 0.9 30 0.87 0.5 0.5 5 0.36 0.9 0.1 

12 2.35 0.2 0.8 36 0.69 0.6 0.4 60 0.29 1.0 0.0 
18 1.54 0.3 0.7 42 0.56 0.7 0.3 

\ 

Si se comparan los valores de n y b de este sistema coh los que 
corresponden al frances, se notara que la intensidad de las sombras 
crece en ambos casi en igual proporcion des de oo haBta 25°, por lo 
cual se pueden representar tambien con la misma claridad en uno 
y otro los pequefios declives que son los que mas importa distinguir, 

62 
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segun se ha dicho en otra parte. Desde 25° en adelante, el sistema 
del Sr. Diaz da tonos mas intensos que los correspondientes al me· 
todo frances, lo cual en mi opinion es ventajoso, porque comunica 
al dibujo un poco de mas vigor y de contraste sin llegar a lain
tensidad de sombras que caracteriza al sistema aleman. Por todas 
estas razones me parece que convendria cultivar el nuevo metodo 
y adoptarlo como nacional para nuestros pianos topograficos. 

Indiquemos ahora c6mo se podria construir un diapason 6 escala 
de sombras de acuerdo con este sistema de dibujo. Sobre una linea 
de longitud arbitraria A B (fig. 212~) t6mense 10 partes iguales, 
destinada cada una de elias a representar la sombra de las 10 incli
naciones que constan en la tabla anterior comenzando desde 6o, y 
las cuales se han indicado ta~bien en la figura por medio de peque
fias rectas que forman con A B los mismos angulos. El primero de 
estos espacios corresponde ala inclinacif>n de 6°, y por consiguiente 
debedL contener 1 parte de negro y 9 de blanco; el segundo corres· 
ponde a 12°, y tendra 2 de negro y 8 de blanco; el tercero es el de 
18°, por lo cual le corresponderan 3 de negro y 7 de blanco, &c. 
Si, pues, se divide cada uno de estos pequefios espacios en 10 partes 
iguales, se hara negra una. de elias en el primero, dos en el segundo, 
tres en el tercero, y asi sucesivamente hasta el ultimo, que es todo 
negro por representar la sombra de 60°. De esta manera se obtie
ne la proporcion del negro al blanco en cada espacio; pero para dis
tribuirla en el con ma,(ll'uniformidad, en la segunda zona 0 IJ dividida 
en espacios iguales a los de A B se traza doble numero de plumadas 
que en esta ultima, siendo cada una de elias de la mitad del grueso 
de las primeras, pues de esa manera es evidente que no se alterara 
la proporcion del negro al blanco. En la t ercera zona E F se tra
zan cuatro plumadas en cada espacio con un grueso que sea la mi
tad de las de 0 D 6la cuarta parte de' las de A B. En la cuarta zona 
G H deberan trazarse ocho plumadas en cada espacio, sujetandose 
a la misrna regia para no alterar la proporcion, y prosiguiendo de 
esa manera hasta que las plumadas queden con la distancia y grueso 
relativo convenientes, SJ3gun la extension que se haya dado a loses
pacios. La ultima zona G H sera la escala y servira para ejecutar 
el dibujo ~mitando en lo posible sus grados de intensidad para las 
mismas inclinaciones. En la parte inferior de la figura se han som
breado algunos espacios comprendidos entre curvas de nivel, las cua· 
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les estan trazadas con las distancias 6 que convienen a las respec
tivas inclinaciones del terreno de ~o en 3° 

Se comprendera desde luego que en la ej ecucion de los dibujos es 
imposible sujeta,rse estrictamente a la intensidad te6rica de la som
bra de cada declive; pero'. cuando se ha construido varias veces la 
escala y se ha adquirido bastante practica en la apreciacion de los 
tonos a la simple vista, se poc1ran expresar diferencias de inclina
cion d~ 3° a 4°, y acaso de menos en los pequefios declives. 

El dibujo puede llamarse la parte artistica de la topografia, pues 
si bien esta sujeto a determinadas reglas geometricas, no por eso 
influye menos la practica y el buen gusto del dibujante para evitar 
el amaneramiento y dar variedad a los pianos con un estilo hermo
sa y libre, sin sacrificio de la verdad y de la precision geometricas. 
No siendo posiblc entrar aqui en detalles de ejecucion, que mas bien 
que a un tratado de topografla, corresponden a un curso especial 
de dibujo, me limito a presentar como moclelo la lamina VIII y ul
tima de este libra, cuya preparacion debo a la bon dad de D. Agustin 
Diaz, tan entendido top6grafo como habil dibujante. En ella se han 
reunido los principales signos convencionales de la topografla, la 
mayor parte de los que, por ser bastante claros, no necesitan expli
cacion especial. Las letras que seven en distintos lugares ti"enen las 
significaciones siguientes: 

B ... ... .. .... Barranca. S ..... . .... .. Sallo 6 cascada. 

0 ............ Cresta . B A .... ... .. Banco de ar ena. 

P .. .. .. .. .... Platanar. T H ..... .. .. Terreno humedo, 

T ... ..... .. .. Thalweg. TL ... .. ... . . Tierra labrada. 

Por estos y por los demas caracteres que no se mencionan, se 
comprendera que debe procurarse la representacion de los diversos 
objetos naturales y artificiales con la forma que tienen sus proyeccio

ues horizontales. 
El dibujo topografico se vale tam bien de varias tintas convenciona

les cuyo estudio es de alguna utilidad porque se prestan ala ej ecucion 
mas rapida de los pianos. Sin embargo, no puede negarse que el 
sistema de claro-oscuro con exclusion de cualquiera otro color, es 
el que ofrece mas belleza y mayor precision, por lo cual creo que es. el, 
que debe preferirse en el dibujo de pianos cle alguna importanCia• 
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CAPITULO VII. 

NIVELA OION BAROMETRIOA. 

275. Se sabe que el bar6metro es el instrumento que sirve para 
medir la presion que ejerce la masa de aire atmosferieo que rodea 
a Ia tierra. Consiste en un tubo de vidrio abierto en uno de sus ex
tremos y cerrado en el otro, que es cl que queda hacia arriba en la 
posicion normal del aparato. Este tubo, que debe ser cilindrico y de 
0~8 a 0>J>9 de longitucl, se llena en su totalidad de mercurio bien pu
rificado, y se invierte en seguida para sumergirlo en un receptaculo 
en que tambien hay mercurio, cuiclando de que en esta operacion 
no entre cantidad alguna de aire al interior del tubo. Ent6nces se 
ve que la columna Hquida desciende hasta cierto punto B (fig. 213\1) 
en el cual se <retiene, siendo la distancia A B del nivel exterior al 
interior la que se llama altura barometrica, y es la que mide la pre
sion atmosferica, que se ejerce en A. En . efecto, puesto que en la 
parte superior del tubo resulta un vac!o perfecto, el nivel B de la 
columna no sufre presion alguna; mas como el nivel inferior A re· 
cibe la de toda la columna atmosferica que gravita sobre el, sera 
preciso para que subsista el equilibria, que el peso de la columna 
mercurial sea igual al de la atmosferica de la misma base. 

El bar6metro que brevemente se ha descrito se llama de cisterna 
6 cubeta, a causa delredeptaculo colocaclo en su parte inferior; pero 
hay tambien otros bar6metros llamados de sifon, como el que rel)l'e
senta la figura 214\1, el cual se compone de dos tubos de igual dia
metro y situados en el mismo eje, unidos entre si por medio de otro 
tubo recurvo de diametro menor. Los dos primeros estan cerrados; 
pero el inferior tiene en 0 un agujero muy pequeiio por donde se 
ejerce la presion del aire en el nivel A, y como todo el resto del tu
bo esta lleno de mercurio, la presion mencionada es Ia que sostiene 



---~ 

485 

la columna barometrica, que como antes, es la distancia A B de uno 
a otro nivel. Los bar6metros de sifon construidos de esta manera sc 
deben al flsico frances Gay-Lussac. 

Algunas veces los tubos de los bar6metros tienen grabadas las 
divisiones que sirven para medir las · alturas de la columna; pero 
generalmente estan aquellas trazadas a lo largo de una ranura lon
gitudinal practicada en la armadura metalica que los cubre, y que 
sirve tambien para proteger la fragilidacl del vidrio. Por lo regular 
las divisiones de la armadura indican millmetros, y se aproximan las 
lecturas hasta los diezmilimetros con un vernier movible a lo largo 
de 1a ranura por medio de un tornillo. En los bar6metros de cubeta 
construidos por Fortin, el nivel inferior del mercurio puede elevarse 
6 bajarse lo necesario para que llegue a tocar una punta de m:trfil 
que esta fija en la armaclura e indica el ce1·o de la escala. Con este ~ 
objeto el fondo de la cubeta es de piel y susceptible de cierto movi-
micnto que se le comunica por medio del tornillo T (fig. 213~). De 
esta manera se eleva poco a poco el nivel inferior hasta que la ima-
gen de la punta de marfil, que se vo por refiexion en la superficie 
del mercurio, este en contacto con la misma punta vista directamen-
te. En seguida se mueve el vernier de 1a armadura hasta que su 
ce1·o, determinado por el l>orde de Ia pieza metalica en que esta tra-
zado, se vea tangentt~ en B a la superficie del menisco convexo en 
que termina la columna barometrica. La lectura del vernier clara 
la indicacion del instrumento, puesto que el origen de las clivisiones 
coincide con la punta de marfil y por consiguiente con el nivel infe-
rior del mercurio. ' 

En los bar6metros de Gay-Lussac se hacen las lecturas con dos 
vernieres, uno de los cuales se pone tangente en A (fig. 214<;!) al 
menisco inferior, y el otro al superior, lo mismo que se ha explica-

. do. La diferencia de ambas indicaciones suministra la altura baro
metrica silas divisiones estan numeradas en un mismo sentido; pero 
como por lo regular no es asi, sino que su cero esta hacia el medio 
de la columna, la suma de ambas lecturas es la que expresa aquella 

altura. 
Cuando un bar6metro se traslada de un lugar a otro que este mas 

6 menos elevado que el primero, se nota en la columna un descenso 
6 un ascenso correspondiente a la diferencia de altura de lo.s do s 
lugares, puesto que la presion atmosferica decrece necesariamente a 

• ( 
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medida que aumenta la elevacion de un punto respecto de la super
ficie de la tierra. La relacion que existe entre las variaciones de la 
columna barometrica y el desnivel de los puntos en que se observan 
es la que sirve para determinn.r este ultimo elemento; pero antes de 
darla a conocer iudiquemos dos correcciones que deben hacersc a 
las indicacioiies del bar6metro para hacerlas perfectamente compa
rables entre sl. 

276. ~iempre que se sumerge un tubo de pequefio diametro en 
un llquido cualquicra, es bien sabido que por la accion de la capi
laridad el nivel en el interior del tubo no queda a la misma altura 
que en el exterior. Entre el vidrio y el mercurio la capilaridad pro-

~ . duce el efecto de deprimir el llquido respecto de la altura que tiene 
{)b ,__rv su nivel exterior, de manera que la columna barometrica tal como 

+ se obtiene en los bar6metros de cubeta, quiere decir, contada desde 
el nivel de esta, es realmente un poco menor de lo que Eeria sin la 
capilaridad, y en consecuencia de menor peso que la columna de 
aire correspondiente. Para obtenerla con exactitud seria precisa · 

\ contarla desde el nivel que adquiriria el mercurio dentro del tuba - r . si este estuviera abierto; pero es clara que esto equivale a afiadirle 
una cantidad igual a la depresion capilar que conviene al diametra 
interior del mismo tubo. La tabla siguiente contiene estas correc
ciones expresadas en milimetros, lo mismo que los diametros inte
riores desde 2 hasta 20 milimetros. 

D l .iMll:l'R0 0 DJ.iMET.RO od.METitO, DEP.R.ES IONo 

2 4.43 7 0.91 14 0.16 
2. 5 3.57 8 0.71 15 0.12 
3 2.92 9 0.56 16 0.10 
3.5 2.44 10 0.44 17 0.08 
4 2.07 11 0.35 18 0.06 
5 1.53 12 0.26 19 0.04 
6 1.17 13 0.20 20 0.03 

Si no se puede medir directamente el diametro interior del tuba, 
se mide su circunferencia exterior c, y se tendra con la· exactitud 
necesaria: 

DiameLro interior = 0.318 c - 0'."0025 

/n'f'_j'V'C~~~~ <A- u~u..v- ~t' ~~ ::: o~Qo }.2f 
.supongamos que se haya obtenido o·~58T6 por altura barometri

ca con un instrumento de Fortin cuya circunferencia exterior sea 
c = 0'."033, y que deseamos corregirla de la capilaridad. EI diame-
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tro interior sera 0.318 X 0~033 - 0~0025 = 0'?'008, por lo cuai 
Ia indicacion correcta es 0~'5876 + 0.0007 = 0~5883. 

Cuando el diametro de la cubeta es poco mayor que el del tubo, 
de tal manera que las paredes exteriores de este solo disten algunos 
mil!metros de las de aquella, se hace tambien sentir la capilaridad 
en la cubeta; y ent6nces la correccion de la columna barometrica 
sera la diferencia de las que corresponden al diametro interior del 
tubo y a la distancia de este a la cubeta. Sin embargo, como la ta
bla precedente manifiesta que para diametros 6 distancias mayores 
que 0'?'016 es casi insensible la correccion, podra despreciarse la que 
corresponde a la cubeta siempre que el diametro interior de esta sea 
igual a 0?'032 + 0.318 c, 0 mayor que esta misma Cantidad, ;:-..,lb;-;)."l~H.'~Jb'¢. 

La correccion de la capilaridacl no tiene Iugar en el bar6metro de 
Gay-Lussac ni en ningun bar6metro de sifon cuyos tubos sean de 
igual diametro, porque la depresion sera la misma en ambos y su 
efecto desaparecera en la altura barometrica, puesto que esta resul
ta de la diferencia algebraica de las dos lecturas. 

2779 La otra correccion, que es comun a toda clase de bar6me· 
tros, proviene de la temperatura que tenga.el instrumento en el ins
tante de la observacion. El mercurio, como todos los cuerpos, varia 
de volumen con los cambios de temperatura; y como su peso, que 
es el que mide la presion atmosferica, es una funcion del volumen, 
resultaria que si no se tomara en cuenta el efecto de la temperatura. 
se tomaria como dato para calcular el peso un volumen tanto ma
yor, cuanto mas alto fuera el grado de calor del instrl!-men~o ; En 
otros terminos, presio~es iguales quedarian aparentemente medidas 
por vollimenes y en consecuencia por pesos desiguales. 

El efecto de la temperatura se toma en _cuenta anotanto Ia indi
cacion de un term6metro unido al bar6metro, y que por esta razon 
se llama term6metro fifo. Con este elemento y la altura de la co
lumna se reduce esta ii. lo que seria a cualquiera otra temperatura; 
de manera que para comparar entre s! dos 6 mas columnas barome
tricas basta reducirlas a una temperatura comun por medio del sen
cillo caJculo que voy~ indicar. Sean By B' las dos indicaciones 
del bar6metro obtenidas cuando el term6metro fijo sefl.ala Ty T' 
grados respectivamente. Designando por m el coeficiente de dilata
cion del mercurio, quiere decir, la pequefl.!sima fraccion que aumen
ta su unidad de volumen por un incremento de 1 o del term6metro 



488 

centesimal; por 6 Ia temperatura comun aJa cual se desea reducir 
ambas alturas; y finalmente por b y b' las alturas reducidas, tendre
mos que B sera igual a b, mas lo que esta haya aumentado por 
T- 6 grados, que sera b m ( T- 6 ), 6 lo que es lo mismo: 

Por identica razon, la otra altura dara: 

B' = b' (_1 + m ( T' - o) ) 

y Ia r lacion de las dos columnas reducidas a o grados es: 

b lJ ( 1 + m ( T' - 6)) 

-v= B 1 (1 + m (T - o)) 

El coeficiente de dilatacion del mercurio tien~" por valor .. . .. .... .. 
m = 0.00018 c1ue por su. pequeiiez permite hacer la division de los 
binomi.os del segundo termino hasta la prim era potencia de m, de lo 
que resulta.: 

ecuacion independiente de o, y que indica que par:1 hacer compara
bles las ~os columna,s basta corregir por la diferencia de temperatu
ras de los bar6metros la ; elacion de las alturas observadas. Esto 
equivale evidentemente a reducir una de las· alturas a la tempera· 
tura de la otra, pues la columna B reducida a la temperatura T' 
seria B (1 + m (T'- T)); 6 bien B' reducida a T daria . .. ..... .. 

B' (1 ~ m (T'- T)) = 1+ •n1;-1')' 
Es acaso preferible reducir siempre a oo todas las columnas ba

rometricas; porqu-e de esa manera se hacen directamente compa,ra
bles, sea cual fuere su n{tmero. En tal caso se tiene 6 = o, y las ecua· 
ciones anteriores daran; 

B . 
b = 1 + m 1, = B- B rn 1Jt 

b'- B' = B' - B' m T' - 1 -j- m 1" 

He supuesto hasta ahora que solo el mercurio se dilata; pero es 
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claro que tambien influye la temperatura en la escala -metaJica que 
sirve para obtener las indicaciones By B', y que genera.lmente es 
de lato~. Designando por l su coeficiente de dilatacion, ha1laremos 
que siendo su longitud a T grados mayor que a II, merior numero de 
divisiones habran medido la altur~de la columna, la cual en con
secuencia debera multiplicarse por 1 + l ( T- o ), de don de resulta: 

l+m(T-11) ( ) 
B=b l-j--t (T-O) =b l+(m-l)(T-0) 

./ P=-.21(1- ( __ -z){f-a/) 
Se ve que la ecuacion es de la mJSma forma que las anteriores, con 

la unica diferencia de introducir m - l en lugar de m. Para redu
cir a 0° de temperatura se tendra, pues: 

b=B~B(m-l)T 

Representando en general por F el producto del coeficiente m - - l 
por la altura barometrica, tendremos para cualquiera columna Bob
tenida a la temperatura T: 

b =B-F'l' 

Qon el fin de facil itar estas reducciones, que son muy frecuentes, 
he calculado la siguiente tabla de val ores de F para cad a cent! metro 
de la columna harometrica, tomando m = 0.00018 y l = 0.000018 
que corresponden al mercurio y allaton respectivamente. · 

~~ ~ ..,._t_ ...._ t ..,...,__ ~-.-- rv"" ;:;,:: ;t__. !I., m a~•' 
Tabla del coeficiente de Tpara reducir a 0° las alturas barometricas . 

.t11·gumento.-La altura barometrica. 

ALTURA.. F. ALTURA. F. ALTURA. F . 

--------- ---- -- ------ - - - - --
0':"36 0.000058 0':"50 0.000081 0':"64 0.000104 
0. 37 60 0. 51 83 0. 65 105 
0. 38 ' 62 0. 52 84 0. 66 107 

II 
0. 39 63 0. 53 86 0. 67 109 
0. 40 65 0. 54 87 0. 68 110 
0. 41 66 0. 55 89 0. 69 112 
0. 42 68 0. 56 
0. 43 70 0. 57 
0. 44 71 0. 58 
0. 45 73 0. 59. 
0. 46 75 o. 60 
0. 47 76 0. 61 
0. 48 78 0. 62 
0. 49 0.000079 0. 63 

Cvt:h' c- : ..__~ 
Co/,.,." , , > . • . . •.•. , 

.s, • .,....,.,. ' . . . - . . . . . 

91 
92 
94 
96 
97 
99 

100 
0.000102 

0. 70 113 
0. 71 115 

.. 0. 72 117 
0. 73 118 
0. 74 120 
0. 75 122 
0. 76 123 
0. 77 0.000125 

' 
.<.k. v...-·~ ~~,;:;_ -

Ct.t.:a J.. o.l :..,_ 
t '1.-.....-

-

. ' f3 "f'<Th <-0 ' . . . 

'l,l,'d "T't.~ ' . . . . , 

1-l.tt.-r~..;. ... 
CL~~l- h t.'-'Y' ev • . . 

., ·· "" <> " '7 /8 
O . t>O~ <if$ ., 8 

o .u o 0 0' % ' /' CL~~-~ JJ !An"l.(,_.;> f) , Q I)U .. 66 

04,.'~ :J ~""'"' · · · · • " ·<>o3 6; 
· ~ .. )o o ~ Q s G/ 

o.oQo 18ol8 
u. 0 0 v .Y66 
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Para indicar el uso de la tabla, reduzcamos a 0° las siguientes 
observacioncs. AI nivel del mary cuando el term6metro fijo senalaba 
25. 0 3, la altura de la columna barometrica se hall6 ser de 0'!'7620. 
AI mismo tiempo cerca de la cima del Chimborazo indicaba el bar6-
metro 0'='3773 siendo de 10° su temperatura. Las r educciones seran: 

o.ooo123 X 25.3 = 0~'0031 
Alt'!- observada = 0. 7620 

reducida = 0~'7589 

0.000061 X 10 = 0'!'0006 
Alt'!- observada = 0, 37i3 

redueida = 0'!'3767 

Del mismo modo podriamos reducir la segunda altura barometri ca 
a la temperatura de la primera y obtendriamos 0':"3782; 6 bien la pri
m era ala temperatura de la segunda, hallando G'!'7601. En los tres 
casos resultarian en la misll).a relacion, a ~aber: 

• 

0.7589 0.7620 0.7601 2 014 6 ' . t 
0.3767 = 0.3782 = 0.3773 = · ' prox.1mamen e 

~=Z-ul.t,t." ~ .z"tt .. =.z ·<> l 4& 1 .,.-,t .. l :::Z .vl.loS& 
•· 17"'1 o. l7& t o. J77l 

2789 Estando· ya en aptitud de hacer com parables dos 6 mas co-
lumn as barometricas, y puesto que estas decrecen al elevv~rnos ver
ticalmente en la atm6sfera, busquemos la relacion que existe entre 
sus variaciones y las alturas de los lugares en que se practiquen las 

observaciones. 
Besde luego, si la densidad del aire fuera constante en toda la masa 

atmosfe1'ica y uni£orme su temperatura, como el peso de la columna 
barometrica equilibra al de la columna atmosferica de la~isma base, 
designando en general por P el peso especifico del mercurio y por 
p el del aire, tendriamos la ecuacion: 

en la que Z representa la altura de la atm6sfera ~ontada hasta el 
punto en que el bar6metro indica b. Diferenciada esta relacion res
pecto de las variables Z y b, y atendiend.o a que Z aumenta cuando 
b disminuye, hallariamos: 

p ' 
dZ=--db ........ ... ................. ...... (l) 

p 

Es~a f6rmul~ daria la dife~encia de nivel entre dos puntos cono- , 
-;LM Y t ht-,c• .............. '--' ~«A £. ~ ec,...(---7·e-.~,vl~-.'-"'- ~.,_~ /~ : V~_.. ; ( ) 

/1.,~,)..._'-"~/w, 0<.<-v• &,.. e v 2-~ ~' o ~. -:73 :.13 '{.1-t - -- Z){ 7_ i )j=J)'(J -<~-ZJ'l:)J U-•·•'"/ot 
~ .,. i.'(, _( __ z)r) =t '(l-o .u~• /6 1.,) ,(,"-<4-..1!.: .2'( 1-v . .'ou/6.2 :r".J~~· 

~ {,~{, _ .,,q.,q /1 2. t) - o. -, / 7 3 l 1-o.<J ... .., J 6t..x l")~ 
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ciendo Ia' de las columnas barometricas correspondientes; pero la 
igualdad de temperaturas y densidades en que est_a fundada solo pue
de admitirse para difere,nc~as de nivel sumamente pequefias, intro
duciendo los valores de P y p que convengan a cada Ingar. Por 
ejemplo, se ha hallado que al nivel del mar y a 0° de temperatura 
la densidad del mercurio es 13.596, y 0.001299la del'aire perfecta
mente seco, tomando por unidad en am bas la del agua. 

1 
Con estos 

valores se obtiene : = 0~:0~;~9 = l 0466; de man~ra que si en las 
mismas condic~ones quisieramos determinar el desnivel que corres
ponde a 0~001 de decremento en la columna barometrica, tendriamos: 

d Z = 10466 X 0~"001 = 10~466 

En este y otros casos semejantes la ecuacion (1) daria suficiente 
exactitud; pero en general para desniveles mas considerables es in
admisible la hip6tesis de uniformidad de pesos especificos. v eamos 
como debe procederse,_ admitiendo por lo nronto la igualdad de tem-

1.~ t A ,,. ).. \ 

peratura con el fin de simplificar la investigacion. · 
Supongamos la columna atmosferica (figura 215:_1.) a oo grados de 

temperatura y dividida en secciones 6 capas de espesor igual y bas
tante pequefio para poder admitir que en cada una sea uniforme la 
densidad del aire, aunque variable de una seccion a otra. Siendq z 
el grueso comun de estas capas, sus alturas contadas desd'e el nivel 
del mar formaran la ·siguiente progresion aritmetica: . 

-+- 0 . z . 2 z 0 3 z 0 •• • • o .. .. . .... .... nz .............. ; •..•• • o (2) 

Designando por b la altura del bar6metro _al nivel del mar, y por 
b p b 2 ' b 3' ••• •••• • • bn las que corresponden a la parte superior de la 
primera, de la segunda, de la tercera, ......... qe la n• capas, ei_J-COn-
traremos que estas a lturas van decreciendo segun ·· cierta ley que 

vamos a determinar. 
Puesto que en cualquiera pu:nto de la masa atmosferica la colu~na 

barometrica equilibra el ·peso de la columna de aire que gravita s0-. 
bre ella, r esulta que b mide la presion del aire al nivel del mar, b1 

en la par te superior de b primera capa, b2 en la parte superior de 
la segunda, &c. , lo curtl equivale a decir que b- bl representa el 
peso de la primera capa, b

1 
- b2 el de la segunda, y asi sucesivamen-

aJv,;.. ... T;i..~,...v..; r. ~....c.-- ~ ~""""- :/6'/. : , :.....,...~e~£..,;4rP't:J,;7't-&...a~L-~ .,.,.._~.,ec.-;;. "" n. ~ ~e. /.u ~ .. ~ ~~. ..... ,t,_ ~A-
"ht.~ .: ~- ..,_,.....A;J' ~-Y"..,/- !,.......c:,:~e: ~ .dL- /._, ?"'"#~ .... :...__ Kv /.._j ... e~,_._. -...~ _.... L,v- ... ..,_._____ 
Jwol ..;_, -it ' ~ 1 '.t'..-\ o ~J • J} / L ,\ 
ttl!~'- ' e- ·G'• I>L, ~ ~ e,_./:~ ' /..,....._... , / ..2)- ;B )(!,_(-!. -"'~-#-H)/ J~ j --2!.~ I 

..... it- ~ "'--(.Ao •'n... ~.,.....,. .... ~e.v ~·c....---._ e · · · , ?) = J"' ' , _ , -U~ - .t"' t +f-.."- -?)(l:41. l 
~ ul A.' . • • ...2l. , ,(.r / _,, ...- ) ...... . ;; = ; ~~- r--Z)fr -·9 1- l·--1-') l' -~ ~ •c ,. '---tP- """ 0 T: ~ # - c. - -#"' ~<' -.....£.) ' -A-' I :7l ' ""---~/ Z-1) 

~ l ' J :11', 3 '(1 -~1-J~) - ""i' • 1- (e-21'< - ;/' ( •-+f.-.-1)(1"--.-J) = 7(1..-l'---<)fl:-rj) 
0 '•-~- ~ l--t-"'-f> . .461 o o•;:!}_ "-:LJ•/1+(,_ :},( t,..._~-J) '£ .,., 1 
ll t ~ - .P • ,------=c:--: 

(;).._u'J- t' .:./,.._., -fc-;., . ...,_J3 1 
... 2!_ _ J>' • 'I' 1 -7 (1£ {:-;:;').{'l:-'<')J3 :J3

1
- -~-,-

o- 'Z - 3 1 • ()-+(.- -~)( £_., • ~/.vy "''"- --;;--= {/+~~~-,/~~{l:~J) 
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te. En igualdad de volumenes los pesos son proporcionales a las den
sidades 6 a Jos peSOS e~peclfiCOS, por lo que Si design amOS por pI, 
p2 , p 3 , &c., las de las diversas capas, tendremos: 

Segun la ley de Mariotte se tiene tambien que las densidades de 
los ga.ses son directamente proporcionales a los pesos que los opri
men, y por consiguiente: 

De estas dos proporciones resulta: 

y puesto que en toda proporcion Ia. suma de los antecedentes y lade 
los consecuentes guardan entre s!la misma razon que la de un an
te~edente a su consecuente, hallaremos: 

De igual manera ha.llariamos que b1 : b2 :: b2 : b3 &c., que dan 
1 proporciones continuas y pueden ponerse en forma de progresion 

como sigue: 

·-:7- b : b1 : . b2 : b3 : .. .......... bn .. .. .. ... ...... ............. (3) 

Esto demuestra que cuando las alturas cont'adas desde el mar cre
cen en progresion aritmetica· (2), las indicaciones correspondientes 
del bar6metro decrecen en progresion geometrica. 

E l conjunto de las progresiones (2) y (3) ofrece, pues, la mayor 
an alogia con un sistema de logaritmos, y puede hacerse mas completa 
dando a la (3) la forma de progresion creciente y asignandole la 
unidad por primer H1rmino. Para lo primero basta dividir la unidad 
por cada termino, y para lo segundo multiplicar por b toda la pro
gresion, de lo cual resulta el sistema: 

+O:z . 2 z. 3 z . ......... . .. nz 
.. b b b 
-;:-l:b: b : b : 

1 2 3 

b ............ b,; 

\ l 
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y por consiguiente se tendra~ 

z = Log. b - Log. b1 

2z =Log. b- Log. b3 

· n z = Log. b - Log. bn 

Restando una de otra dos cualesquiera de estas ecuaciones, por 
ejemplo, la segunda de la ulti:i:na, se elimina a Log. b y se tiene. 

(n- 2) z =Log. b2 - Log bn 

El primer miembro de esta ecuacion no es otra cosa mas flUe la 
diferencia de altura entre la segunda y la n• -secciones, independien
temente del grueso z que se les asigne; por lo cual si convenimos en 
designar siempre porn el desnivel entre dos puntos, por B la altura 
barometrica en la estacion inferior, y por b la correspondiente a la 
estacion . superior, podremos escribir en general: 

n = Log.,..B - Log. b 

2799 Ala verdad este sistema de logaritmos, que llamaremos ba-
1"ometrico, no nos es conocido: el sistema usual es el tabular cuya base 
es 10; pero puesto que para pasar de un sistema a otro de logaritmos 
basta multiplicar los del. uno por un coe:ficiente constante llamado 
m6du.Zo, tendremos la facultad de valernos del tabular si conseguimos 
determinar el m6dulo que lo .convierte en barometrico. Design an dolo 
por 0, la ecuacion anterior se escribira cc.mo sigue, siendo log. B y 
log. b logaritmos tabulares: 

n = 0 (log. B -log. b) ................... , .......... (4) 

Toda la di:ficultad queda, pues, reducida ~ la determinacion de 0. 
Su valor podria hallarse experimentalmente hacienda una nivelacion 
topografica entre dos puntos, y observando despues en ellos las in~ 
dicaciones del bar6metro. Ent6nces conociendo n, By b tendriamos: 

0= ---n _ _ _ 
log. B - log. b 

Pero hay un metoda mas expedito para determinar este coe:ficiente. 
I 
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Se ha visto, en efecto, que para diferencias d~ nivel muy pequenas, 
la ecuacion (1) da toda la exactitud que puede proporcionar una ni
velacion topografica. Supongamos, segun esto, que sea fJ la indica
cion del bar6metro cuando son P y p los pesos especificos del mer
curio y del aire respectivamente; que en seguida se coloque el ins

trumento en un pun to en que sefiale fJ + m)· y por ultimo, que se 
eleve a otro punto en que indique 13 - m, siendo m una fraccion 
muy pequefia. Tendremos entonces B = f3 + m)· b = f3 -- m; y el 
incremento que en la ecuacion (1) se •1esign6 por db sera en este 
caso d b = - 2 m. La diferencia de nivel d Z 6 n sera, pues: ..... . 
n = 2 : m, que sustituido en la expresion de 0, dara: 

2 _!_ 1n 

0= p -:: 

log. p ( 1 + ; )}-log~ ( 1 --- ; ) ) 

Desa.rrollando los logaritmos hasta 'los segundos terminos de las 
series solamente, por ser m tan pequefio como se quicra, y reducien
do, resulta: 

p fJ • . -
0= - - ............................. .. ..... .. (b) 

pM ' 

f6rmula en la cual M representa el m6dulo 0.43429 ..... . de los lo
garitmos tabulares. Para aplicarla determinemos el valor del coe
ficiente tomando P = 13.596 y p = 0.001299, que como se dijo al 
principio, son las densidades del mercurio y del aire a 0° de tempe
ratura y cuando la presion atmosferica es fJ = 0'?'760 

P ........ . 
(3 ...... .. . 

1.133411 
9.880814 

llf •• •••• •• • -9.637784 
p ......... -7.113609 

0......... 4.262832 

2809 Este valor de 0 no conviene ciertamente mas que a las cir
cunstancias particulares que han servido a su determina ;;ion, a saber: 
las densidades del mercuric y del aire a 0° de temperatura, y cuando 
este ultimo esta perfectamente seco y sometido ala presion de 0'?'760; 
pero habiendo obtenido la expresion ·general ( 5) del coeficiente, bas-



tara introducir en ella los valores de P y p que convengan a otras 
circunstancias para obtener tam bien el correspondiente de a. 

La densidad del mercurio disminuye cuando crece su temperatura, 
puesto que en igualdad de pesos la dilatacion hace aumentar su vo
lumen; p~ro como se ha indicado ya la manera de reducir a. 0° las 
columnas barometricas, no tendremos que ocuparnos de calcular el 
valor de P; y por el 'contrario consideraremos esta cantidad como 
constante, puesto que la reduccion men cion ada da a conocer la altura 
y en consecuencia el peso de la columna a 0° de temperatura. No , 
sucede lo mismo con la densidad del aire, en- primer lugar por su tem
peratura, en segundo porque siempre contien~ alguna humedad que 
disminuye algo su peso, y en terccro porque la presion a que esta 
sometirlo, variando de un punto a otro de la atmosfera, influye di
rectamente en su volumen y por consecuencia en el peso de este, 
segun el principia 6 'ley de Ma1·iotte. 

Vamos, pues, a hallar la expresion general de la densidad del aire 

suponiendo que es o su temperatura, tJ la presion a que esta sometido . 
y e su estado higrometrico, quiere decir: e representa la relacion en
tre la cantidad de vapor de agua contenida en la atm6sfera y la ne
cesaria para que llegue a su punto de saturacion. 

Es un principia de la Fisica que en las mezclas de gases y vapores 
cada uno de estos cuerpos ejerce la misma presion que si ocupara todo 
el espacio en que esta contenida la mezcla. Segun esto, desigriando 
por f la fuerza elastica del vapor que a la temperatura 9 saturaria 

. una masa de aire, tendremos que ef sera la fuerza de expansion del 
vapor que existe realmente en la atm6sfera; y ent6nces puesto que 
p mide la presion de la mezcla, resulta que P- ef es la que corres-
ponde al aire seco contenido en ella. Fundados en este principio, 
calcularemos por separado el peso del aire y el del vapor para ha- • 
liar en seguida su suma, que sera el peso de la mezcla. 

Si se designa por a el coeficiente de dilatacion de. los gases, y se ,1~,·:o 1::t 
toma por unidad la densidad del aire a 0°, su densidad a 0 graclos 

·~ = . sera - 1- Como por otra parte, en igualdad de volumenes las den- 1 / 
1 +a ll' '<' ''" ~ 

sidades de los fluidos elasticos son proporcionales a las presiones a ;. 
qu~ estan sometidos, siendo 0.001299 la del aire ala presion 0~760, .,_ 
SU densiclad a la presion fJ - ej es; , N _ ;;. 

' r 
' " 

{J- ef 
0.001299 0~760 (1 -1~ a B) 

./ I I I 

'" : I' :/, · v ., <? • ~ ·,. /"': t - ,.i. 
cl'_. ,, ' / 

o ••, I ~;y.....!.;>.:...:L_ I • " 
' "V ,J v V ,;/' ·.._ IY t '~ t,J,"'~/ 

I 

I 
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Respecto del vapor tenemos que a 0° su densidad es solo 0.62 de 
la del aire; y en consecuencia a la temperatura e y a la presion ei, 
sera: 

p{~,u;,),. ,) tJ... t-~"" 

;_ (} ~ q.u ol2f1 X o.tz 
' I ~ 

( o.001299 X o.c2) 0~760 ~{+a O) 

La suma de estos dos valores representa, pues, la densidad del aire 
en el estado higrometrico e, a saber: 

0.001299 ((3- ef + 0.62 ef) 
P = -r:;::-ae o~7oo 

0.001299 (3 ( 1 _ 0. 88 e(Jf) 
0~760 (1 +a 0) 

Sustituyendo este valor en la expresion general (5) del coeficiente 

barom~trico, se obtiene: 

a 0~7u0 P (1 + a e) = 18816 1 + a e 
0.001299 M ( 1-0.36 e;) 1 -0.38 1 · 

Este resultado indica que en estas condiciones el coefi'uiente es un 
poco mayor que el que cori:esponde al aire seco a 0° de temperatura 
y 0~760 de presion. El denominador de la formula precedente siem
pre difiere muy poco de la unidad en atencion de que aun a las ma
yores temper:tturas de la. atmosfera es muy pequefia la fuerza elas
tica! del vapor que contiene. En virtud de estas consideraciones 
puede simplificarse la expresion de Ointroduciendo en su denomina
dor valores medios de las diversas cantidades que lo forman. Desde 
luego en las circunstancias ordinaria's de la atm6sfera, puede admi
tirse e = t, pues si bien en los lugares poco elevados e inmediatos a 
las costas el aire por lo general se acerca mas a su estado de ~atu
racion o a e = 1, tam bien en los pa]ses elevados esta comunmente 
muy scco; y asi es que en conjunto e = 0.5 representa bastante bien 
el estado higrometrico meaio de la atm6sfera. En cuanto a la pre
sion f3 debe tenerse presente que adquiere su mayor valor al nivel 
del mar, en que es proximamente de 0'-"760, y el menor en las al
tas regiones .de la atmosfera cuyo limite corresponde a (3 = 0; pero 

. como en las mayores alturas accesibles al hombre no baja general
mente el bar6metro de 0~38 adoptaremos el valor medio f3 = 0~570. 
Respecto de la fuerza elastica del vapor, se sabe que crece. con la 
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temperatura del aire, como lo manifiesta la siguiente tabla que con
tiene parte de los resultados obtenidos experimentalmente por Mr. 
Regnault, expresados en partes de la columna barometrica. 

'fEMP~ f TEMP~ f 

oo ............ o'!'oo5 rr 20° ............ 0'!'017 
5 ....... ..... 0. 007 lJ 25 ....... ..... 0. 023 

10 .. .... .. .... 0. 009 30 ..... .... .. 0. 031 
15 ....... ..... 0. 013 35 ............ 0. 040 

Por ella se notara que entre los limites 0° y 35°, que comprenden 
las temperaturas comunes de la atm6sfera, puede representarse con 
bastante aproximacion la fuerza elastica a la temperatura 0' por la 
ecuacion: 

f = 0~005 + 0~001 0 

siendo el coeficiente de e la difereJ!.cia media por cada grado del ter
m6metro centesimal, obtenida por la sustraccion de los nuineros ex
tremos 0~005 y 0':'040 de la tabla y su division por 35°. 

Sustituyendo, pues, e = 0.5, fJ = 0'!'57 y f= 0':'005 + 0'~001 o ~n 
el valor de a, obtendremos: 

~ 
~-.(1 1 ao) _ l8:.JJ6 { 1+4-D) 1 +a e 

c = 18316 
0.99833- 0.00033 0 ()..99833 (1 § §G§88 S~ o. ~9l'. 31 (1 -o,0 0 0 JJ 1 

- I ~ J I 6 ( J ± et 0) . h~· L Cl!l. eL. • . • "' ' '1 18 J J 
-.u.HZl1ll-o,ovn3~8) / .. '/- ......,,...._,_._ d .,. -:_~., 

que Se puede poner baJO BSta forma, atend1endo a la pequenez de1., ~ T 

fi 
. /. . d --........;:, .... 

coe cwnte num~::nco eo : . '~""' ...__ . e- ,...........;~ 

C 18346 ( 
. ?~~ ,..J.,... ;--"--""~ 

= 1 +a O) (1 + 0.00033 0) 0 _,_.. ? • •• ·~ • 

f",_I8J;,,((-1tJc../i)-f--o.ov•'l~ a-+ u.o-o J'le ... :7':1. "#- ~~ .... 
Efectuando la multiplicac!on hasta la prim era pot en cia deB, y 

recordando que el coeficiente de expansion de los gases es .......... . 
a = 0.00367, resulta: 

c = 18346 (1 + 0.004 e) 

Antes de sustituir este valor en la ecuacion (4) que da la diferen- '"' ~ C'{ l't JJ

cia de nivel; recordemos que e representa la temperatura de la colum-
na atmosferica. Para obtencr este dato se observan las indicaciones 
de un term6metro comun al mismo tiempo que se midt~n las alturas 
barometricas By b. Este term6metro, llamado libre para distinguirlo 
del fijo que suministra las temperaturas de los bar6metros, debe es-
tablecerse al aire libre y a la sombra para evitar que alguna causa 

I" " -'· ' /. ,.. ,;-. "" J 64 

C'Y-: 19'3/,f'{l-+fJ•o<)qB{I O•<>o>2.'1/"(9» 
rT&<..,,. fi:: a" . . cY::. /&'~46" 

..... r• . ,C"~I8 7 1l 
• • /p" • (!'..: 
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anormal altere sus verdaderas indicaciones. Siendo estas T y t en 
las estaciones inferior y superior respectivamente, se admite que la 
masa de aire comprendida entre ellas tie~e una temperatura media 
representada por el termino .medio de las extremas T y t. E sta hi
p6tesis esta fundada en que cuando ninguna circunstancia perturba 
el estado normal de la atm6sfera, se observa un decremento gradual 
de temperatura a medida que aumenta la elevacion sobre el nivel del 
mar. La variacion es pr6ximamente de 1° del t erm6metro centesi
mal por cada 190m de altura, hecho que parece indicar que las tem
peraturas de las capas de aire decrecen en progresion aritmetica, y 
en consecuencia justifican aquella suposicion. Toman do, 'pues, ..... . 
o ='t (T + t) en el valor de 0 y sustituyendolo en la ecuacion (4) 
se obtiene: 

n = 18346 (1 + 0.002 (T,+ t)) (log B -log. b) .... . ......... (6) 

2819 Esta formula suministra las diferencias de nivel con menos 
de 0':'6 de error por cada 100m de altura, de manera q.ue puede em
plearse para medir elevaciones que no excedan de unos cuantos 

··-centenares de metros; pero cuando se trata de obtener con exactitud 
desniveles muy considerables, es preciso hacerle ciertas correcciones 
originadas por la diversa intensidad con que obra la gravedad 6 pe
santez a diferentes distancias del centro de la tierra. Como para 
establecer la formula precedente se tomaron por datos los pesos del 
aire 'y del mercurio ta'les como resultan de los ' experimentos hechos . 
al nivel del mary referidos a la latitud media de 45°, se infiere que 
variando estas circunstancias, no serall numericamente los mismos 
aq'uellos elementos en atencion a que los pesos varian tambien con 
la intensidad de la gravedad. Segun esto, tanto el aire como el mer
curia pesaran un poco menos a cierta altura de la atm6sfera que en 
la superficie de la tierra; y aun en la misma superficie habra alguna 
diferencia a causa de que no siendo exactamente esferica t ampoco 
son iguales las distancias del centro a todos sus puntos. L as correc
ciones que se deducen de estas circunstancias son ciertamente muy 
pequeiias; pero no' del todo despreciables en atencion ala magnitud 
de la relacion que existe entre el peso del mercurio y el del aire. 

· La gravedad es una fuerza que varia en razon in versa de los cua . 
drados de las distancias al 'centro de atraccion, de manera que si 
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designamos por r la que corresponde ala latitud de 45° y por R' el 
radio terrestre a la misma latitud, sera facil calcular la intensidad 
con que obra en las dos estaciones sobre las columnas barometricas 
By b, asi cok o sobre la par~e media de la columna de aire compren
dida entre elias. Con este objeto representemos por R el radio que 
corresponde a la latitud en que se ejecutan las observaciones, por 
G y g respectivamente las intensidades de la gravedad en los puntos 
en que son B y b las alturas barometricas, y por g' la que obra so
bre la columna de aire~~ Llamando r la altura de la estacion inferior 
sobre el nivel del mar, tendremos que su distancia al centro de la 
tierra es R + 1·; la de la estacion superior sera R + r + n; y la del 
medio de la columna de aire R + r + f n. En. consecuencia se tie
nen las tres ecuaciones·: 

r R' 2 = G (R + r) 2
; y R ' 2 =g (R + 1· + n)•; y R' 2 = gl (R + r + ! n) 2 

Si tomamos por unidad la pesantez a 45°, las intensidades rela
tiva:s de las otras ·son: 

R' 2 R· • R' • 
G g = g' = ----;--..::.:....---,--;-~-

R• ( l .+ ~ ) • R•(l+ r· ~n) z • R• (J + 7'+R! n) z 

"' "· ..... J • . 'r: _ - t I ..... !.£} l"'~1-"" .... /v ~· ~~• ... ,~, ; ., " 

y como en igfi'aldad de pesos los volumenes son inversamente pro
porcionales a las intensidades de la pesantez, las cantidades prece
dentes deberan ser los coe:ficientes deB, by n en la f6rmula (6) para 
que estos elementos queden reducidos a igualdad de circunstancias, 
y se tendni : , -

I 

n g' = 18346 (1 -:!· 0.002 (T + t) ) (log. B G -log. 6 g) 

El ultimo f actor puede abreviarse de este modo: llamando B' y b' 
las alturas corregidas B G y b g, e introduciendo los valores de G y g, 
se hallara : 

R'Z 2 M r 
log. B 1 = log. B + log. 1[2 - -r· 

R'• 2 1Jf1· 2 Jlfn 
lqg. b' = log. b + log. /[2 - -r - ~ 

cuya diferencia produce en la ecuacion anterior: 

....!...... -.. 1-u ·.~ .. -
It-&~ 

n g' = 18346 ( 1 + 0.002 ( T + t)) (log. B - log. b + 2
: n) 
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de la que se obtiene por ultimq sustitu endo el valor de g': 
... .l.:l'f>r'-etv ,vt.._~- ··(("'-~ au ~«A -~ j!-~.,..-

R2 ( $ t'l,. 2Mn) ( •9r+n) ' 
n=18346R,2 (1+0.002(T+t)) log.B-log.b+Jl 1+ ~_R .... (7) 

2829 Para aplicar esta f6rmula general deberia calcularse por el 
I met0d0 de aproximacioneS SUCeSiVaS, SUponiendo primer0 n = 0 en 

el segundo miembro. De esta manera se obtendria el valor aproxi
mativo n' que se introduciria despues en lugar de n; pero como son 
tan pequenas las correcciones, es preferible adoptar un procedimien
to mas breve que pnicticamente da la misma exactitud. Desde luego 
la relacion ~~2i}ue di£ere muy poco de la unidad, puede calcularse 
atendiendo a la figura real de la tierra, y se ha hallado que desig
nando por ~ la latitud de lugar cuyo radio es R, resulta: 

R • . . 
(i I . I Jl•2 = 1 + 0.0033 cos. 2 ~ )!.. 
~t'"-t··~;';L-A..'..,-?"'~~, A..J"~~ • .I? .. LA/~.~~}::::..Ct,~ ...,.=.( 1 --~t,;......_-;:y "&... 

J h ft "-.J "l ) I ) L. 
""') y -~ 2 :: l ' - " ' ~- Y / ... -"· ""- ..? r, :-.&f./ - .t. ~ .,_ .. 

1l. • siena'o a• oirstante 0.0033 una cantidad que depende d.e la peque-
\"h"' i'ia excentricidad de los meridianos. Respecto de la correccion 2 ~"' ' 
\. I { . ' -" r -=, /-'-<- cl espondiente a la diferencia logarltmica de las alturas barome-

tt..- }-f...t"t·~1 t'\,Wl ). ' N • o o o 

~~= ~, : 1'-lC s observadas, es tan pequena que podna despreCiarse cas1 Slem-
• 

1
--, • re; pero para evitar el error que a veces podria originarse de su 

J-P; t'-•.,:zr · 
• completa omision, lo que debe hacerse es calcularla para un valor 

~~ ~.: .. ~~~ medio del desnivel n, y adoptar el resultado como cantidad constan-
t ').. (, 0 . ' 
l = NN D ( te para todos los demas casos. De esta man era he hallado que la 

correccion equivale a aumentar un poco el coe£ciente numerico 
18346 cambiandolo en 18370. Con esta modificacion y haciendo 
para abreviar: 

A= 18370 ( 1 + 0.0033 cos. 2 ~) 

D = 1 + 0.002 (T + t) 

la. f6rmula queda reducida a 

( 21· + n) n = A D (log. B - log. b) 1 + R .. ...... ........ . . (8) 

Para facilitar las aplicaciones he calculado los logaritmos de A y 
_!)que pueden toma~se de las dos tablas de las paginas siguientes, 
con los argumentos ~ para la prim era y T + t para la segunda. 

' 
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Aunque el segundo miembro de Ia f6rmula (8) contiene todavia 
Ia inc6gnita n, se calcula· con mucha facilidad de la manera que voy 
a indicar. Representando porn' el valor aproximativo que se obtiene 
suponiendo nula la cantidad 2 r + n, que es realmente muy pequefia 
respecto de R, resulta n = n' ( 1 + 2 ,. _;t n' ) ; y tom an do los logarit
mos en esta ecuacion, tendremos: 

."J .M ,. Jill n' 
log. n =log. n' + -x- + -r 

Io cual indica que para hallar el logaritmo del verdadero desnivel 
basta hiwer al del aproximativo las pequefias corrccciones por r y 
n' . . Be recordara que 1' representa Ia altura de la estacion inferior 
sobre el nivel del mar; pero como las mas veces se empleala f6rmula 
barometrica para calcular la altura absoluta de un punto, resulta 

. que casi siempre Ia estacion inferior este al nivel del mar, yen con
secuencia se tiene r = 0. Aun cuando no sea as1, la correccion por 
1' es insigl~ificante, pues para r = 1006m, apenas llega a 0.00014 el 
valor de 2 ~,-. En consecuencia, no hay inconveniente en suponer 
siemprc r = 0, lo cual convierte la anterior correccion en la si
guiente: 

- AI n1 7. :.> · 
log. n = log. n 1 + --n:-:::: "jj ~ + (]' 

que esta contenida en una de las tablas que van ·a continuacion, de 
donde puede tomarse con las prim eras cifras de log. n' por argumento. 

Con ayuda de estas tablas el calculo de la f6rmu1a (8) es extrema- . 
damente sencillo, como lo manifiestan los siguientes ejemplos. Elba
ron Alejandro de Humboldt, cerca de la cima del Chimborazo observ6 
el bar6nfetro y hall6 que su altura era de 0~3773, su temperatura 
de 10° y la del aire t . - 1. 0 6. AI mismo tiempo indicaba el ba. 
r6metro el nivel del mar 0':'7620 siendo su temperatura igual a la 
del aire, a saber: T= 25. 0 3. Estas mismas alturas barometricas se 
han reducido a 0° en la pag. 490, por lo cual los datos para deter 

' minar la elevacion de la montana son: 

ESTACION INFERIOR. 
J-;STAClON SUPER101L 

B = 0':'7589 T = 25. 0 3 b = 0':'3767 t =- 1. 0 6 

La latitud media de las dos estacioncs era q~ = 1 °45'. Con este 
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TABLA I .-Factor baro~etrico dependiente de la l~itud. ll 
_A.r,.tj ~ w...- Uv~ Cj(.A)f<'>'e4>-'• ...- 'f ;..,..,...~ ·""- "· ·· 

'/> Log. A '/> Log. A '/> Log. A 
-------------------------oo 4.26554 16° 4.26532 32° 4.26473 

1 554 17 529 33 469 
2 554 18 526 34 465 
3 553 19 523 35 460 
4 553 20 520 36 455 
5 552 21 517 37 450 
6 551 22 514 38 446 
7 550 23 511 39 441 
8 549 24 507 40 436 
9 547 25 503 41 431 

10 545 26 499 42 426 
11 544 27 

. 
495 43 421 

12 542 28 491 44 416 

I 
13 540 29 487 45 411 
14 537 30 483 46 406 
15 4.26535 31 4.26478 47 4.26401 

argumento la Tabla I da log. A= 4.2(i554, y con T + t = 23. 0 7 se 
obtiene por la Tab_la. II log. D = 0.02011. El calculo sera, pues: 

:J = ,;.k7 n~ log. B = 9.88018 A . ...... . ....... 4.261\54 
z = 0 .3;r(7 log. b = 9·57600 D .............. . 0.02011 

:J.l ~ "·'l>Bf :.z .• o.c .. log . .B -log. b = 0.30418 .... ........ .. .. ........ ... .... 9.48313 
'%' •· 3 7' 7 n' ............... 3. 76878 ... 1.!. ~ S't 7 1. J 

Correc. (Tabla III) ... 0 .00040 
n . .......... . .... 3.76918 n = 5877~3 

Casi todos los autores de f6rm.ulas barometricas han calculado esta 
altura, que e~ sin duda una de las mayores a que puede llegar el hom
bre. Para que se juzgue del grado de exactitud que puede esperarse 
de la (8) consignare algun'os de los resultados obtenidos por diversas 
f6rmulas. 

La del Sr. Moral da .. .. ...... ....... .... .. . n = 5877~>0 1 "·· 
El Baron deHumboldtcalcula .. ........ n = 5879. 0 """"'"~.:, ~-< b 
u B' f' 1 r..~ - h I~ lr'\ ............. 'Vl u1r. 10tporsu ormu a .. ................ n = o8t4. 8 

6 
l 

La de Laplac~roduce .. ................ .. n = 5877. 0 "' "' S: 'h 7 ·' 
Mr. Puissant encuentra .... ........ .... .. n = 5868. 3 l•l 

Ejemplo 2<?-Para deter~inar la altura de Guanajuato sobre el 
nivel del mar, el mismo Sr. de Humboldt observ6 en esa ciudad el 

(*) No he repetido los dJculos de l\fr. Puissant ( 'l1·aite de Geodesie, vol2?, 
pig. 478); pero atendiendo a la discordancia del result ado, creo que deben tener 
algnna equivocacion . 
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2.50 0.00002 3.15 0.00010 3.50 0.00022 3, )-,. <>•O 

2.60 3 3.20 11 3.55 24 3 . .. ' " 
2.70 3 3 2" 12 • D 3.60 27 ~, '} 
2.80 4 3.30 14 3.65 30 • j 
2.90 5 3.35 15 3.70 34 4 • ' ' a 1 
3.00 7 3.40 17 3.75 38 ~. 0. ·~d 
3.10 9 3.45 19 3.80 43 4 . 1 
3.15 0.00010 3.50 0.00022 3.85 0.00048 

~==============~==============~==~~~~;;==~ 4 .11 
J,. ~) 10 

bar6metro, que le di6 una indicacion de 0':"6009, siendo su temperatu_ ~ 2 r ' "" 
ra de 21 . 0 3, igual ala del aire. Al nivel del mar indicaba el bar6metro · J., · u. 

0':"7631 cuando su temperatura y la del aire eran de 25. 0 3. La lati- ,, . 
..-~,..J. 

tud es rp = 21°, y asi es que r educiendo a 0° las dos columnas ba- J. 
. / '_....._ ~-

rometricas, se dispondra el calculo como sigue: 

ESTACION INFERIOR. 

B = 0':"7597 
T= 25.o3 

EST!CI O:V SUPERIOR. 

b = o:no986 
t = 21. 0 3 

log. jJ = 9.88064 A ............... 4.2G517 
log. b = 9. 77714 D .... ... .. .... .. 0.03870 

log. B-log. b = 0.10350 ............ .. .. . ..... .. .... ... 9.01494 
n1 ........ .. ~ .. .. 3.31881 

Correc. (Tabla III) ... 0.00014 

n ........ ........ 3.31895 n = 2084':"2 

.;, -'....Y j--.'-r 
tv t? >~ ,_ . • ~.), 
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z = a. J .,, t log. b = 9·57600 D ............... 0.02011 
• "·7>a, _. 1,.c . .log . .B -log. b = 0.30418 ....................... ...... .. 9.48313 __ _ ,.. .o --~ I -

o.) 7'7 n' ............... 3. 76878 ... 1,_ ~ t't 7 1. J 
Correc. (Tabla Ill) ... 0.00040 

n .. .............. 3.76918 n = 53 77m3 

Casi todos los autores de f6rn~ulas barometricas han calculado esta 
altura, que e!l sin duda una de las mayores a que puede llegar el hom
bre. Para que sejuzgue del grado de exactitud que puede esperarse 
de la (8) consignare algun'os de los resultados obtenidos por diversas 
f6rmulas. , 

La del Sr. Moral da .... ...... ... .......... n = 5877~10 ~ · 
El Baron de Humboldt calcula .......... n = 5879. 0 ~ .. .;.;, il< [,., 

. . . . f' . r..- - Jt ~ ....... vt Mr. Bwt pol su Oimula ............... ... n = 0814. 8 I 6 r 
La de Laplac~roduce .................... n = 5877. 0 '""~ ~ 'lJ 7 · ? 
Mr. Puissant encuentrn, ........... ... .... n = 5868. 3 <•l 

Ejemplo 29-Para deter~inar la altura. de Guanajuato sobre el 
nivel del mar, el mismo Sr. de Humboldt observ6 en esa ciudad el 

(*) No he repetido los calculos de Mr. Puissant (Traite de Geodesie, vol2?, 
pag. 478); pero atendiendo a ln, discorda.ncia del result ado, creo que de ben tener 
n1guna, equivocacion. 
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TABLA !I.-Factor barometrico dependiente de.la temperatura del aire. 
0V>- 211\No. : t.- J""'-~ <>" L ..... -t-~ . J .t ~ ~- t..-. "-'v) ~-r-~ 

_!_!~g.TJ n;.:___ ~~g. n Di_r. __ j~~g. n Di~·--
zo 0.00173 87 18° 0.01536 84 34° 0.02857 81 
3 . 0260 86 19 . 1620 83 35 . 2938 81 
4 . 0346 86 20 . 1703 84 36 . 3019 81 
5 . 0432 86 21 1787 83 37 . 3100 81 
6 . 0518 86 22 1870 83 38 . 3181 81 
7 . 0604 85 23 . 1953 83 39 . 3262 80 
8 . 0689 86 24 . 2036 83 40 . 3342 81 
9 0775 85 25 2119 83 41 3423 80 

10 . 0860 85 26 2202 8? 42 . 3503 80 
n . 0945 85 27 2284 8;; 43 . 3583 80 12 1o3o 85 28 2366 83 44 . 3663 80 
13 1115 84 29 2449 8? 45 . 3743 79 
14 1199 85 30 2531 8l 46 . 3822 80 
15 1284 84 31 2612 82 47. . 3902 79 

i~ . . . i!~~ 84 ~~ : ~~~~ 82 !~ : !~~~ 79 
18 0.01536 84 34 0.02857 81 50 0.04139 79 

TABLA III.-Correccion dellogaritmo del desnivel aproximativo. 
~NY' :'.l ~ : lA-- !:0! .,...,.., ~ et<- ~, 

Log.n' CORRECCION. (V Log. n' CORR.I!CCION. (;" Log.n' CORRECCION. {! 

------ -------- ---------------- ----------------
2.50 0.00002 3.15 0.00010 3.50 0.00022 
2.60 3 3.20 11 3.55 24 
2.70 3 3.25 12 3.60 27 
2.80 4 3.30 14 3.65 30 
2.90 5 3.35 15 3.70 34 
3.00 7 3.40 17 3.75 38 
3.10 9 3.45 19 3.80 43 
3.15 0.00010 3.50 0.00022 3.85 0.00048 

•rJvo ;rd 
OUD B' 

. u• !6 
•" J ol 

b I d•/ . d" . d 0"'6009 . d t .I, .2.) ' '"' 2 i ar6metro, que e 10 una m rcacwn e · , sren o su emperatu_ 
. 1 d I . AI . I d I . a· b I b / . J., · (/u l 3 

ra de 21. 0 3, rguai a a e arre. mve e mar m rca a e arometro 
0~7631 cuando su temperatura y la del aire eran de 25. 0 3. La lati- J/~ .h • ..l ~ 

tudes"'= 21°, y asi es que reduciendo a 0° las dos columnas ba- )-...~.v- "'-'"~-

rometricas, se ·dispondra el clilculo como sigue: 2 .e--r }-v-r 

ESTACION INFERIOR .. 

B = 0';'7597 
T = 25.0 3 

ESTA.CION SUPERIOR. 

b = 0';'5"986 
t = 21. 0 3 . 

log. J3 = 9.88064 A ......... ... ... 4.2G517 
log. b = 9. 77714 D ... ...... ...... 0.03870 

log. B- log. b = 0.10350 .... . ... .. . . _. ... .. . .... ........ . 9.01494 
n' ..... .... ...... 3.31881 

Correc. (Tabla III) ... 0.00014 
n .... .... ... ... .. 3,31895 n = 2084~2 

tv;; ? ? ' . • • 2. . J., ~ 

6;~ ... - l "'-n-~ ........ 

#-lc .-ia.."" l~o-~.~ ...... 
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2839 La simultaneidad de las observaciones se considera como la 
circunstancia mas favorable a la exactitud de las diferencias de nivel 
determinadas por medio del bar6metro; porque las indicaciones de 
este instrume~to varian de una hora a otra, lo mismo que las del 
term6metro libre. Aunque nada perturbe el equiliorio normal de la 
atm6sfera, es un hecho constante que la altura barometrica oscila 
dentro de ciertos llmites y con una regularidad notable en nuestros 
climas. En el espacio de 24h sufre dos maxiriws y dos minimos, los 
primeros de los cuales se verifican ha,cia las 9h de la manana y a 
cosa de las llh de la noche; mientras que los m!nimos tienen lugar 
hacia las 4h de la manana y entre las 3b y las 4h de la tarde. Ade
mas de estas oscilaciones diarias, que hasta cierto punto son suscep
tibles de prediccion a causa de su constante regularidad, hay otras 
accidentales que de un dia a otro hacen variar la altura barometri
ca en algunos mil!metros, sin que hasta hoy haya un modo seguro 
de predecirlas. Por todas estas razones es preciso ejecutar observa
ciones simultaneas siempre que se desea medir un desnivel con toda 

' Ia precision de q;ne es suscepti"ble el metodo barometrico. A este fin 
~ .. fie ponen de acuerdo los dos observadores, y a intervalos regulares 

toman las alturas del bar6metro y del term6metro despues de haber 
• comparado cuidadosamente sus respectivos instrumentos. La misma 

-. comparacion se hace despues de terminada la serie de observaciones 
; ~ · ' con el objeto de tomar en cuenta la pequena diferencia que pudie 

• ran tener. 
• -. Tambien es necesario cerciorarse de que los bar6metros no con-
. ;; • tienen aire en Ia parte superior de la columna, para lo cual se inclina 

con precaucion el tubo hasta que el mercurio llegue a la extremidad 
cerrada. Sial chocar con el vidrio produce un sonido metalicro y seco, 
puede tenerse por seguro que esta privado de aire, pues cuando este 
existe amortigua tanto el choque como el sonido. Respeoto de los 
term6metros, se conoce que no tienen aire en que al invertirlos llega 
la columna mercurial sin interrupcion hasta el extremo del tubo En ' . 
estos instrumentos hay otra causa de error origin ado por la variacion 
que suele sufirir con el tiempo el cero de su esc ala, 6 mas propiamente, 
la altura del mercurio cuando la temperatura es de 0°. Este fen6me
no no se ha explicado todav!a satisfactoriamente, y se cree que des
pues de tres 6 cuatro aiios de construido un term6metro, permanece 
ya fijo su cero; pero de una u otra manera conviene cerciorarse de 
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su colocacion de tiempo en tiempo, para lo cual basta ·sumergir el 
receptaculo del term6metro en un vaso que contenga trozos de hielo 
y que este provisto de una abertura que permita la salida del agua 
que proviene de la fusion; porque mientra~ esta dura, permanece es
tacionaria la columna termometrica en el pun to en que debe estar el 
cero de la escala. De no ser asi, se apunt3. la lectura. que es. la cor
reccion constante que debera restarse con su signo a todas las indi
caciones del instrumento. 

En las formulas barometricas influye de una manera muy notable 
el factor que depende de las temperaturas d'el aire, y por eso convie 
ne tener mucho cuidado en la eleccion del Iugar en que se coloca el 
term6metro libr~. Ademas de la precaucion de establecerlo ala som
bra yen un lugar.descubierto, es pnl'ciso que no quede expuesto a 
corrientes de aire que podrian alte1·ar sus indicaciones, las cuales no 
serian en tal caso las correspondientes a las verdaderas temperatu
ras de la atmosfera. Observando todas estas precauciones es proba
ble que el metodo barometrico no produzca un error superior a lm 6 
2m en la determinacion de una altur~ absoluta, sobre todo si no es 
muy considerable la distancia horizontal de las dos estaciones. Esta 
ultima circunstancia me parece bastante esencial para ten~r alguna 
seguridad de que las variaciones de temperatura y de presion de las 
capas atmosfericas sean las mismas que se han supuesto al estable
cer la formula; y por la misma razon conviene abstenerse de apli- · 
car el metodo barometrico de nivelacion en tiempo tempestuoso y 
cuando soplan fuertes vientos. En general las mejores condiciones 
para su aplicacion se reunen en los dias serenos y en las horas del 
medio dia. 

284<? Por lo regular es dificil procurarse el concurso de otra per
:sona para hacer observaciones exactamente simultaneas; pero en mi 
opinion es posible alcanzar el mismo grado de precision. por medio 
de observacio.nes correspondientes, aun cuando no ·se practiquen pre
cisamente en los mismos instantes. En varias ciudades se observa con 
regularidad el bar6metro y el term6metro, y como dije al principio 
que en nuestras latitudes son casi constantes en magnitud yen pe
riodicidad las oscilaciones del primero, ereo que es facil y bastante 
exacta la reduccion a un solo instante de las observaciones ·ejecuta
das el mismo dia a diversas horas en distintas estaciones. Todo 
consiste en estudiar con cuidado por algun tiempo la marcha de los 

65 
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instrumentos meteorol6gicos, y en :fijarse en la manera de entender 
lo que comunmente se llama sus indicaciones medias. 

Si se observa el bar6metro de hora en hora durante las 24h del dia, 
y se divide la suma de todos los resultados por su numero, se obten
dra la altura barometrica media del dia de la observacion. La misma 
operacion repetida todos los dias del mes dar a un promedio que re
presenta la indicacion media del mes; y finalmente el termino medio 
de los doce result~dos mensuales suministrara la indicacion media 
anual. Otro tanto puede decirse respecto de las temperaturas. Esta 
serie de observaciones haria conocer perfectamente Ia marcha de los 
instrumentos meteorol6gicos, y en consecuencia permitiria estudiar 
las !eyes a que estan sujetas las variaciones atmosfericas en cada 
localida:l; pero se comprende facilmente que un t1:abajo de esta na. 
turaleza solo podria llevarse a cabo im un largo periodo por medio 
del concurso de muchos observadore~. Por fortuna la utilidad prac
tica de las observaciones meteorol6gicas no demanda una dedicacion 
tan asidua, pues basta la observacion horaria de algunos dias para 
venir en conocimiento de las oscilaciones peri6di_cas de los ipstru
mentos, Io cual a su vez permite reducir a un corto numero las 
observaciones diarias que proporcionan sensiblemente el mismo re
sultado que las ejecutadas de hora en hora. No solo se hace esto 
para evitar mucho trabajo innecesario, sino que en la mayor parte 
de los observatorios meteorol6gicos se omiten completamente las ob
servaciones de las altas horas de la noche, y unicamente se ejecutan 
algunas durante el dia, a intervalos·escogidos de tal manera, que los 
promedios de los resultados coincidan sensiblemente co:ri las indica
ciones medias que se obtendrian en el mismo periodo por las obser
vaciones horarias. 

Si este metodo de observacion es suficiente para las necesidades de 
la meteorologia, con mucha mas razon debe serlo para la aplicacion 
de los instrumentos meteorol6gicos a la determinacion de las diferen-' 
cias de nivel, puesto que casi nunca se hacen observaciones noctur
nas con este objeto. Ahora bien, si convenimos en tomar por indi
cacion media diurna el promedio de todos los resultados horarios con 
exclusion de los correspondientes a las altas h?ras de la noche, sera. 
co;mparativamente mas facil determinar las oscilaciones peri6dicas 
de las Iecturas instrumentales, cuyo conocimiento puede ser de tanta 
importancia practica: De esta manera cada lectura del bar6metro y 
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del termometro hecha a cualquiera hora del dia podra reducirse a lo 
que seria en otro instante determinado, pudiendose tampien designar 
el momento en que las indicaciones de aquellos instrumentos son 
iguales a las medias diurnas, lo cual reduce a una sola observacion 
todo el trabajo necesario para obtenerlas. 

Con elfin antes·indicado he observado el bar6metro y el term6me
tro de hora en hora durante varios dias en los cuatro ultimos meses 
de 1862, ejecutando 15 lecturas diarias desde las 7b de la mafiana 
hasta las 9h de la noche. Algunos dias hice las observaciones en 
Mexico y otros en Chapultepec. Despnes de reducir a oq las alturas 
barometrica·s, puede construirse de la manera siguiente la curva que 
representa sus variaciones. Sobre una recta se toman 14 espacios 
iguales, que pueden ser de 0~01 cada uno. Los puntos de division 
representan las horas consideradas como absisas, y por cada uno de 
ellos se eleva una perpendicular de una longitucl propo~cional a la 

altura barometrica correspondiente. Uniendo en seguida los extre
mos de estas ordenadas se ·obtiene la curva de la oscilacion baro
metrica. 

No es indispensable que las ordenadas sean proporcionales a toda 
!a altura de la columna, sino simplemente a sus variaciones; de modo 
que se hace con mas comodidad la construccion restando de cada 

' altura una misma cantidad, y aun se obtiene asi mayor exactitud, por
que siendo pequefias la.s perpendiculares; pueden exagerarse sus di
mensiones, adoptando por ejemplo una escala 10 veces mayor que 
la natural para trazarlas. De esa man era cada millmetro de la colum
na queda representado por 0~01, y como sus variaciones no exceden 
generalmente de tres millmetros, resulta que en 0~03 6 0~04 de al
tura queda contenida toda la construccion si se resta de todas las 
indicaciones barometricas la menor de elias, para adoptar los exceso~ 

por ordenadas. 
Despues de construida la curva se traza una paralela a la linea de 

las absisas a una distancia proporcional ala altura barometrica media 
de las 15 observaciones, despues de restarle tam bien la cantidad co
mun que se haya restado de las otras. Es claro que las absisas de los 
puntos en que esta recta corte a la curva suministran las horas del 
dia en que la indicacion barometrica es igual a l~t media diurna. 

Para ejercicio de los lectores que deseen efectuar la construcion 
pongo en seguida los resultados de los cinco ultimos dias que hice 
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observaciones horarias del bar6metro y del term6metro en Chapulte
pec, y que corresponden all2 y all9 de Octubre, y all 0 , 19 y 23 
de Noviembre de 1862. Las alturas barometricas estan ya reducidas 
a 0° y de las medias diu~nas la primet·a se re:fiere a todas las obser
vaciones de cada dia, y la segunda a las 12 observaciones ejecutadas 
desde las 7h de la manana basta las 6h de la tarde. 

Observaciones horarias del bar6metro y del term6metro.-Chapultepec 186.2. 
I 

Hora.s. Bardm~ Term~ Bar6me Tenn~ B:tr6ml! Term~ Bar6m'! Term'! Bar6m'! Term'! 

-- ---------- -----1--- - -----
7h. 0~5865 12.0 9 ~~5904 7.0 5 0'!'5876 5. 0 4 0'!'5890 7.0 5 )'!'5910 1.02 
8 67 13. 4 08 9. 9 81 7. 6 93 9. 7 11 3. 8 
9 66 14. 9 10 11. 5 82 11. 1 95. 11. 7 11 6. 7 

10 62 17. 0 10 13. 0 77 13. 4 88 13. 9 09 9. 6 
11 62 17. 5 09 14. 2 76 14. 5 85 15. 5 . 5903 12. 2 
12 56 18. 0 02 14. 6 72 15. 5 82 16. 0 . 5896 13. 5 

1 49 18. 5 . 5894 15. 9 59 17. 3 73 16. 6 88 14. 0 
2 43 18. 8 . 82 17. 5 58 17. 7 67 17. 3 82 14. 5 
3 42 17. 6 78 17. 4 5i 17. 5 61 16. 6 78 15. 0 
4 43 17. 0 78 16. 6 56 17. 4 58 17. 3 75 15. 3 
5 51 15. 0 80 15. 6 52 16. 7 59 16. 8 76 14. 6 
6 55 14. 5 87 14. 5 59 14. 9 62 15. 8 79 12. 0 
7 62 14. 4 91 13. 4 60 13. 6 67 13. 4 83 9. 5 
8 68 14. 4 . 5895 12. 5 . 71 10. 5 74 12· 1 . 86 9. 0 
9 0.5869 14. 1 0.5901 11. 6 b. 5875 10. 6 o: 5s8o w: 4 0. 5889 7. 3 

------- ----------------------
1~'M? 0'!'5857 15. 09 0'!'5895 13.07 ~'!' 5867113. 06 0'!'5875

1
14. 01 0'!'5892 10.05 

2? " 0. 5855 16. 4 0. 5895 14. 0 lo- 5867 14. 0 0. 5876 14. 5 0. 5893 10. 9 

Por estas y todas las demas observaciones del mis~o genero he 
llegado a las consecuencias siguientes respecto del bar6metro. H 
La indicacion b_arometrica a las doce y media de la manana es igual 
a la media del dia. 2\l Las quince observaciones horarias desde las 
7h de la manana basta las 9h de la noche dan sensiblemente el mis
mo promedio que las doce observaciones ejecutadas desde las 7h de 
la· manana basta las 6h de la tarde, periodo que comprendiendo todo 
el ,tiempo util para hacer c6modamente las observaciones barome
tricas, podria adoptarse para representar el intervalo al cual deba 
referirse lo que he llamado indicacion media diurna. 3:.t La presion 
atmosferica maxima tiene lugar a las 9h de la manana, y la minima 
a las 4h de la tarde, sie.ndo de 0 '!' 003 en termino medio la amplitud 
total de la oscilacion. 

Las c~rvas termometricas, que pueden construirse con las horas por 
absisas y los grados de temperatura- por ordenadas, estan Iejos _de 
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ofrecer la misma regularidad que las cm·vas barometricas; pero sin 
embargo, parece que hacia las 10h de la manana se tiene una tem
peratura igual a la media del dia. Este resultado no es util para la 
aplicacion del bar6metro a la media de la.s diferencias de nivel, · por~ 
que lo que se necesita es la temperatura del aire en el instante en 
que el bar6metro indica la presion media, y no su temperatura media 
durante el dia. Comparando las indic~ciones del bar6metro y del 
term6metro con las que tienen lugar a las doce y media, he forma
do la siguiente tabla, que contiene los promedios de las correcciones 
que deb en hacerse a las lecturas hechas a una hora cualquiera para 
reducirlas a lo que serian a las doce y media de la manana. 

Corrcccion del Correccion del I Coneccion del HORAS. HORAS. HORAS. 
Bar6mctro. Term6m? Ba.r6metro. TcrmGm? Bar6mctro. Tcrm6m?\ 

I 
7h .:_0.0010 + 8.02 12h -0~0004 +0.02 5h j+0~0013 + 1.00 
8 -. 13 + 6. 8 1 +· 4 -0.3 6 +. 9 + 2. 2 

II 

9 -. 14 + 4. 8 2 + · 10 -1.0 7 +. 3 + 3. 6 
10 - 12 + 2. 8 3 +· 15 -0.7 8 1- 3 

-f-4. 7 
11 -0.0010 + 1. 7 4 -f-0. 0016 -0.6 9 -0. 0005 + 5. 2 

Las consecuencias anteriores no deb en tenerse por generales para 
cualquiera localidad, y aun puede ser que en el mismo lugar varien 
los valores numericos de las correcciones de uria estacion a otra, pues 
todas las que preceden se han deducido de observaciones hechas so
lamente en .los meses del otono; pero mi objeto ha sido el . de trazar 
la marcha que debe segl.\irse para determinar experimen.talmente la 
ley y magnitud de las oscilaciones barometricas y termometricas. Se
ria muy conveniente que las personas que se ocupan de observacio-

• nes meteorol6gicas las hiciesen horarias dos 6 tres veces cada mes, 
con el fin de llegar a consecuencias mas concluyentes en cada locali
dad. Senalando este punto como objeto de nuevas y mas numerosas 
investigaciones, me limito a indicar Ia utilidad practica de que son 
susceptibles, para lo cual adoptare por ahora los guarismos prece- , 

dentes a falta de :rhejores datos . 
. 2859 En los cuatro ultimos meses de 1865 observe el bar6metro 

y el term6metro en S. Luis Potosi a las doce y media de la manana 
durante 107 dias, con la esperanza de conseguir en Mexico observa
ciones correspondientes que me permitiesen determinar la altura de 
esta ciudad respecto de aquella. Las consegui, en efecto, por la bon-
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dad de D. Ignacio Cornejo, encargado en aquella epoca del obser
vatorio meteorol6gico de la Escuela de Ingenieros. El Sr. Cornejo 
observaba a las 9h de ]a manana, a las 2h y a las 6h de la tarde; por 

consiguiente es preciso comenzar por hacer simultancas sus obser· 
vaciones con las mias, afiadiendoles el promedio de las reducciones 
que para esas horas constan en la tabla anterior, a saber: 

CORREC . BARO~ 

A las 9h .. ......... . -0~0014 

, , 2 ...... .. ... . +O. 0010 
, , 6 ............ +O. 0009 

Promedios ...... +0'."00017 

CORREC. TERM~ 

+4. 0 8 
-1.0 

+ 2. 2 

+2. 0 0 

Reduciendo a 0°.las observacionos del Sr. Cornejo, lo mismo que . 
las mias, y haciendo a los pro~edios de las prim eras las correcciones 
rrecedentes, se obtienen los siguientes resultados mensuales: 

;1mSES. NU.mero de EnS. Luis; Eu Mexico. NOT AS . observacioucs . Presion. 'l'cmp ~ Presion. Temp~ 

---------------------- ---------
Setiembre .... 22 dias 0~6133 22. 0 4 0'!'5856 21. 0 3 En Mexico el nivel 
Octubre ...... 31 

" 
o. 6134 22. 2 0. 5856 20. 5 inferior del bar6-

Noviembre ... 30 
" 

o. 6147 18. 5 0 . 5866 18. 6 metro estaba a 19~9 
Diciembre ... 24 

" 
0. 6132 20. 4 0. 5859 19. 9 respecto del piso de 

-------· --------------la ciudad, y en San 
Promedios ........... o~· G136 20. 0 9 0'!'5859 20~00 Luis a 0~4. 

' . 
Como las latitudes de Mexico y S. Luis son pr6ximamente 19° 26' 

y 22° 9', to memos ellog. A de la Tabla I para ~ = 21 o. Haciendo 
el calculo con los promedios de todas las observaciones, se tiene: 

ESTACION IYF.ERIOR. ESTACION SUPERIOR. 

B = 0~6136 b = 0'!'5859 

log. B ................ 9. 78789 

log. b .. .. ............. 9.76782 A ............ 4.26517. 
log. B- log. b = 0.02007 ....................... .' . .... 8.30255 

D ............ 0.03415 
n1 ............ 2.60187 

Conec. ('r abla III ) ... 0.00003 
n .... : .. . ..... 2.60190 

Dif. de al tur:t de los bar6metros 

Altura de Mexico respecto de S. Luis 

t = 20. 0 8 

" = 399'." 0 
= -19. 5 

380~n4 
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Los resultados par,9iales de cada mes concuerdan bastante bien 
entre s1, con excepcion del ultimo, pues hacien~oJos calculos se halla: 

Por las observaciones de Setiembre, 382~4 

, , , Octubre, 383. 1 

" " \ , Noviembre, 382. 5 
, Diciembre, 37 4. 1 

, Promedio =380~5 

Si se desecha el resultado de Diciembre por mas discorde, se ten
dra que 382~7 es la diferen'cia de altura entre las dos ciudades. 

En este caso particular seria insignificante el error producido por 
la omision de las corr~cciones que se aplicaron ~~a hacer simulta
neas la!'l observaciones de las do.s ciudades, a causa de la nequeiiez 
del desnivel, y de la triplE) observacion de Mexico, que suministra 
promedios casi iguales a las indicaciones del medio dia; pero aten_ 
diendo, a la magnitud considerable de las oscilaciones que sufren la 
presion y la temperatura atmosfericas a diversas horas, se compren
dera sin esfuerzo alguno que en ciertos casos no podr'ii, omitirse aque
lla reduccion sin peligro de cometer un error A.'flf'puede ascender a 
varias decenas de metros. IIJ'·· · 

286<:> Ya que hemos considerado el caso de sim'!Itaneidad de ob- · 
servaciones, y tambien el de obs~rvaciones correspondientes sin ser 
simultaneas, procuremos indicar la marcha que creemos mas conve
niente para determinar Ia altura absoluta aproximativa de un pun to 
cuando no se tienen otras ·observaciones con que compftrar las que se 
hayan ejecutado, 6 que aun cuando se tenga.n, no se conoce la altura 
de Ia otra estacion sobre el nivel del mar. 

El metodo que cop:nmmente se sigue eri este oaso es el de suponer 
las indicaciones del bar6me~ro y del term6metro · al nivel del mar, 
tomando para la primera, B = 0~7629 y para la segunda T= 25°. 
Con estos datos aproximativos y los obser vados b y t en la estacion 
superior, se calcula· la formula (8), que suministrara la altura abso
luta. Esto se funda en que los val ores precedentes deB y T se con
sideran como la presion y temperatura medias en el Oceano. 

Cuando solo se ejecuta un corto numero de observaciones en la es
tacion c~ya altura se trata de determinar, creo que el metodo indi 
cado es en efecto el mas conveniente y sencillo; pero si, como sucede 
algunas veces, tiene un viagero tiempo y oportunidad de prolongar 
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sus observaciones uno 6 mas meses en el mismo punto, juzgo que 
puede esperar mayor exactitud no adoptando'B y Tcomo constantes, 
sino tomando en cuenta sus variaciones en distintas epocas del afio. 
Por otra parte, la presion de 0~7629 pl:l.ede acaso considerarl;!e como 
la media al nivel del mar en las latitudes europeas; pero en manera 
alguna en nuestros paises intertropicales, como lo manifiestan las 
observaciones ejecutadas en diversos lugares de America. Compa
rando cuidadosamente los resultados medios de las medidas barome
tricas hechas en este continente, se llega a la consecuencia de que la 
presion aumenta desde el ecuador hasta la latitud de 35° casi pro
porcionalmente al incremento de la latitud, para decrecer en segui-· 
da hacia la latitud de 60°. <*> Ademas de esto, en las observaciones 
mensuales que he podido procurarme, algunas de las c.uales corres-· 
ponden a per]odos de muchos afios, se nota constantemente que la 
columna barometrica tiene un· maximum en el mes de Enero y un 
minimu.m por Agosto 6 Setiembre, lo cual me ha permitido formar 
una tabla de las presiones mensuales medias, en la que he llevado 
en cuenta los incrementos que sufren con la latitud, adoptando tam-· 
bien las variaciones medias de un mes a otro. Como en mi c,oncep.t'o> 
el uso de estos guarismos es menos arbitratio que la hip6tesis. de 
una indicacion barometrica constante al nivel del Oceano, pongo a 
continuacion la parte de ·esta tabla que comprende las latitudes de 
la Republic!).. 

Presiones meqias mensuales al nivel del mar en diferentes latitudes. 

MESES . 15° 20" 25° 30° 35° 1\fESES. 15° 20° 25° 300 35° 
-------- --~---------

g:~~ Enero .. .. ~: ~~~ Om 7651 Om 7658 Om 7664 0~ 7671 Julio .... .. ,. 0~7595 0~ 7601 0~ 7608 0~ 7614 
Febrero. o: 7629 o: 7636 o: 7642 0. 7649 Agosto ...•. o. 7583 0. 7589 o. 7596 o. 7602 
Marzo .. . 0. 7625 0. 7631 o. 7638 0. 7644 0, 7651 Setiembre o. 1585 0. 7591 0. 7598 0. 7604 0. 7611 
Abril .... 0, 7607 0. 7613 0. 7620 0. 7626 0. 7633 Octubre .... 0. 7597 0. 7603 0. 761!i o. 7616 0, 7623 
Mayo ... . 0. 7596 o. 7602 0. 7609 0, 7615 0. 76~~ Noviembr. 0. 7623 0. 7629 0. 7636 0. 7642 0. 76•19 
Junio .. .. 0. 7597 8 . 7603 0. 7610 0. 7616 0. 7623 :Qicicmbre 0. 7635 0. 7641 0. 7648 0. 7654 0. 7661 

Respecto de las temperaturas del air.e al mismo -nivel, no he tenido 
oportunidad de consultar una aerie bastante numerosa de observa
ciones, por lo cual solo consignare los resultados medios obtenidos 
en algunas de nuestras ciudades y en otras de las costas americanas· 

(*) Par ece que este fen6meno no -es peculiar de America, sino comun a toda Ia 
tierra. Vease la << Meteorolog2a» de Kaemtz y la u Geograj'ia del mar" de Mr. Maury. 
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Temperaturas medias al nivel del mar en diferentes estaciones. 

LUGARES. PRDIAVERA. ESTIO. OTON~I INV~ MEDIA .ANU.A.L -------------- ----Veracruz ... ... ....... , 25. 0 0 27. 0 5 26. 0 0 . 21. 0 5 25. 0 0 LaHabana .... ... ... .. 24. 6 27. 4 25. 6 22. 6 25. 0 San Bias ............. . 25. 1 ---
Guay{llas ... . .... . ... .. -- -- -- 20. 1 --Boca del rio Bravo. -- 28. 9 -- -- --Key West (Florida) 24. 2 27. 9 25. 5 21. 5 24. 7 Nueva-Orleans ...... 18. 9 26. 5 20. 4 11. 8 19. 6 
Charleston ............ -- -- -- -- 17. 7 
San ·Diego (CaL) ... . -- -- -- -- 15. 4 
S. Francisco (CaL). -- -- -- -- 13. 3 

Por la tabla anterior se ve que la temperatura media anual en 
nuestras costas es efectivamente de 25°. 

Sean cuales fueren las causas que hacen crecer la presion al nivel 
del mar a medida que aumenta la latitud, es probable que tambien 
·se hagan sentir en el interior de los continentes, y por eso me panlce 
preferible adoptar la presion que convenga ala latitud de la estacion 
cuya altura desea medirs'e. Determinemos, por ejemplo, la elevacion 
de Mexico tomando por datos los siguientes de todo el al'io contado 
desde Marzo de 1868 hasta Febrero de 1869, que debo a Ia bondad 
de D. Juan N. Mier y Teran, encargado 'actualmertte del observato 
rio meteorol6gico dela Escuela Nacional Plepa;ratroria. E1 bar6me
tro tiene una altura de 16~ sobre el nivel ' de lW 'ciudad, y toda's 'suB 
indicaciohes estan ya reducidas a 0°. . 

1 Ucses. 

Marzo .. .. 
Abril ... .. 
Mayo .. .. 
.Junia .. .. 

Presion. 'l'emp~ Meses . 

0':"5854 18. 0 6 Julio .... . 
0. 5854 19. 4 Agosto .. . 
0. 5860 20. 8 Setiemb. 
0 .. 5858 20. 2 Octubre . 

Presiou. 

0':"5857 
0. 5839 
0. 5835 
0. 5838 

• 

Temp~ Meses. Presion. Temp':' 

17. 0 2 Nov ...... 0>:>5854 15.0 4 
18. 4 Die....... 0. 5875 14. 2 
17. ·8 'Enero ... 0. 5889 13. 8 
17. 2 Febrero. 0. 5878 16. 4 

!..., ~'.... 
_, 1,. 

"! ~ 
Las medias anuales resultan, pues: b= 0~5857 y t= 17. 0 4. Adop- }. ~ t.: 

tando al nivel del Oceano las que corresponden ala latitud de 20°, ::. ~ 
que con poca diferencia es lade Mexico, hallare~os: · B=0~7615 y ~1 ~ 
T= 25. 0 0, y con estos datos la f6rmula (8) d'a n= 2262m por altura ' 1 

de la ciudad. 
Si quisiera medirse la de S. Luis por las observaciones del otol'io 

de 1865, tendriamos: b= 0':"6136, t= 20. 0 9, y adoptando B= 0~7619 
y T=25. 0 5 que segun l::o.s tablas corresponden a los mismos meses 

66 

I. 
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para la Iatitud de 22°, encontraremos n= 1892m, resultado que solo 
produce una diferencia de 10m en el desnivel de las:dos ciudades res
pecto de la determinacion hecha por observaciones correspondientes. 

~fet:14 c- ' tftU-- //t~ r~~ ,~ ,4-? z:c 
"~· / (?, ;?;:::; ~ (... ~ ,..~. "' '/---~ 

e' 6. '-" 

o~, r e r/v / / ~ ... <A-- .... ';;;~oo-- ' 

~ L. j; ..p:,- ,.__. -
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CAPITULO VIII. 

N IVELACION TERMO- BAROlVLETRICA. 

. ' 
,.._ (-' I 1 

2879 El bar6metro de mercurio,_ cuyo uso como instrumento de ni
velacion se ha expuesto en el Capitulo que precede, no es el linico 
que permite la media de la presion atmosferica. Hay otros bar6me
tros tales como elllamado aneroide, y el bar6met~o metalico de Bour~ 

,. ,.., GJ 
~ " . "' 
;"": ,... 

t 

.... 

fl , . don, que aunque fundados en otros principios, se aplican tambien al 
mismo objeto. 

El bar6metro aneroide consiste en una pequena caja metalica de 
paredes muy delgadas, y de cuyo interior se extrae.el aire: la presion 

~ , e/ atmosferica que se ejerce en su ext(3rior, no teniendo ninguna fuerza 
,-· que la equilibre, dept:ime mas 6 menos, en razon de su intensidad, las 

:. ' e.< paredes de la caja, la cual al variar ligeramente de forma, comunica 
pequelios movimientos a un juego conveniente de engranes y palau
cas, que a su vez hacen mover una aguja 6 1ndice que sell.ala la pre
sion correspondiente en un cuadrante dividido en partes equivalentes 

' •. a los milimetros del bar6metro comun. ' • El bar6metro de Bourdon consta de un tubo curvo formado tam-.. , 
( r 

;. bien de laminas metalicas muy delgadas. Extraido igualmente el aire 
de su interior, la presion atmosferica lo obliga a encorvarse mas en 
proporcion de la fuerza con que obra en su superficie externa, ocasio

?-
nando de esa manera los pequelios movimientos que se comunican al 
indice del cuadrante. 

Tanto este bar6metro como el aneroide son muy' sensibles a las 
variaciones de la presion atmosferica, y mas portatiles que el de mer· 
curio; pero su construccion mas complicada los expone probablemente 
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a frecuentes desarreglos, pues es raro que trasportados de un lugar 
a otro en que la presion sea muy diferente, marchen enteramente de 
acuerdo con el de mercurio. Ademas do esto, las correcciones por la 
temp_era~ura deben ser mas diflciles en atencion a las diversas sus
tancias de que eHtlin construidos; y as! es que en caso de usarlos 
par~ fa niV'elacion, lo que me parece mas conveniente es hacer una 
serie de comparaciones, numerosa y variada, de sus indicaciones co11 
las de un buen bar_6metro comun, a fin de deducir de elias el sistema 
de correcciones que deben aplicarseles en cada caso particular. 

288<? Hay todavia otro aparato propio. para la medida de la pre
sion del aire, el cual se llama term6met1·o de ebullieion, terrno-bar6-
metro y mas comunmente ips6metro. Su fundamento, enteramente 
diverso de los que sirven para la construccion de los demas bar6me
tros, es el siguiente. Se sabe que el fen6meno de la ebullicion en los 
liquidos, se verifica en el momento en que la tension de sus vapore.; 
es igual ala presion que se ejerce en su superficie. Como, por otra 
parte, la tension 6 fuerza elastica de un vapor aumenta generalmente 
con la temperatura, resulta que calentando gradualmente una masa 
l!quida, llega un instante en que la tension del vapor adquiere la 
potencia necesaria para veneer la resiste'ncia que se opone a su for
macion; y de aqui se deduce que debe haber cierta relacion entre la 
temperatura dell!quido, 6 por mejor decir, de su vapor en elmomento 
de la ebullicion, y la resistencia 6 presion que se opone a ella. Si, 
pues, averiguad·a esta relacion, se mide, la temperatura del vapor 
que, como se sabe, es constante en igualdad de circunstancias, ven
dremos en conocimiento de la presion correspondiente, la cual puede 
valuarse en partes de una columna de mercurio delmis1po peso, y en 
consecuencia emplearse en la f6rmufa barometrica para medir las 
alturas. 

El agua comun es el l!quido de que se hace uso en el ips6metro. 
Es bien sabido que al nivel delmar, 6 cuando la presion atmosferica 
equivale 0~760 de mercurio, entra en abullicion a 100° centesimales 
de temperatura; mientras que en los lugares elevados hierve a una 
temperatura mas baja en proporcion de lo que en ellos disminuye el 
peso del aire. E n Mexico, por ejemplo, la ebullicion se verifica a poco 
menos de 93°. L a relacion en que decrecen la temperatura de la ebu
llicion del agua, y la presion atmosferica correspondiente, se ha de
terminado experimentalmente por Mr. Regnault, cuyos re~ultados 
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tome por base para la formacion de las pequefias tablas que se pon-

' dnin en seguida, y que suministran la presion cuando se conoce la 
temperatura; pero antes de explicar su uso indiquemos el modo de 
adquirir este ultimo dato, dando a, conocer la sencilla copstruccion 

del ips6metro. 
Consiste este aparato (:fig. 216~) en una vasija de cobre de 0~1 

pr6ximamente de altura y otro tanto de diametro, en cuya boca se 
atornilla una pieza que sostiene un term6metro, de manera que el 
receptaculo de este quede en el interior del vaso y a poca distancia 
de una pequefia cantidad de agua que se pone en el. La escala del 
term6metro solo tiene sefialados los ultimos gra.dos, generalmente 
desde 85° hasta 100° 6101°, cuya extension debe ser su:ficiente para 
que puedan apreciarse sus pequefias fracciones por medio de un ver
nier provisto de un indice movible a lo largo del tubo termometrico. 
La llama de una lam para de alcohol, que se aplica en la parte infe
rior del vaso metalico, comunica al agua el calor necesario para 
determinar su ebullicion. 

Luego que la temperatura del1iquido se aproxima ala del hervor, 
se ve subir rapidamente la columna mercurial del term6metro hasta 
el grado que corresponde a la presion atmosferica, punto en el cual 
permanece fija· su parte superior por todo el tiempo que dura la ebu
llicion. El· vapor que va formandose se escapa por una abertura 
practicada en la base superior de la vasija y bafia el tubo termome
trico, sinlo cual ejerceria una fuerte presion en la superficie delliqui
do que impediria el hervor 6 que determinaria la explosion del miamo 
vaso, Cuando la ebullicion esta en plena actividad, se lleva el indi
ce a la extremidad de la pequefia columna mercurial, se lee el grado 
de temperatura y ]a fraccion que sefiala elvernier, y se obtiene as! 
el argumento para tomar de la tabla la presion correspondiente, tal 
como la indicaria un bar6metro comun despues de reducida a 0°. 

Como el vidrio de que esta formado el tubo del term6metro es 
mal conductor del cal6rico, tarda algo en dilatarse, y por eso a veces 
se nota alguna leve oscilacion en la altura del mercuric. Para evitar 
el pequefio error que podria orignarse de esta circunstancia, conviene 
dejar trascurrir dos 6 tres minutos desde que ha comenzado la ebu
llicion, antes de hacer la lectura, 6 mejor todavia, repetirla varias 
veces para cerciorarse de que la columna no cambia ya de altura. 

Cuando el agua de que se hace uso es destilada 6 quimicamente 



517 

pura, no hay inconveniente en que el receptacula dd term6metro 
entre e~ el llquido, pues la temperatura de este es igual a la de su 
vapor; pero como no siempre es facil procurn.rse agua destilada, tam
poco hay inconveniente en servirse de la comun, con taJ que se tenga 
cuidado de no sumergir en ella. el receptaculo; porque conteniendo 
algunas sales en disolucion, su temperatura al hervir p uede ser no
tablemente mayor que la que corresponde al agua pura. Afortuna
damente la del vapor es la misma, ya sea que provenga de agua pura 
6 de la que contenga sustancias extralias, y por esto exponiendo el 
receptaculo termometrico solamente al balio del vapor se obtendra 
siempre la temperatura invariable de este. Por lo general basta que 
sea de 7 a 8 milimetros la altura del agua que se pone en el interior 

de la vasija; porque de ese modo sin elevarse hasta el receptaculo, 
deja tambien mayor espacio libre para. la circulacion del vapor. 

La escala termometrica del ips6metro esta dividida en grados cen
tigrados en los instrumentos de construccion francesa, y ·en grados 
de F arenheit en los ingleses. <•) Aunque es muy facil la reduccion de 
unos a otros, con el fin de evitarla he calculado tambien la tabla de 
presiones para las temperaturas expresadas en grados de Farenheit. 

Presiones atmosfericas correspondientes ala temperatura del vapor en la 
• ebullicion del agua . 

I 

ESC:AL A CENTESIMAL. ESC ALA DE F ARENHEIT. 

Temp ::-- Presion. Dif. Templ}o Presion. Dif. Temp~ .Presil,n. Dif. Temp~ P1esion. Dif. 

------- --------------- ---- - ---
85.0 0 0':'4330 86 93. 0 0 0';'5884 111 188° 0';'4622 101 201° 0':'6082 127 
85. 5 . 4416 87 

93. 5 . 5995 113 189 . 4723 103 202 . 6209 129 
86. 0 . 4503 89 

94. 0 . 6108 114 190 . 4825 105 2Q3 . 6338 131 
86. 5 . 4592 90 

94. 5 . 6222 116 191 . 4930 106 204 . 6469 133 
87. 0 . 4682 95. 0 . 6338 118 192 . 5036 108 205 . 6602 136 
87. 5 . 4773 91 95. 5 . 6456 120 193 . . 5144 110 206 . 6738 l n8 

I 88. 0 . 4866 93 96. 0 . 6576 1 '>') 194: . 5254 113 207 . 6876 1~0 
88. 5 . 4961 95 96. 5 . 6698 1;3 195 . 5367 114 208 . 7016 142 
89. 0 . 5057 96 97. 0 . 6821 1 ;5 196 . 5481 116 209 . 7158 145 
89. 5 . 5155 98 97. 5 . ~9~6 127 197 . 5597 118 210 . 7303 147 99 
90. 0 . 5254 101 98. 0 . i0t 3l'J9 198 . 5715 120 211 . 7450 
90. 5 . ~35~ 102 98. 5 . 7202 I SO 199 . 5835 123 212 . 7600 15~ 
91. 0 99. 0 . Z33~ 133 200 . 5958 1 "4 213 . 7752 1~-. o45 t 104 0. 7906 104 
91. 5 . 5561 106· 99. 5 . t46o 135 201 . 6082 - 214 
92. 0 . 5667 io8 

100. 0 . 7600 138 
92. 5 . 5775 109 100. 5 . 7738 140 
93. 0 0. 5884 101. 0 0. 7878 

(*) El ir resistible apego de los ingleses a su sistem~ de medidas s~ opone a 
que adopten el decimal aun par a la construccion de los mstrumentos Clentific os. 
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Por Ia inspeccion de la tabla se advertira que la presion varia 
pr6ximamente a razon de 0~002 por un decimo de grado centesimal 
de temperatura; y como 0-?002 de error en Ia presion produciria otro 
de mas de 20m en Ia altura de Ia estacion, se comprendera la impor
tancia de poder aprcciar la temperatura del vapor con la mayor pre
sion. Por eso es tan conveniente que cada uno' de los 15 6 20 grados 
que abraza la escda del ips6metro tenga por lo menos 0'!'01 de ex
tension, y que el vernier de cente~imos de grado . 

La pequefia incertidumbre que puede haber en lii>S lecturas que, 
como se ha visto, es de bastante traseendencia; y mas que esto, la 
variacion del ce1·o que probablemente se hace sentir en el ips6metro 
lo mismo que en toda clase de term6metros, son Ia causa de que este 
instrumento no sea susceptible de tanta exactitud como el bar6metro 
comun. Sus principales ventajas consisten en ser muy portatil, pues 
todo el aparato se trasporta facilmente en una caja de unos cuantos 
dec!metros de lado, yen estar menos expuestos a un accidente a causa 
de su menor tamaiio. Er.. muchos casos estas ventajas pueden com
pensar la falta de precision r especto del bar6metro, sobre todo cuan
do no se necesita una exactitud extrema en los resultados, lo que 
ciertamente es muy frecuente en nivelaciones de este genero. 

Ademas de los defectos mencionados y que son inherentes al ins
trumento, pueden prllsentarse otros especia.les de construccion, tales 
como la desigualdad del tubo capilar en diversos puntos de su longi
tud, y el error que puede haberse cometido al _graduar la escala. 
Esta ultima operacion se ejecuta en las fabricas por mediG de Ia com
paracion con un bar6metro; pero como las experiencias de· Regnault 
no son las tl.nicas que se han hecho para averiguar Ia correspcnden
cia entre la tension y la temperatura del vapor, existiendo pequenas 

Flus barometros siempre est::Ln divididos en pulgadas y decimos de pulgada, apre
ciandose con el vernier las frn.cciones menor es. Para reclucir las indica ciones de 
estos bar6metros ala medida decimal, se tendra presentc que la pulgada inglesa 
equivale {t 0'!'0254. Respecto del term6metro de F ar enheit se recordar i\, que seiiala 
32° {i, la temperatura de la fusion del hielo y ~U2° a la de la ebullicion del agua a! 
nivel del mar; y como en las mismas circunstancias cl cen tesimn.l indica oo y 100° 
respectivamente, tendremos que 212°- 32° de F ar enheit equiv.alen a 100° centesi · 
males, 6 se hallaran en la relacion de 9 a 5. :segun esto, designando por j un numero 
cualquiera de grados ue Farenheit, y por c el correspondiente de centigrados, se 
tiene Ja· r elacion: c = ~ ( f -- 32) , que se convierte facilment.e en la que sigue: 

c,=0.556j -17.8 

Asi se halla que, por ejemplo, f = 203° equivale {, c = 95°. 
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diferencias entre los resultados de diversos observadores, es proba
ble que la comparacion misma de Iugar a leves errores en Ia colo
cacion de las divisiones. Por todo esto, nunca sera prudente hacer 
uso de un ipsometro sin haberlo comparado con un buen bar6metro 
de mercurio; y siempre que sea posible, debe hacerse la comparacion 
ep. distintos lugares div~rsamente elevados sobre el nivel del mar; 

porque de esta man era se llegara a conocer el error inicial ' del ins
trumento y el que tenga en diversos puntos de su escala, formandose 
asi una pequefia tabla de correcciones de la que se toma por inter
polacion Ia que corresponda a cada lectura. 

EI ips6metro con que he viajado hace tiempo se compar6 con un 
bar6metro de mercurio, hallandose que cuando este indicaba ....... . 
0:"6144, la temperatura que sefialaba aquel era de 200. 0 83 (Fa-
renheit). Con este dato la tabla de presiones atmosfericas da ....... . 
0':"6061, que difiere 0T0083 de la observada. Esta diferencia es, 
pues, la correccion que debe hacerse a las presiones calculadas con 
las indicaciones del ips6metro. 

La correccion anterior es el promedio de varias comparaciones 
bastante acordes entre s1, hechas en S. Luis en Diciembre de 1864; 
y sin embargo, cuatro afios y medio despues (Junio de 1869) he ha
llado en Mexico por otra serie tambien' muy acorde, la correccion 
0:"0062. La diferencia de 0T002 que presentan los dos resultados, 
lproviene de una variacion en el cero, 6 de desigualdad en el diame
tro del tubo? No puedo resolver por ahora esta duda, que solamente 
nuevas y variadas compa:r:aciones podran aclarar; pero juzgo util 
exp~ner este .hecho en apoyo de la necesidad de hacer uso del ipso
metro con mucha prudencia, y teniendo siempr-e Ia precaucion de 
compara~lo con el bar6metro antes y despues de eje~utar las obser
vaciones a que se aplique; porque procediendo as!, se convierte el 
ips6metro en u~ simple indicador Q.e las lecturas que suministraria 
el bar6metro, y en consecuencia pueden esperarse resultados de su
ficiente exactitud. 

EJernplo.-En Enero de 1865 hice 12 observaciones del ips6me
tro en Villela (Estado de Guanajuato ), cuyo promedio fue 200~92 
Farenheit, siendo el de la temperatura del aire t= 17. 0 2. Con el pri
mer dato la tabla de presiones indica 0':"6072, y haciendole la cor-
reccion hallada el mes anterior, resulta ............................... .. .. 
b = 0':" 6072 + 0':" 0083 = 0':"6155. Suponiendo al nivel del mar en 
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el mismo mes la presion y temperatura medias B = 0~7653 y T= 21°, 
la formula (8) del Capitulo precedente produce n = 1875m. 

2899 La formula que acaba de aplicarse da lugar a un calculo 
sencillisimo con el auxilio de las tahlas de las paginas 502 y 503; 
pero puede emplearse otra que no contiene la diferencia logaritmica 
que entra en aquella. Indican~ la nueva formula cuyos resultados 
son bastante exactos siempre que no es muy considerable la diferen
cia de nivel que se desea determinar, lo cual se conoce de antemano 
en que las dos indicaciones .barometricas no difieren mucho entre si. 
Designando por d su diferencia, tendremos: B = b + d = b ( 1 +. {-), 
y tambien b=B- d=B (1- ~ ). Tomando los logaritmos de es~ 
tas dos ecuaciones, se encuentra: 

(
d d2 ) 

log. B =log. b + M b- 2 b2 + ...... 

. ( d d2 ) log. b = log. B- M - + '"B 2 + ...... B ,. 

Estas dan por sustraccion: . 

( 
B + b d (B• - b2)) 

log. B- log. b =-! JJJ d ~- 2 B• ~ 

y sustituyendo el valor d= B- b, se obtiene: 

log. B- log. b=;! JJf (13 + '~~B- b) (1- (B2-;~)z) 

Siendo pequefia la diferencia de las dos columnas barometricas, 
puede omitirse su segunda potencia, Io que reduce a 1 el ultimo factor. 
Sustituyendo en la formula (8) del Capitulo anterior y omitiendo 
la pequefia correccion que depende de r y de n', resulta: 

n = ~AD JJf (B + b) ( B- b) 
Bb 

expresion en la cual puede adoptarse un valor·medio y constante del 
coeficiente barometrico A, y haciendo la multiplicacion port M, se 
obtiene por ultimo: 

n = 3995 D (B + h) (B- b) 
Bb 
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Par~ aplicar est.a sencilla formula, supongamos que la escala 
centeSimal de Ull IpSometro haya dado 96 033 93 086 · Y , por tem-
peraturas del vapor en dos estaciones siendo 22o y 20o t' , respec Iva-
mente las del aire. Calculando por la tabla las presiones atmosferi
cas correspondientes, se tendran los datos: B = Oo:>6622; p = 22o; 
b = 0':'6036; y t = 20°; de los que resu lta: 

Const.:.... ...... 3.60152 

D. .... .... .. 0.03503 
B +b........... 0.10237 
B - b. .......... 8. 76790 

B ..... ...... - 9.82099 
b .• ..•.•.••. - 9.78075 

71..... .. .... 2.90508 n = 803':'7 

La fo rmula exacta (8) daria n = 803'!'2. He visto ultimamente otra 
formula aproximativa de Mr. Babinet, acaso mas sencilla que la pre
cedente, y que puede deducirse de esta. Se tiene, en efecto: .. ...• ... 
Bb = i ((B + b) 2 - (B- b) 2 ); desechando la pequena cantidad 
{B - b )2 , resultara sin gran error B b = t (B.+ b)2, y sustituyendo 
en Ia 1lltima formula, se obtiene: n = 15980]) BB - b. Mr Babinet +b 
adopta 16000 por coeficiente constantc, lo que a la vez que simpli-
fica el calculo, compensa el error producido por la omision de los pe
quenos terminos. Entonces la formula que, segun su autor, puede 
aplicarse con buen exito para medir desniveles que no excedan de 

1000m, sera: 

B - b 
n = 16000 D B + b 

Aplicada a nuestro ultimo ejemplo, da: n = 802':'9. 
2909 Todo lo que se ha expuesto en .este Capitulo y e1 anterior 

maui:fiesta que con el bar6metro, el ipsometro, 6 cualquier,a'otro ins
trumento equiva.lente se mide con b_astante precision el clesnivel de 
dos puntos sin necesidad de coriocer la distancia que los separa. Co
mo, por otra parte, las formulas de la nivelacion trigonometrica son 
funciones de la distancia k y de la distancia zenital z, se deduce 
que determinando a n por el metodo barometrico ·6 termo-barome
trico y midiendo desde una de las estaciones la distancia zenita l de 

' 67 

I 
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la otra., se tendran los datos necesa.rios para el c:Uculo de k. Una 
f6rm ula de la pag 454 da en efecto: 

k = n tan. z - (2.8395) k2 tan. z 

.Y como su segundo termino .es pequeno, introduciendo el valor 
aproximn.tivo k 2 =n2 tan. 2 z, se obtiene: 

k = n tan. z - (2.8395) nz tan.s z 

Ejemplo.-La distancia zenital del cerro de Ajusco tomada des
de 1a. Escueb de Ingenieros, es z = 86° 44'. Adoptando ~677m por 
altura de la montana sobre el nivel del mar, segun Burkart, y 2270m 
por la dfil' la Escuela, tendremos n = 1407m. 

n ... ......... 3.14829 nz ........ .. .. 6.2965 
tan. z .. ......... 1.24355 · tan.3 z ......... ... 3.7306 

4.39184 const . ............ 2.8395 

~.8666 

ic = 2465Im- 735m = 23916m 

Este metodo, 11amado por el Baron de Humboldt ipsornetrico, 6 de 
bases vertieales, sirvi6 a este sabio para levantar laJl cartas aproxi
mativas de las extensas comarcas que recorri6 en America; pero por 
la forma de la ecuaeion se comprende que el mas pequeno error en 
n 6 en z es de mucha trascendencia en el resultado final. Su a plica
cion, sin embargo, puade ser de bastante utilidad en casos semejan
tes, y por tanto merece ocupar un lugar entre los demas metodos de 
aproximacion que se han expuesto en el Capitulo XVIII de Ia Pla
nometr1a. 
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TABLA DE CUERDAS. Radio= 1 

oo f 10 20 I ao 4 0 I 50 ao 70 so 90 loo 
<Y .ouuu .o115 .oaMJ .o5::~4 ~ .o8n .1047 .1221 .1395 .1569 .1743 CW 

1 .0003 .0177 .0352 .0526 .0701 .0875 .1050 .1224 .1398 .1572 .1746 1 
2 .0006 .0180 .0355 .0529 .0704 .0878 .1053 .1227 .1401 .1575 .1749 2 
3 .0009 .0183 .0358 .0532 .0707 .0881 .1055 .1230 .1404 .1578 .1752 3 
4 .0012 .0186 .0361 .0535 .0710 .0884 .1058 .1233 .1407 .1581 .1755 4 
5 .0015 .0189 .0364 .0538 .0713 .0987 .1061 .1235 .1410 .1584 .1758 5 
6 .0017 .0192 .0366 .0541 .0715 .0890 .1064 .1238 .1413 .1587 .1761 6 
7 .0020 .0195 .0369 .0544 .0718 .0893 .1067 .1241 .1415 .1589 .1763 7 
8 .0023 .0198 .0372 .0547 .0721 .0896 .1070 .1244 .1418 .1592 .1766 8 
9 .0026 .0201 .0375 .0550 .0724 .0899 .1073 .1247 .1421 .1595 .1769 9 

/ 10 .0029 .0204 .0378 .0553 ·.0727 .0901 .1076 .1250 .1424 .1598 ,177210 
li .003:! .O~U7 .03tn .oooo .onu .0\1~ .107\1 .1253 ~ .1601 .1775ll 
12 .0035 .0209 .0384 .0558 .0733 .0907 .1082 .1256 .1430 .1604 .177812 
13 .0038 .0212 .0387 .0561 .0736 .0910 .1084 .1259 .1433 .1607 .1781 13 
14 .0041 .0215 .0390 .0564 .0739 .0913 .1087 .1262 .1436 .1610 .178414 
15 .0044 .0218 .0393 .0567 .0742 .0916 .1090 •. 1265 .1439 .1613 .178715 
16 .0047 .0221 .0396 .0570 .0745 .0919 .1093 .1267 .1442 .1616 .178916 
17 .0049 .0224 .0398 .0573 .0747 .0922 .1096 .1270 .1444 .1618 .179217 
18 .0052 .0227 .0401 .0576 .0750 .0925 .1099 ,1273 .1447 .1621 .179518 
19 .0055 .0230 ,0404 .0579 .0753 .0928 .1102 .1276 .1450 .1624 .179819 
20 .0058 .0233 .0407 .0582 .0756 .0931 .1105 .1279 .1453 .1627 .1801 20 
21 .OOtil .02oti .041U .0585 --:offi .0931! .11Ul:S ~ ~ .1630 .1804'2f 
22 .0064 .0239 .0413 .0588 .0762 .0936 .1111 .1285 .1459 .1633 .1807 22 
23 .0067 .0241 .0416 .0590 .0765 .0939 .1114 .1288 .1462 .1636 .1810 23 
24 .0070 .0244 .0419 .0593 .0768 .0942 .1116 .1291 .1465 ,1639 .1813 24 
25 .0073 .0247 .0422 .0596 .0771 .0945 .1119 .1294 .1468 .1642 .1816 25 
26 .0076 .0250 .0425 .0599 .0774 .0948 .1122 .1296 .1471 .1645 .1818 26 
27 .0079 .0253 .0428 .0602 .0776 .0951 .1125 .1299 .1473 .1647 .1821 27 
28 .0081 .0256 .0430 .0505 .0779 .0954 .1128 .1302 .1476 .1650 .1824 28 
29 .0084 .0259 .0433 .0608 .0782 .0957 .1131 .1305 .1479 .1653 .1827 29 
30 .oo87 .0262 .o436 .o6n .0785 .o86o .1134 .13os .1482 .1656 .183o 30 1 

TI1
.ou\Jul .o2o5 .o4<:S\I ~ .o1ss .o\Jo:.'. .11a1 .1311 .1486 .105\1 .1s3a 311 

32 .0093 .0268 .0442 .0617 .0791 .0965 .1140 .1314 .1488 .1662 .1836 32 
33 .0096 .0271 .0445 .0619 .0794 .0968 .1143 .1317 .1491 .1665 .1839 33 
34 .0099 .0273 .0448 .0622 .0797 .0971 .1145 .1320 .1494 .1668 .1842 34 
35 .0102 .0276 .0451 .0625 .0800 .0974 .1148 .1323 ,1497 .1671 .1845 35 
36 .0105 .0279 .0454 .0628 .0803 .0977 .1151 .1325 .1500 .1674 .1847 36 
37 .0108 .0282 .0457 .0631 .0806 .0980 .1154 .1328 .1502 .1676 .185( 37 
38 .0111 .0285 .0460 .0634 .0808 .0983 .1157 .1331 .1505 .1679 .1853 38 
39 .0113 .0288 .0462 .0637 .0811 .0986 .1160 .1334 .1508 .1682 .185€ 39 
40 .0116 .0291 .0465~ .0814 .0989 .1163 .1337 .1511 .1685/ .1859 40 
41 .0119 •. 0294 .04ti8 .0643 .0817 -:o9iE .lloo .1340 .1514 ~ .186:! IT 
42 .0122 .0297 .0471 .0646 .0820 .0994 .1169 .1343 .1517 .1691 .1865 42 
43 .0125 .0300 .0474 .0649 .0828 .0997 .1172 ~ 1346 .1520 .1694 .186~ 43 
44 .0128 .0303 .0477 .0651 .0826 .100( .1175 .1349 .1523 .1697 .187144 
45 .0131 .0305 .0480 .0654 .0829 .1003 .1177 . 1 35~ .1526 .1700 .187345 
46 .0134 .0308 .0483 .0657 .0832 .1006 .1180 .1355 .1529 .1703 .187646 
47 .0137 .0311 .0486 .0660 .0835 .1009 .1183 .1357 .1531 .1705 ,187£ 47 
48 .0140 .0314 .0489 .0663 .0838 .1012 .1186 .1360 .1534 .1708 .188248 
49 .0143 .03U .0492 .0666 .0840 .1015 .1189 .1363 .1537 .1711 .1885 49 
50 .0145 .0320 .0494 .0669 .0843 .1018 .1192 .1366 .1540 .1714 .188850 
51~ .0323 .0497 .067:! .0846 .1021 .11\Jb .1369 .154<:S -:T7I7 .1891 51 
52 .0151 .0326 .0500 .0675 .0849 .1023 .1198 .1372 .1546 .1720 .1894 52 
53 .0154 .0329 .0503 .0678 .0852 .1026 .1201 .1375 .1549 .1723 .1897 53 
54 .0157 .0332 .0506 .0681 .0855 .1029 .1204 .1378 .1552 .1726 .1900!54 
55 .0160 .0335 .0509 .0683 .0858 .1032 .1206 .1381 .1555 .1729 .1902,55 
56 .0163 .0337 .0512 .0686 .0861 .1035 .1209 .1384 .1558 . . 1732 .1905 56 
57 .0166 .0340 .0515 .0689 .0864 .1038 .1212 .1386 .1560 .1734 .1908 57 
58 .0169 .0343 .0518 .0692 .0867 .1041 .1215 .1389 .1563 .1737 .191158 
59 .0172 .0346 .0521 .0695 .0869 .1044 .1218 .1392 .1566 .1740 .191459 
60 .0175 .0349 .0524 .0698 .0872 .1047 .1221 .1395 .1569 .1743 .1917 60 



TABLA DE CUERDAS. Radio = 1 

-,~1 12° 13° 14° 1~ 16° 17° 118° 19° 2 0 ° 21° _ 
0 .1917 .2091 .2264 .2437 .2611 .2783 .2956 .3129 .3301 .3473 .3645 01 

. 1 .1920 .2093 .2267 .2440 .2613 .2786 .2959 .3132 .3304 .3476 .3648 1 
2 .1923 .2096 .2270 .2443 .2616 .2789 .2962 ·3134 ·3307 ·3479 ·3650 2 
3 .1926 .2099 .2273 .2446 .2619 .2792 .2965 ·3137 ·3310 ·3482 ·3653 3 
4 .1928 .2102 . 2276 .2449 .2622 .2795 .2968 ·3140 ·3312 ·3484 ·3656 4 
5 .1931 .2105 .2279 .2452 .2625 .2798 .2971 ·3143 ·3315 ·3487 ·3659 5 
6 .1934 .2108 .2281 .2455 .2628 .2801 .2973 ·3146 .3318 .3490 .3662 6 
7 .1937 .2111 ,2284 .2458 .2631 .2804 .2976 .3149 .3321 .3493 .3665 7 
8 .1940 .2114 .2287 .2460 .2634 .2807 .2979 .3152 .3324 .3496 .3668 8 
9 .1943 .2117 .2290 .2463 .2636 .2809 .2982 .3155 .3327 .3499 .3670 9 
~ .1946 .2110 .2293 .2466 .. 2639 .2812 .2985 .3157 .3330 .3502 .3673 10 

11 ,.1949 .2122 .2296 .2469 .2'642 .2815 .2988 .3160 .3333 .3504 .3676 11 
12 .• 1952 .2125 .2299 .2472 .2645 .2818 .2991 ·3163 .3335 ·3507 .3679 12 
13 .1955 .2128 .2302 .2475 .2648 .2821 ·2994 ·3166 :3338 ·3510 ·3682 13 
14 .1957 .2131 .2305 .2478 .2651 .2824 ·2996 ·,srs9 .3341 ·3513 ·3685 14 
15 .1960 .2134 .2307 .2481 .2654 .2827 ·2999 ·3172 ·3344 ·3516 ·3688 15 
16 .1963 .2137 .2310 .2484 .2657 .2830 .3002 ·3175 ·3347 ·3519 ·3690 16 
17 .1966 .2140 .2313 .2486 .2660 .2832 .3005 .3178 .3350 .3522 .3693 17 
18 .1969 .2143 .2316 .2489 .2662 .2835 .3008 .3180 .3353 .3525 .3696 18 
19 .1972 .2146 .2319 .2492 .2665 .2838 .3011 .3183 .33p5 .3527 .3699 19 
~ .1975 .2148 .2322 . 24~5 . 2668 .2841 .3014 .3186 .miss .3530 .3702 20 
21 .1978 .2151 .2325 .2498 .2671 .2844 .3017 .3189 .3361 .3533 .3705 21 
22 .1981 .2154 .2328 .2501 . 267>1 .2847 .3019 .3192 .3364 .3536 .3708 22 
23 .1983 .2157 .2331 .2504 .2677 .2850 ·3022 ·3195 ·3367 ·3539 ,37lC 2S 
24 .1986 .2160 .2333 . 2507 .2680 .2853 ·3025 ·3198 ·3370 ·3542 ·3713 24 
25 .1989 .2163 .2336 .2510 .268S .2855 ·3028 ·3200 ·3373 .3545 ·3716 25 
26 .1992 .2166 .2339 .2512 ·.2685 .2858 ·3031 .3203 ·3376 ·3547 .3719 26 
27 .1995 .2169 .2342 .2515 .2688 .2861 .3034 .3206 .3378 .3550 .3722 27 
28 .1998 .2172 .2345 .2518 .2691 .2864 .3037 .3209 .3381 .3553 .3725 28 
29 .2001 .2174 .2348 ,2521 .2694 .2867 .3040 .32i2 .3384 .3556 . . 3728 29 
~ .2004 -. 2177 .2351 .2524 .2697 .2870 .3042 .3215 .3387 .3559 .3730 30 

31 .2007 .2180 .2354 .2527 .2700 .2873 .3045 .3218 .3390 .3562 .3733 31 
32 .2010 .2183 .2357 .2530 ,.2703 .2876 .3048 ·32'21 .3393 .3565 ·3736 32 
33 .2012 .2186 .2359 .2533 .2706 .2878 ·3051 ·3223 '339'6 ·3567 ·3739 33 
34 .2015 .2189 .2362 .2536 ,2709 .2881 ·3054 · 3226 1~3398 ·3570 ·3742 34 
35 .2018 .2192 .2365 .2538 .2711 .2884 ·3057 ·3229 ·3401 ·3573 ·3745 35 
36 ,2021 .2195 .2368 .2541 .2714 .2887 .3060 ·3232 ·3404 ·3576 ·3748 36 
37 .2024 .2198 .2371 ' . 2544 .2717 .2890 .3063 .3235 .3407 .3579 .3750 37 
38 .2027 .2200 .2374 .2547 .2720 .2893 .3065 .3238 .3410 .3582 .3753 38 
39 .2030 .2203 .2377 .2550 .2723 .2896 .3068 .3241 .3413 .3585 .3756 39 
40 .2033 .2206 .2380 .2553 .2726 .2899 .3071 .3244 .3416 .3587 .3759~ 
41 .2036 .2209 .2383 .2556 . 2729 .2902 .3074 .3246 .3419 .3590 .3762 41 
42 .2<138 .2212 .2385 .2559 .27321':290'1 .3077 .3249 .3421 ·3593 .3765 42 
43 .2041 .2215 .2388 .2561 .2734 .2907 ·3080 ·3252 ·3424 ·3996 ·3768 43 
44 .2044 .2218 .2391 .2564 .2737 .2910 ·3083 ·3255 ·3427 ·3599 ·3770 44 
45 .2047 .2221 .2394 .25f:i7 . 2740 .2913 ·3086 ·3258 ·3430 ·3(l02 ·;3773 45 
46 .2050 .2224 .2397 .2570 .2743 .2916 .3088 ·3261 ·3:!33 ·3605 '3776 461 
47 .2053 .2226 .2400 .2573 . 2746 . 2919 .3091 .3264 .3436 .3608 .3779 47 
48 .2056 .2229 .2403 .2576 .2749 .2922 ·3094 .3267 .3439 .3610 .3782 48 
~ .~9.~.~ .~.HM .~I .w·"·~~;~ .~3 .~~ 

I~ .2062 .. 2235 ~ .2582 .2755 .2927 .3100 ~ .3444 .3616 .3788 50 
51 .2065 .2238 .2411 .2585 .2758 .2930 .3103 .3275 .3447 .3619 .3790 ~~ 
52 .2067 .2241 .2414 .2587 .27Si .2933 .3106 .3278 .3450 ·3622 .3793 o2 
53 .2070 .2244 .2417 .25901 .2763 .2936 ·3109 ·3281 ·3453 ·3625 ·3796 ~3 
54 .2073 .2247 .2420 .2593 .2766 .2939 ·3111 ·3284 ·3456 ·3628 ·3799 ~4 
55 .2076 .2250 .2423 .2596 .2769 ,2942 ·3114 ·3287 ·3459 ·3630 ·3802 ~5 
56 .2079 .2253 .2426 .2599 .2772 .2945 :3117 .3289 ·3462 .3633 ·3805 ~6 
57 .2082 .2255 ,2429 .2602 .2775 ,2948 .31201 .3292 ·3464 ·3636 · ~808 o7 
58 .2085 .2258 .2432 .2605 .2778 ,2950 .3123 .3295 .3467 .3639 • v8 ~~ 58 
59 .2088 .2261 .2434 .2608 .2781 .2953 .3126 .3298 .3470 .3642 .381u 59 
60 .2091 .2264 .2437 .2611 .2783 ,2956 .3129 .3301 . 3~73 .3645 .3816 60 

67* 



TABLA DE CUERDAS. Radio =1 

22° 23° 24° 25° 26° 27° 28° 29° 30° 31° 32° \ 
l-0,_,_.3_81-6 .3987 .4158 .4329 .4499 .4669 .4838 .5008 .5176~ .5513 ()I 

1 ·3819 ·3990 . .U61 .4332 .4502 .4672 ·4841 ·5010 ·5179 ·5548 .5516 1 
2 ·3822 ·3993 ·4164 ·4334 ·4505 ·4675 ·4844 ·5013 ·5182 ·5350 ·5518 2 
3 ·3825 ·3096 ·4167 ·4337 ·4508 ·4677 ·4847 ·5016 ·5185 ·5353 ·5521 3 
4 -3828 ·3999 -4170 ·4340 ·4510 ·4680 ·4850 ·5019 ·5188 -5356 ·5524 4 
5 ·3830 ·4002 ·4172 -4343 -4513 ·4683 ·4853 ·5022 ·5190 ·5359 ·5527 5 
6 .3833 ·4004 ·4175 .4346 ·4516 ·4686 -4855 ·.5024 .5193 ·5362 .5530 6 
7 .3836 .4007 ·4178 .4349 ·4519 .4689 .4858 .5027 .5196 .5364 .5532 7 
8 .3839 .4010 .4181 .4352 .4522 .4692 .4861 :5030 .5199 .5367 .5535 8 
9 .3842 .4013 .4184 .4354 .4525 .4694 .4864 .5033 .5202 .5370 .5538 9 

lo ~ .4016 .4187 .4357 .4527 .4697 .4867 .5036 .5204 .5373 .5541 1o 

11 .3848 .4019 :4190 .4360 .4530 .4700 .4869 .5039 .5207 .5376 .5543 11 
12 ·3850 ·4022 ·4192 .4363 ·4533 ·4703 .4872 ·5041 .5210 ·5378 .5546 12 

1 13 ·3853 ·4024 ·4195 ·4366 ·4536 .4706 ·4875 ·5044 ·5213 ·5381 ·5549 13 
14 .3856 ·4027 ·4198 ·4369 ·4539 .4708 ·4878 ·5047 ·5216 ·5384 ·5552 14 
15 .3859 ·4030 ·4201 ·4371 ·4542 .4711 -4881 -5050 ·5219 ·5387 ·5555 15 
16 .3862 .4033 -4204 ·4374 ·4544 .4714 ·4884 -5053 ·5221 ·5390 ·5557 16 
17 .3865 .4036 ·4207 ·4377 .4547 .4717 .4886 .5055 .5224 ·5392 .5560 17 
18 .3868 .'4039 .4209 .4380 .4550 .4720 .4889 .5058 .5227 .5395 .5563 18 
19 .3870 .4042 .4212 .4383 .4553 .4723 .4892 .5061 .5230 .5398 .5566 19 
~ .3873 .4044 .4215 .4386 .4556 .4725 .4895 .5064 .5233 .5401 .5569 ~ 

21 .3876 .4047 .4218 .4388 .4559 .4728 .4898 .5067 .5235 .5404 .5571 21 
22 .3879 .4050 ·4221 .4391 .4561 .4731 ·4901 .5070 ·5238 .5406 . 55~ 22 
23 ·3882 ·4053 ·4224 ·4394 ·4564 ·4734 ·4903 ·5072 ·5241 ·5409 ·5577 23 
24 ·388/i ·4056 ·4226 ·4397 ·4567 ·4737 ·4906 ·5075 ·5244 ·5412 ·5580 24 
25 -3888 ·4059 .4229 ·4400 ·4570 -4740 ·4909 ·5078 ·5247 ·5415 ·5583 25 
26 .3890 ·4061 .4232 ·4493 ·4573 .4742 ;.4912 ·5081 ·5249 ·5418 ·5585 26 
27 .3893 .4064 .4235 .4405 .4576 .4745 ' ,4915 .5084 ·521J2 .5420 .5588 27 
28 .3896 .4067 .4238 .4408 .4578 .4748 .4917 .5086 .5255 ·5423 .5591 28 
29 .3899 .4070 .4241 .4411 .4581 .4751 .4920 .5089 .5258 -5426 .5594 29 
30 I .3902 .40731~ .4414 .4584 .4754 .4923 -5092 .5261 .5429

1 
.5597 30 

31 .3905 .4076 .4246 .4417 .4587 .4757 .4926 .5095 .5263 .5432 .5599 31 
32 .3908 ·4079 . 424~ .4420 .4590 .4759 .4929 ·5098 .5266 .5434 ·5602 32 
33 '3910 ·4081 ·4252 ·4422 ·4593 ·4762 ·4932 ·5100 ·5269 ·5437 '5605 33 
34 .3913 ·4084 ·4255 ·4425 ·4595 ·4765 ·4934 ·5103 ·5272 ·5440 ·5608 34 

r 35 ·3916 ·4087 ·4258 ·4428 ·4598 ·4768 ·4937 ·5106 ·5275 ·5443 ·5611 35 
36 .3919 ·4090 .4261 ·4431 .4(\01 ·4771 ·4940 ·5109 ·5277 ·5446 ·5613 36 
37 .3922 ·4093 .4263 -4434 .4604 ·4773 ·494'3 ·5112 1.5280 ·5448 ·5616 37 
S8 .3925 .4Q96 .4266 .4437 .460'7 .4776 .4946 .5115 ' .5283 .5451 .5619 38 
39 .3927 .4098 .4269 .4439 .4609 .4779 ,4948 .5117 .5286 .5454 .5622 39 
40 .3930 .4101 .4272 .444? .4612 .4782 .4951 .5120 .5289 .. 5457 .5625 40 

41 .3933 .4104 .4275 .4445 .4615 .4785 ,4954 .5123 .52911 .5460 .5627 41 
42 .3936 ·4107 ·4278 .4448 .4618 ·4788 .4957 .5126 .5294 ·5462 .5630 42 
43 ·3939 ·4110 ·4280 ·4451 ( 4621 -·4790 ·4960 ·5129 ·5297 ·5465 ·5633 43 
44 ·3942 ·4113 ·4283 -4454 ·i 624 ·4793 ·4963 -5131 ' ,5300 ·5468 ·5636 44 
45 ·3945 ·4116 ·4286 4456 ·4626 ·4796 ·4965 ·5134 ·5303 ·5471 ·5638 45 
46 ,3947 . 41~8 ·4289 ·4459 ·4629 ·4799 ·f968 ·5137 ·5306 ·5474 ·5641 46 
47 .3950 .4121 ,4292 .4462 .4632 ·4802 .4971 ·5140 ·5308 ·5476 .5644 47 
48 .3953 .4124 .4295 -4465 ·.4635 ·. 4805 .4974 .5143 -5311 .547.9 -56-47 48 
49 .3956 .4127 .4298 .4468 . ~638 .,!807 .4977 .5145 5314 .5482 .5650 49 
50 .395$) :4130 .4300 ~ .4941 481.0 .4979 .5148 5317 .5485 5652 ~ 

51 .3962 .4133 .4303 .4474 .4643 .4~13 .4982 .5151 .5320 .5488 .5655 51 
52 .3965 ·4135 .4306 .447!; ·464(l-4816 ·4985 .5154 .5S22 .5490 .5658 52 
53 ·3967 ·4138 ·4309 · 447~ ·4649 4819 4988 ·5157 ·5325 ·5493 ·5661 53 
54 -3970 ·4141 · 431~ ·4482 ·46f:i2 ·4822 4991 ·5160 ·5328 ·5496 ·5664 54 
55 ·3973 ·4144 .. 4315 ·4485 ·4655 -4824, ·49941 -516? ,·5331 ·549.9 ·5666 55 
56 ·3976 ·4147 ·4317 ·4488 ·4658 ,- 4827 ·4996 ·51 65 ·5334, ·5502 ·5669 56 
57 -3979 .4150 -4320 .4491 .4660 .48so; .4!J!J!J\ .!i16E> .r,ssG .5504 .5672 57 
58 .3982 -4153 -4323 .4493 .46631,48331 !i002 -5171 -53391 .flfi07 .5675 58 
59 .39,85 .415~ -4326 .44961.466() .4836 . r.oor, '? 1 ~~ ~ .!)M2

1
.5fi10 . fi678 59 

60 .3987 - ~ 158 .4329 44!Hl .4fH1!1 .4RRR .iif'OH .nl t! , .!ill41:i .!i!il 3 .5680 60 



~ TABL A DE CUERDAS. R adio = 1 

II
- 33° 34° 35° aeo 1 37° 38 ° 39° 40° 41° /42° 430-

Q/ .5680 .5847 .6014 .6180 .6346 :6511 6676 .6840 .7004 .7167 ~ <Y 
1 .5683 .5850 .6017 .6183 .6349 .6514 .6679 .6843 . 7007 . 7170 • 7333 1 
2 .5686 .5853 .6020 .6186 . . 6352 .6517 .6682 .6846 . 7010 . 7173 .7335 2 
3 .5689 .5856 .6022 .61~9 .6354 6520 .6684 .6849 .7012 .71 76 .7338 3 
4 .5691 .5859 .6025 .6191 .6357 .6522 .6687 .6851 .7015 .7178 .7341 4 
5 .5694 .586 1 .6028 .6194 .6360 .6525 .6690 .6854 .7018 .7181 ,7344 5 
9 .5697 .5864 .6031 .6197 .6363 .6528 .6693 .6857 .7020 .7184 .7346 6 
7 .5700 .5867 .6034 6200 .6365 .6531 .6695 6860 7023 .7186 .7349 7 
8 .5703 .5870 .6036 .6202 .6368 .6533 .6698 .6862 .7026 .71 89 .7352 8 
9 .5705 .5872 .6039 .6205 .6371 .6536 .6701 .6865 .7029 .7192 .7354 9 
~I .5708 .5815 .6042 .6208 .6374 .653() .6704 .6868 .7031 .7195 .7357 ~ 
11 .5711 .5878 .6045 .6211 .6376 .6542 .6706 .6870 .7034 .7197 .7360 11 
12 .5714 .5881 .6047 .6214 .6379 .6544 .6709 .6873 .7037 .7200 .7362 12 
13 .5717 .5884 .6050 .6216 .6382 .6547 .6712 .6876 .7040 .7203 .7365 13 
14 .5719 .5886 .6053 .6219 .6385 .6550 .6715 .6879 .7042 .7205 .7368 14 
15 .5722 .5889 .6056 .6222 .6387 .6553 .6717 .6881 .7045 .7208 .7371 15 
16 .5725 .5892 .6058 .6225 .6390 .6555 .6720 .6884 7048 .7211 -7373 16 
17 .5728 .5895 .6061 .6227 .6393 .6558 .6723 .6887 .7050 .7214 ·7376 17 
18 .5730 .5897 .6064 .6230 ,6396 6561 .6725 .6890 .7053 .7216 -7379 18 
19 .5733 .5900 .6067 .6233 .6398 .6564 .6728 .6892 .70561 .7219 .7381 19 

1 20 .5736 ,5903 .6070 .6236 .6401 .6566 .6731 .6895 .7059 .7222 ,7384 20 
·- - ----!....:.=:::: 

21 ".5739 .5906 :6072 . 6238 .6404 .6569 .6734 .6898 . 7061 . 7224 . 738" 21 
22 .5742 ·.5909 .6075 .6241 .6407 .6572 .6736 .690} .7064 .7227 .7390 22 
23 .574:! .5911 . . 6078 .6244 6410 .6575 .6739 .6903 .7067 .7230 .7392 23 
24 5747 .5914 .6081 .6247 .6412 .6577 6742 .6906 .7069 .7232 .7395 24 
25 .5750 .5917 .6083 .6249 641 5 .6580 .6745 .6909 .7072 .7235 .7398 25 
26 .5753 .5920 .6086 .6252 .641 8 .6583 .6747 .6911 .7075 .7238 .7400 26 
27 .5756 .5922 .6089 .6255 .6421 .6586 .6750 .6914 .7078 .724J .7403 27 
28 .5758 .5925 .6092 .6258 .6423 .6588 .6753 .6917 .7080 .7243 .7406 28 
29 .5761 .5928 .6095 .6260 .6426 659J .6756 .6920 .7083 .7246 .7408 29 
30 .5764 .5931 1~ .6263 .6429 .6594 .6758 .6922 .7086 . 7249,~ 30 

31 .5767 .5934 .61oo .t266 6432 .6597 .67611 .6925170891 .72511 .7414 31 
32 .5769 .5936 .6103 .6269 .6434 6599 .6764 .6928 .7091 .7254 .7417 32 
33 .5772 .5939 .6106 .6272 .6437 .6602 .6767 .6931 .7094 .7257 .741 9 33 
34 .5775 .5942 ,6108 .6274 .6440 .6605 .6769 .6933 .7097 .7260 .7422 34 
35 .5778 .5945 .6111 .6277 .6443 .6608 .6772 .6936 .7099 .7262 .7425 35 
36 .5781 .5947 .6114 .6280 .6445 .6610 .6775 .6939 .7102 .7265 .7427 36 
37 .5783 .5950 .6117 .6283 .6448 .6613 .6777 .6941 .7105 .7268 .7430 37 
38 .5786 .5953 .6119 .6285 .6451 .6616 .6780 .6944 .7108 .7270 .7433,38 
39 .5789 ,5956 .6122 .6288 .6454 .6619 .6783 .6947 .7110 .7273 .7435 39 
40 .5792 .5959 .6125 6!?91 .6456 .6621 .6786 .6950 .7113( .7276 .7438 ..i:Q._ 
41 .5795 .5961 .6128 .6294 .6459 .6624 .6788 .6952 .7116 .7279 .7441 41 
42 .5797 .5964 .6130 .6296 . . 6462 .6627 .6791 .6955 .7118 .7281 .7443 42 
43 .5800 .5967 .6133 .6299 .6465 .6630 .6794 .6958 .7121 .7284 .7446 43 
44 5803 .5970 .6136 .6302 .6467 .6632 .6797 .6961 .7124 .7287 .7449 44 
45 .5806 .5972 .6139 6305 .6470 •.6635 .6799 .6963 .7127 .7289 .7452 45 
46 .5808 5975 .6142 .6307 .6473 .6638 .6802 .6966 .7129 .7292 .7454 46 
47 .5811 ,5978 .6144 .6310 .6476 .6640 .6805 .6969 .71321 .7295 .7457 47 
48 .5814 .5981 .6147 .6313 .6478 6643 .6808 .6971 .71 35 .7298 .7460 48 
49 .5817 .5984 .615( .6316 .6481' .6646 •.6810 .6971 .71371.7300 .7462 49 
50 .5820 .5986 .6153 .6318 .6484 .6649 . 681 3:~ .7140 ~ . 7465 ~ 

51 .5822 .5989 .6155 .6321 .6487 .665_1 .681616980 .7143 .7306 .7~68 51 
52 .5825 .5992 .615~ .'6324 .6489 .6654 .6819 .6982 .7146 .7308 .7:.(71 52 
53 5828 .5995 .6161 .6327 .6492 .6657 .6821 .6985 .7148 .7311 .7473 53 
M .5831 .5997 .6164 .6330 .6495 .6660 .6824, .6988 .7151 7314 .7476 ~4 
55 5834 .6000 .6166 .6332 .. 6498 .6662 ,6827 .69911 .71 54; .73 16 .7479 ~5 
56 ,5836 .6003 .6169 .6335 .6500 .6665 .6829 .6993 .7156 .7319 .7481 ~6 
57 .5839 .6006 .6172 .6338 .6503 .6668 .6332 .6996 .71 59 .7322 _;7484 ~7 
58 :5842 .6009 .6175 .6341 .6506 .6671 .6835 .6999 .7162 .732ii .7487 o8 
59 .5845 ·6011 .6178 .6343 .6509 .6673 .6838 .70011 .7165 .7327 .7489 59 
60 .5847 .6014 .6180 .6346 .65]] .6676 .6810 .70041 .7167 .7330 .7492 60 



TaBLA DE CUERDAS. Radio= 1 

44° 45° 46° 47 ° 48° 49° 50° 51° 5 2° 53° 5 4 ° 
(51 1.7492 .7654 .7815 .7975 .8135 .8294 .8452 .8610 .8767 .8924 .9080 01 

1 .7495 .7656 ·7817 .7978 .8137 ·8297 .8455 .8613 .8770 .8927 .9082 1 
2 .7498 .7659 ·1820 .7980 .8140 ·8299 .845! .8615 ._8773 .8929 .9085 2 
3 .7500 .7662 ·7823 .7983 .8143 .8302 .846( .8618 .8775 .8932 .9088 3 
4 .7503 .7664 .7825 .7986 .8145 ·8304 .8461 .8621 .8778 .8934 .9090 4 
5 .7506 .7667 .7828 .7988 .8148 .8307 .8466 .8623 .8780 .8937 .9093 5 
6 . 7508 . 7670 . 7831 . 7991 .8151 .8310 .8468 .8626 .8783 .8940 .9095 6 
7 .7511 .7672 .7833 .7994 .8153 .8312 .8471 .8629 .8786 .8942 .9098 7 
8 .7514 .7675 .7836 .7996 .8156 .8315 .8473 .8631 .8(88 .8945 .~101 8 
9 ·7516 .7678 .7839 .7999 .8159 .8318 .8476 .8634 .8791 .8947 .9103 9 

10 .7519 .7681 .7841 .8002 .8161 .ss2o .8479 .8636 .8794 :s950 .9106 10 
__:_::_:_;__,;_ -

11 .7522 ,7683 ,7844 .8004 ,8164 .8323 .8481 .8639 .8796 .8953 .9108 11 
12 ·7524 ·7686 .7847 .8007 .8167 ' .8326 .8484 .8642 .8799 .8955 .9111 12 
13 .7527 .7689 ·7849 •.8010 .8169 ·8328 .8487 .8'644 .8801 .8958 .!)113 13 
14 .7530 .7691 .7852 .8012 .8172 ·8331 .8489 .8647 .8804 .8960 .9116 14 
15 .7533 .7694 .7855 .8015 .8175 .8334 .849~ .8650 '.8807 .8963 .9119 15 
16 .7535 .7697 .7857 .8018 .8177 .8336 .8495 .8652 .8809 .8966 .9121 16 
17 . 7538 . 7699 . 7860 .8020 .8180 .8339 .8497 .8655 .8812 .8968 .9124 17 
18 .7541 .1102 .7863 .so23 .8183 .8341 .85oc .8657 :8814 .8911 .9126 18 
19 .7543 .7705 .7865 .8026 .8185 .8344 .8502 .8660 .8817 .8973 .9129 19 
20 .7546 .7707 .7868 .802J? .8188 .83471~ .86~3 .8820 .8976 .9132 20 

21 .7549 .7710 .7871 .8031 .8190 .8349 .8508 .8665 .8822 .8979 .9134 21 
22 .7551 .7713 .7873 .8034 .8193 .3352 .8510 .8668 .8825 '.891n .9137 22 
23 .75il4 .7715 .7876 .8036 .81~6 ' .8355 .8513 .8671 · 8~28 .8984 _,9139 23 
24 .7557 .7718 .7879 .8039 .8198 .8357 .8516 .8673 .8830 .8986 .9142 24 
25 .7560 .7721 .7882 .8042 .8201 .8360 .1)518 .8676 · .8833 .8989 .914.5 25 
26 .7562 .7723 .7884 .8044 .8204 .8363 .8521 .8678 '.8835 .8992 .9147 26 
27 . 7565 . 7726 .7887 .8047 .8206 .8365 .8523 .8681 ' .8838 .8994 .9150 27 
28 .7568 .7729 .7890 .8050 .82091:>' 8368 .8526 .8684 .8841 .8997 .9152 2,8 
29 1757() .7731 .7892 .8052 .8212 .8371 .8529 .8686 '.8843 .8999 .9155 29 
30 . 7573 . 7734 . 789_5 .8055 .8214 .8373 .8531 .8689 .88&t6 .9002 .9157 30 

1~ --- 1-'---
31 .7576 .7737 .7898 .8058 .8217 .8376 .8534 .8692 .8848 .9b05 ·.9160 31 
32 ·7578 ·7740 .7900 .8060 ·8220 -8378 ·8537 .869!1 .8851 .1)007 .9163 32 
33 -7581 .7742 .7903 .8063 .8222 .8381 .8539 .861)7\ .8854 .9010 .9165,33 
34 .7584 .7745 .7906 .8066 .8225 .8384 .8542 .8699 .8856 .9012 .9168 34 
35 .7q86 .7748 .7908 .~068 .8228 ,. 8386 .8545 .8702 .8859 .9015 .9170 35· 
36 .7589 .7750 .7911 .8071 '.8230 1.8389 .8547 .8705 .8861 .9018 .9173 36 

. 37 . 7592 ,. 77'53 . 7914 .807lt .8233 i.8392 .8550 .81ort .8864 .9020 .9176 37 
38 .7595 .7756 .7916 .8076 :'8236 1:8394 .8552 .8no .8867 ·9023 .9178 38 
3'9 .7597 . 7758 . 7919 .8079 ':8~38 ;.8397 .8555 .87'1.2 '.8869 .9025 .9181 391 
40 .7600 .776.1 .7922 .8082 .8211 .84.00 .8558 .87J5 .8812 .9028 .9183 40 

4"1 ,.7603 .7764 .7924 . 808~ .8244 .84{)2 .856t .• 8H8 .88'74 .9os i .9186 41 
42 ;-7605 -77()6 ·7927 -8087 ·8246 .8405 -8563 .'8720 ' .88'77 .9033 .9188 42 
43 ,.76'08 .7769 -7930 .8090 .- 82491~·.8408 .'8~66 .8723 -8880 .9036 .9191 43 
44 .:/6'11 -7 7'7..~ ,. 7932 .. 8092 .825;1 .8410 .8568 .87'26 .8&82 . . 9088 .9194 44 
45 .7613 .1114 .7!)35 .8095 · .'825~ .8413 .8571 .8728 ·.8885 .9041 .9196 45 
46 .7i;;l.6 .777'1 .7938 -?0918 .8257 ·.?415 .8573 .8731 .,8887 .9044 .9199 46 
'47 .7619 .7'/'Sb .7\)40 .8100 .8259 .8418 •.8576 .8734 .8890 .9046 .9201 47 
48 .7621 .7'/'82 .7943 .~103 .8262 ' .842.! .8579 .8736 .8893 .9049 .9204 48 
49 .7~24 .77'85 .7946 .8105 .8265 .842q .8581 ·.8739 .8895 .9051 .9207 49 
50 .7627 .7788 .1948 .8108 .8267 .8426 . 858~ .8141 .8898 .9054 .9209 50 

51 .7629 .7791 .7951 .811117.827Q .• 8429 .8587 .8744 .·8900 .9056 .9212 51 
52 ' ~- 163~ ·7793 -7954 .8113 -8273 -8431 ·8589 .8747 .8903 -9059 -9214 52 
53 '-7635 ·1796 •7956 -8116 -8275 -8434 .8592 .8749 .8906 -9062 .9217 53 
54 '·7638 -7799 .7959 .8119 .8278 .8437 -8594 .8752 .8908 .9064 .9219 54 
55 ·.7640 -7801 .7962 .s121 .8281 .8439 .85m .8754 .8911 .9067 .9222 55 
56 .7643 -7804 .7964 .8124 .8283 .8442 .8600 .8757 .8914 .9069 .9225 56 
57 .7~6 .7807 .7967 .8127 .8286 .8444 .8602 .8760 .8916 .9072 .9227 57 
58 .7648 .7809 .7970 .8'129 .8289 .8447 .8605 .8762 .8919 .9075 .9230 58 
59 .7651 .7812 .7972 .8132 .8291 .8450 .8608 .8765 .8921 .9077 .9232 59 
60 .7654 .7815 .7975 .8135 .8294 .8452 .8610 .8767 .8924 .9080 .9235 60 



TABLA DE CUERDAS. Radio = 1 

55° 56° 57° 58° 59° 60° 61° 62° 63° 64° - --- - ---- - - 1----- f---
0' .9235 .9389 .9543 .9696 .9848 1.0000 1.0151 1.0301 1.0450 1.0598 O' 
1 ·9238 ·9392 .9546 .9699 ·9851 1.0003 1.0153 1·0303 1·0452 1.0601 1 
2 .9240 .9395 .9548 .9701 .9854 1.0005 1.0156 1.0306 1.0455 1.0603 2 
3 .9243 .9397 .9551 .9704 .9856 1.0008 1.0158 1.0308 1.0457 1.0606 3 
4 .924t .9400 .9553 .9706 •9859 1.0010 1.0161 1.0311 . 1.0460 1.0608 4 
5 .9248 .9402 .9556 .9709 .9861 1.0013 1.0163 1.0313 1.0462 1.0611 5 
6 .925( ' .9405 .9559 .9711 .9864 ' i.0015 1.016G 1.0316 1.0,165 1.0613 6 
7 .9253 .9407 .. 9561 .9714 .9866 1.0018 1.0168 1.0318 1.046'( . 1.0616 7 
8 .9256 .9410 .9564 .9717 .9869 1.0020 1.0171 l.Q321 1.0470 l.OG18 8 
9 .9258 .941$ .9566 .9719 .9871 1.0023 1.0173 1.0323 1.0472 1.0621 9 

10 .9261 .9415 .9569 .9722 .9874 1.0025 1.0176 1.0326 1.047.5 1.0623 lo - - --
11 .9263 .94181 .9571 .9724 .9876 1.0028 1.0178 1.0328 1.0~77 1.0626 11 
12 .9266 .94201 ·9574 ·9727 .9879 '1,0030 1·0181 1·0331 1.0480 1·0628 12 
13 .9268 .9423 .9576 .9729 .9881 1.0033 1.0183 1·0333 1.0482 1.0630 13 
14 .9271 .94251 .9579 .9732 .9884 1.003$ 1.018g 1·0336 .1.0485 1.0633 14 
15 .9274 . 9428, . 9581 .9734 .9886 1.0038 1.0188 1·0338 1.0487 1.0635 15 
16 .9276 .9430, .9584 .9737 .9889 1.0040 1.0191 1.0341 1.0490 1.0638 16 
17 .9279 .9433 .9587 .97119 .9891 1.0043 1.0193 1.0343 1.0492 1.0640 17 
18 .9281 .9436 .9589 .!!742 .9894 1.0045 1.0196 1.0346 1.0495 1.0643 18 
19 .9284 .9438 .9592 .9744 .9897 1.0048 1.0198 1.0348 1.0497 1.0645 19 
20 ,9287 .9441 .9594 .9747 .9899 1.005() 1.0201 1.0351 1.0500 1.0648 20 -
21 .9289 .9443 .9597 .9750 .9902 1.0053 1.0203 1.0353 1.0502 1.0650 21 
22 .9292 .9446 .9599 ·9752 .9904 1.0055 1.0206 1·0356 1.0504 1.0653 22 
23 .9294 .9448 .9602 .9755 .9907 1.0058 1.0208 1.0358 1.0507 1.0655 23 
24 .9297 .94511 .9604 .9757 .9909 1.0060 1.0211 1.0361 1.0509 1.0658 24 
25 .9299 .9454 .9607 .9760 .9912 ' 1.0063 1.0213 1.0363 1.0512 1.0660 •25 
26 .9302 .9456 .9610 .9762 .9914 1.0065 1.0216 1.0366 1.0514 1.0662 26 
27 .9305 .9459 .9612 .9765 .9917 1.0068 1.0218 1.0368 1.0517 1.0665 27 
28 .9307 .9461 .9615 .9767 .9919 1.0070 1.0.221 1.0370 1.0519 1.0667 28 
29 .9310 .9464 .9617 .9770 .9922 1.0073 1.0223 1;0373 1.0622 1.0670 29 

I~ .9312 .9466 ,9620 .9772 .9924 1.0075 1.0226. 1.0376 1.0524 1.0672 30 

31 .9315 .9469 .9622 .9775 .9927 1.0078 1.0228 1.0378 ! .0527 1.0675 31 
32 -9317 -9472 .962E ·9778 .9929 1.ooso 1.0231 1.0380 1.0529 1.0677 32 
33 .9320 .9474 .9627 .9780 .9932 1.0083 1.0233 1.0383 1.0532 1.0680 33 
34 .9323 .9477 .9630 .9783 .9934 1.0086 1.0236 1.0385 1.0534 1.0682 34 
35 .9325 .9479 .9633 .9785 .9937 1.0088 1.0238 1.0388 1.0537 1.0685 35 
36 .9328 .9482 .9635 .9788 .9939 1.0091 1.0241 1.0390 1.0539 1.0687 36 
37 .9330 .9484 .9638 .9790 .9942 '1.0093 1.0243 1.0393 l.Q542 1.0690 37 
38 .9333 .9487 .9640 .9793 .9945 1.0096 1.0246 1.0395 1.0544 1.0692 38 
39 .9335 .948~ .9'643 .9795 .9947 1.0098 1.0248 1,.0398 1.0547 1.0694 39 
40 .9338 .9492 .9645 ,9798 .9950 1.0101 1.0251 1.0400 1.0549 1.0697 40 

41 .9341 .94\'15 .9648 .9800 .9952 1.0103 1 0253 1.0403 1.0551 1.0699 41 
42 .9343 ·9497 .!1650 .9803 .9955 1.0106 1.0256 1.0405 1·0554 1·0702 42 

43 .9346 .('1500 .9653 .9806 .9957 1.0}08 1.0258 1.0408 1.0556 1.0704 43 

44 .9348 .9502 .9655 .9808 .9960 1; 0111 1. 02~1 1.0410 1.0559 1.0707 44 
45 .9351 .9505 .9658 .981() -.9962 1.0113 1.0263 1.0413 1.0561 1.0709 45 

46 .9353 .9507 .9661 .9813 .9965 1.0116 1.0266 1.0415' 1.0564 1.0712 46 

47 .9356 .9510 .9663 .9816 .9967 1.0118 1.0268 1.0418 1.0566 1.0714 47 

48 .9359 .9512 .9666 .9818 .9970 1.0121- 1.0271 1.0420 1·0569 1.071 7 48 

49 .9361 ' :9515 .9668 .9821 .9972 1.0123 1.02'(3 1.0423 1.0571 1.0719 49 

50 .9364 ,9518 ,9671 .9823 ,9975 1.0126 ~ 1.0426 1.0574 1.0721 50 ------- 1.0278 1.0428 1.0576 1.0724 51 
51 .9366 .9520 .9673 .9826 .997'7 1.0128 
52 .9369 .9523 -9676 .9828 .9980 1.Ql31 1·0281 1.0430 1.0579 1.0726 52 

53 .9371 .9525 .9678 .9831 .9982 _1.0133 1.0283 1.0433 1·0581 1.0729 53 

54 .9374 .9528 .9681 .9833 .9985 1.0136 1.0286 1.0435 1.0584 1.0731 54 

55 .9377 .9530 .9683 .9836 .9987 1.0 138 1.0288 1.0438 1.0586 1.0734 55 

56 .9379 .9533 .9686 .9838 .9990 1.0141 1.0291 1.0440 1.0589 1,0736 56 

I" .9382 .9536 .9689 .9841 .9992 1.0113 1.0293 1.0443 1.0591 1.0739 57 

I 
58 .9384 .9538 .9691 .9843 .9995 1.0146 J .Q296 1.0445 1.0593 1,0741 58 

59 .9387 .9541 .9694 .9846 .9998 1.0148 1.0298 1.0447 1.0596 1.0744 59 

60 .9389 .9543 .9696 .98:1810000 1.0151 1.0301 1.0450 1.0598 ] .0746 GO 

68 



TABLA DE CUERDAS. Radio= 1 

65° 66° 67° 68° 69° 70° 71° 72° 73° 
-- --------- -·- - f---- ------ -

0' 1.0746 1.0893 1,1039 1.1184 1.1328 1.1472 1.1614 1.1756 1.1896 0' 
1 1·0748 1·0895 1.1041 1.1186 1·1331 1·1474 1.1616 1·1758 1·1899 1 
2 1.0751 1.0898 1.1044 1.1189 1.1333 1·1476 1.1619 1.1760 1.1901 2 
3 1.0753 1.0900 1.1046 1.1191 1.1335 1.1479 1.1621 1.1763 1.1903 3 
4 1.0756 1.0903 1.1048 1.1194 1.1338 1.1481 1.1624 1.1765 1.1906 4 
5 1.0758 1,0905 1.1051 1.1196 1.1340 1.1483 1.1626 1.1767 1.1908 5 
6 1.0761 1.0907 1.1053 1.1198 1.1342 1.1486 1.1628 1.1770 1.1910 6 
7 1.076$ 1.0910 l-1056 1.1201 1.1345 1.1488 1.1631 1. 1772 1.1913 7 
8 1'1.0766 1.0912 1-1058 L1203 1.1347 1.1491 1.1633 1.1775 1.1915 8 
9 1.07138 1.0915 1.1061 1.1206 1.1350 1.1493 1.1635 1.1777 1.1917 9 

10 1.0771 1.0917 1.1063 1.1208 1.1352 1.1495 1.1638 1.1779 1.1920 10 
~ 

n 1.0773 1.0920 1.1065 1.1210 1.:1354 1.1498 1.1640 1.1782 1.1922 11 
12 1-0775 1-0922 1-1068 1-1213 1-1357 1-1500 1-1642 1-1784 1-1924 12 

1~; 1-0778 I ~. -0924 1-1070 1-1215 1-1359 1-1502 1-1645 1-1786 1-1927 13 
14 ;t.Q78o 1-0927 1-1073 1.1218 1-1362 1.1505 1-1647 1.1789 1.1929 14 
15 1.0783 1.()929 1.1075 1-1220 1.1364 1.1507 1.1650 1.1791 1.1931 15 
16 1.0785 1.0932 1.1078 1.1222 1.1366 1.1510 1.1652 1.1793 1.1934 16 
17 1.0788 1.0934 1.1080 1.1225 1.1369 1.1512 1.1654 1.1796 1.1936 17 
18 1.0790 1.0937 1·1082 1.1227 1.1371 1.1514 1.1657 1.1798 1·1938 18 
19 1.0793 1.0939 1.1085 1.1230 1.1374 1.1517 1.1659 1:1800 1.1941 19 
20 1.0795 l.Q942 1.1087 1.1232 1.1376 1.1519 1.1661 1.1803 1.1943 20 

:--
21 1.0797 1,0044 1.1090 1.1234 1.1378 1.1522 ] .1664 1.1805 1.1946 21. 
22 1-0800 1-0046 1-1092 1-1237 1-1381 1-1524 1-1666 1-1807 1-l94il 22 
.23 l-0802 1-0949 1-1094 1-1239 1-1383 1-1526 1-1668 1-1810 1-1950 23 
'24 1-0805 1.0951 1-1007 1.1242 1-1386 1-1529 1.1671 1.1812 1.1952 24 
25 1.0807 1.0954 1.1099 1.1244 1.1388 1-1531 1.1673 1.1814 1.1955 25 
26 1.0810 1.0956 I.ll02 1.1246 1.1390 .1.1533 1.1676 1.1817 1.1957 26 
27 1.0812 .1..0959 1.]104 1.1249 1.1393 1.1536 1.1()78 1.1819 1.1959 27 
28 1.0815 1.0961 1.1107 1.1251 .1.1395 1.1538 1.1680 1.1821 1.1962 28 
29 1.0817 1.0963 1.1109 1.1254 1.1398 1.1541 .1.1683 1.1824 1.1964 29 
30 1.0820 1.0966 1.1111 ~ 1.1400 1.1543 J .1685 1.1826 1.1966 ~ 
31 1.082:J 1.0968 1.1114 1.1258 1.1402 I.lo'!5 1.1687 1.1829 1.1969 31 
32 1-0824 1-0971 1-1116 1-1261 1-1405 1-1548 1-1690 1·1831 1-1071 32 
33 1-0827 l -0973 1- J 119 1-1263 1-1407 .1. .1.550 1,1692 1-1833 1-1973 33 
'34 1-0829 1.0976 1.1121 1.1266 1.1409 1..1.552 1.1694; 1-1836 1.1976 34 
35 1.0832 1.0978 1.1123 1.1.268 1.1412 1.1555 1.1697 1.1838 1.1978 35 
3.6 1.0834 1.0980 1.1126 1.1271 1.1414 1..1557 1.1699 1.1840 1.1980 36 
37 1.0837 1.0983 Lil28, 1.1273 1.1417 1.1560 1.1702 1.1843 1.1983 37 
38 1.0839 1.09~5 1.1131 1.1275 J.i419 1.1562 1.1704 1. 1845 1.1985 38 
39 1.0841 1.0988 1.1133 1.1278 1.1421 1.1564; 1.1706 1.1847 1.1987 39 
40 1.0844 1.0990 1.1136 1.1280 1.1424 1.1567 1.1709 1.1850 1.1990 40 

41 1.0846 1.0993 l.li38 1.1283 1.1426 1.1569 1.1711 1.1852 1.1992 41 
42 1-0S40 1-0995 1.1140 1-1285 1-1420 1·1571 1.1.713 1-1854 1-1994 42 
43 1-0851 1-0997 1-1143 1-1287· J.l,431 1-1574 1-1716 1-1857 1-1097 43 
44 1.0854 1.1000 1-1145 1-1290 1-1433 1-1576 1.1718 1-1859 1.1999 H 
45 1-0856 'q002 1 . .1148 1.1292 1.1436 }.1579 1.1720 1-1861 1.2001 45 
46 1.081$9 ~ .L-1005 1.1150 ],.1295 l.l438 1.1581 1. 1723 1.1864 1. 2004 46 
47 1.0861 1.1007 1.1152 1.1297 1.1441 1.1583 1.1725 1.1866 1.2006 4.7 
48 1.0863 1.1010 1.1155 1.1299 l.J.443 L.1586 1.1727 1.1868 1.2008 48 
49 1.0866 1.1012 1.1157 1.1302 1.).445 1.1588' 1.1730 1.1871 1.2011 49 
!iO ~ 1,1014 1.·1160 1.1304 1..1448 1,1590 1.1732 1.1873 1.2013 50 - -- -51 1.0871 1.1017 1.1162 1.1307 1.1450 1.1593 1.1735 1.1875 1.2015 51 
52 1-0873 l-10i9 .}.1J.65 1-1309 1- 1452 1-1595 1-1737 1-1878 1-2018 52 
53 1-0876 1-1022 J.-1167 1-1311 1-1455 1-1598 1-1739 1-1880 1-2020 53 
54 1.0878 1.1024 1-1169 1.11314 1- 1~57 1 -1600 1-1742 1- 1882 1-2022 54 
55 1.0881 1.1027 1.1172 1.1316 1.1460 1.1602 1.1744 1.1885 1.2025 55 
56 1.0883 1.1029 1.1174 J..l319 1.1462 1.:1605 1.1746 l.J 887 1.2027 56 
57 1.0885 1.1031 .1.1177 l.1321 1.1464 1. 1!>07 1,1749 1.1889 1.2029 57 
58 1.0888 1.1034 1.1179 1.1323 1.1467 1.1609 , 1.1751 1.1892 1.2032 58 
69 1.0890 1.1036 1.1181 1.1326 1.1469 1.1612 1.1753 1.1894 1.2034 59 
60 1,0893 1.1039 1.1184 1.1328 1.1472 1.1614 1.1756 1.1896 1.2036 60 



\\ ' TABLA DE CUERDAS. Radio = 1 

e-.- 74°. !~~~~ 7d
0 ~~~~f-

O' 1.2036 1.2175 1.2313 1.2450 1.2586 1.2722 1.2856 1.2989 1.3121 O' 
1 1.2039 1-2178 1-2316 1-2453 1-2589 1-2724 1.2858 1.2991 1.3123 1 
2 1·2041 1-2180 1-2318 1-2455 1-2591 1-2726 1.2860 4.2993 1.3126 2 
3 1·2043 1.2182 1-2320 1-2457 1.2593 1.2728 1.2862 1.2996 1.3128 3 
4 1-2046 1.2184 1.2322 1.2459 1.2595 1.2731 1.2865 1.2998 1.3130 4 
5 1-2048 1.2187 1.2325 1.2462 1.2598 1.2733 1.2867 1.3000 1.3132 5 
6 1.2050 1.2189 1.2327 1.2464 1.2600 1.2135 1.2869 1.3002 1.31.34 6 
7 1.2053 1.2191 1.2329 1.2466 1.2602 1.2737 1.2871 1.3004 1.3137 7 
8 1.2055 1.2194 1 2332 1.2468 1.2604 1. 2740 1.2874 1.3007 1.3139 8 
9 1.2057 1.2196 1.2334 1.2471 1.2607 1.2742 1.2876 1.3009 1.3141 9 

10 1.2060 1. '2198 1.2336 1,2473 1.2609 1.2744 1.2878 1.30ll 1.3143 10 

11 1.2062 1.2201 1,2338 1.2475 1.2611 1.2746 1,2880 1.3013 1.3145 11 
12 1-2064 1-2203 1-2341 1-2478 1-2614 1-2748 1.2882 1.3015 1.3147 12 
13 1·2066 1-2205 1-2343 1-2480 1.2616 1.2751 1.2885 1.3018 1.3150 13 
14 1-2069 1.2208 1.2345 1.2482 1.2618 1.2753 1.2887 1:3020 1.3152 14 
15 1-2071 1.2210 1.2348 1.2484 ].2620 1.2755 1.2889 1.3022 1.3154 15 
16 1.2073 1.2212 1.2350 1.2487 I.:J623 1.2757 1.2891 1.3024 1.3156 16 
17 1.2076 1.2214 1.2352 1..2489 1.2625 1.2'7.60 1.2894 1.3027 1.3158 17 
18 1.2078 1.2217 1.2354 1.2491 1.2627 1-2762 1.2896 1.3029 1.3161 18 
19 1.2080 1.2219 1.2357 1.2493 1.2629 1.2764 1.2898 1.3031 1.3163 19 
20 1.2083 1.2221 1.2359 1.2496 1.2632 1,2766 1.2900 1.3033 1.3165 20 

21 1.2085 1.2224 1.2361 1.2498 1.2634 1.2769 1.2903 1.3035 1.3167 21 
22 1-2087 1-2226 1-2364 1-2500 1-2636 1-2771 1.2905 1.3038 1.3169 22 
2311·2090 1-2228 1-2366 1-2503 1-2638 l-2773 1.2907 1.3040 1.3172 23 ' 
2± 1-2092 1.2231 1-2368 1.2505 1.2641 1-2775 1.2909 1.3042 1.3174 24 
25 1-2094 1.2233 1.2370 1.2507 1.2643 1.2778 1.2911 1.3044 1.3176 25 
26 1-209'1 1.2235 1.2373 1.2509 1.2645 1.2780 1.2914 1.3046 1.3178 26 
27 1.2099 1.2237 1.2375 1.2512 1.2648 1.2782 1.2916 1.3049 1.3180 27 
28 1.2101 1.2240 1.2377 1.2514 1.2650 ].2784 1.2918 1.3051 1.3183 28 
29 1.2104 1.2242 1,2380 1.2516 1.2652 1.2787 1.2920 1.3053 1.3185 29 
30 1.2106 1.2244 1.2382 1.2518 1.2654 1.2789 1.2922 1.3055 ~8 30 

f--- -
31 1.2108 1.2247 1.2384 1.2521 1.2656 1.2791 1.2925 1.3057 31 
32 1-2111 1·2249 1.2386 1-2523 1-2659 1.2793 1.2927 1.3060 1.3191 32 
33 1'2113 1-2251 1.2389 ] .2525 1-2661 1.2795 1.2929 1.3062 1.3193 33 

.34_ 1·2115 1.2254 1.2391 1.2528 1.2663 1.2798 1.2931 1.3064 1.3196 34 
35 1-2117 1. 2256 1.2393 1.2530 1.2665 1.2800 1.2934 1.3066 1.3198 35 
36 1-2120 1.2258 1.2396 1.2532 1.2668 1.2802 1.2936 1.3068 1.3200 36 
37 1.2122 1.2260 1.2398 1.2534 1.2670 1.2804 1.2938 1.3071 1.3202 37 
38 1.2124 1.2263 1.2400 1.2537 1.2672 1.2807 .1 .2940 1.3'073 1.3204 38 
39 1.2127 1.2265 1.2402 ] .2539 1.2674 1.2809 1.2942 1.3075 1.3207 39 
40 1,2129 1.2267 1.2405 1.2541 1.2677 1.28ll 1.2945 1.3077 1.3209 ~ 

41 1.2131 1.2270 1.2407 1.. 2543 1..2679 1.2813 1.2947 ' 1.3079 1.3211 41 
42 1-2134 1,2272 1·2409 1-2546 1-2681 1.2816 1.2949 1.3082 1.3213 42 
43 1·2136 1:2274 1.2412 1 2548 1-2683 1.2818 1.2951 1.3084 1.3215 43 
44 1·2138 1.2277 1.2414 1.2550 lt.2686 1 2820 1.2954 1.3086 1.3218 44 
45 1.2141 1.2279 1.2H6 1.25521 1.2688 1.2822 1.2956 1.3088 1.3220 40 
46 1.2143 1.2281 1.2418 1.2555 1.2690 1.2825 1.2958 1.3090 1.3222 46 
47 l.2145 1.2283 1.2421 1.2557 1.2692 1.2827 1.2960 1. 3093 1.3224 47 
48 l.2148 1. 2286 1.2423 1.2559 1.2695 1.2829 1.2962 1.3095 1.3226 48 
49 1.2150 1.2288 1.2425 1.2562 1.2697 1.2831 1.2965 1.3097 1.3228 49 r 
~o 1 21o"2 1 2290 1 2428 1 2564 1 1 · 2699 1 2833 1. 2967 1.3099 1.3231 50 J 

,~ . ,...::=.:...::.. . . . _. --1~ ---1---

51 1.2154 1.2293 1..2 ±30 1.2566 1..2701 1.2836 1.29G9, 1.3101 11.3233 51 
52 1-2157 1-2295 1-2432 1-2568 1-2704 1.2838 1.2971 1.3104 1.3235 5~ 
53 1.2159 1-2297 1-2434 1-2571 ].2706 1.2840 1.2973 1.3106 1.3237 53 
5± 1-2161 1.2299 1.2437 1. 2573 1-2708 1.28'12 1. 2976 1.3108 1.323!) 54 
55 ].2164 1.2302 1.2439 1.2575 1.2710 1.2845 1.2978 1.3ll0 1.3242 55 
56 1.2166 1.2304 1.2441 1.2577 1.2713 1.2847 1.2980 1.3112 1.3244 56 
57 1.2168 1.2306 1.2443 1.2580 1.2715 1.2849 1.2982 1. 311.~ 1.3246 57 
58 l 2171 1.2309 1.2446 ].2582 1.2717 1.2851 , 1.2985 1.3117 1.3248 58 
59 1:2173 1.23Jl 1.2448 1. 2584 1. 2719 1.2854 1.2987 1.3119 1.3250 59 
60 1.2175 1.231 3 1.2450' 1.2586 ].2722 1.2856 1.2989 1.3121 1.3252 60 



TABLA DE CUERDAS. Radio= 1 

I 83° 84° 85° 
I 86° 1 87° 88° 89° 

0' 1.3252 1.3383 1.3512 1.364.0 1.3767 1.3893 1.4018 0' 

I 1 1.3255 1.3385 1.3514 1.3642 1.3769 1.3895 1.4020 1 
2 1.3257 1.3387 1.3b16 1.3644 1.3771 1.3897 1.4022 2 
3 1.3269 1.3389 1.3518 .1.364G 1.3773 1.3899 1.4024 3 
4 1.3261 1. 3391 1.3520 1.3648 1.3776 1,3902 1.4026 4 
5 1.3263 1. 3393 1.3523 1.3651 1.3778 1. 3904 1.4029 6 
6 1.3266 1. 3396 1.3525 1.3653 1.3780 1.3906 1.4031 6 
7 1.3268 1. 3398 1.3521 1.3655 1.3782 1.3908 1.4033 7 
8 1.3270 1.3400 1.3529 1.36'57 1.3784 1. 3910 1.4035 8 
9 1.3272 1.3402 1. 3531 1.3659 1.3786 1.39] 2 1.4037 9 

10 1.3271 1. 3404 1.3533 1.3661 1.3788 1.3914 1.4039 10 
11 · 1.3276 1.3406 1.3535 1.36ti3 1,3790 1. 3916 1.4041 11 
12 1.3279 1. 3409 1.3538 1.3665 1. 3792 1.3918 1.4043 12 
13 1.3:481 1.3411 1.3540 1.3668 1.3794 1.3920 1.4045 13 
14 1.32b3 1.3413 1.3542 1.3670 1.3797 1. 3922 1.4.047 14 
15 1.3285 1.3415 1.3544 1.3672 1.379!J 1-.3925 1.4.049 15 
16 1.3287 1.3417 1.3546 1.3674 1.3801 1. 3927 1.4051 16 
17 1.3289 1.3419 1.3548 1.3676 1.3803 1.3929 1.4.053 17 
18 1.3292 1.34.21 1.3550 l.3678 1.3805 1.3931 1.4055 18 
19 1.3294 1. 3424 1.3552 1.3680 1.3807 1.3933 1.4058 19 
20 1.32\)6 1.3426 1.3555 1.3682 1.380\) 1.3935 1.4060 20 
21 1.32\J8 1.;)4:l8 1.3557 U l685 ·J-1.3811 . 1.3937 1.4062 21 
22 1.3300 1. 3430 1.3559 1.3687 J 1. 3813 1.3939 1.4.064 22 
23 1.3302 1. 3432 1.3561 1.3689 1.3816 1.3941 1.4066 23 

! 24 1.3305 1.3434 1.3563 1.36\)1 1.3818 1. 3943 1.4•)68 24 
25 1. 3~07 1.3437 1.3565 1.3693 1.3820 1.3945 1.4070 25 
26 1.3309 1.3439 1. 3567 1.3695 1.3822 1. 3947 1.4072 26 
27 1.3311 1.3441 1.3570 1.3697 1.3824 1.3950 1.4074 27 
28 1.3313 1.3448 1. 3q72 1.3699 1. 3826 1.3952 1.4076 28 
29 1.3315 1.3445 1.36.,. 1.3702 1. 3828 1.3954 1.4078 29 
30 1.3318 1.3447 1.3576 1,37P4 1.3830 1. 3956 1.4080 30 
31 1.3320 1.3449 1.3578 1.3706 1.3832 1.3958 1.4082 31 
32 1.3322 1.3452 1.3580 1.3708 1.3834 1.3960, 1.4.084 32 
33 1.33:!4 1.3454 1.3582 1.<1710 1.3837 1.3962 1.4086 33 
34 1.3326 1.3456 1.3585 1.3712 l. 3839 1.3964 1.4089 34 
35 1.3328 1.3458 1.3587 1.3714 1.3841 1.3966 1.4091 35 
36 1.3331 1.3460 1.358\l 1.3716 1.3843 1.3968 1.4093 36 
37 1.3333 1.34.62 1.3591 1.3718 1.3845 1.3970 1.4095 37 
38 Ul335 1.3465 1.3593 1.3721 1.3847 1.3972 1.4097' 38 
39 1.3337 1.3467 1.3595 1.3723 1.3849 1.3975 1.4099 39 
40 1.3339 1.3469 1.3597 1.3725 '1.3851 1.3977 1.4101 . 40 

1.0341 1.3471 1.3599 1.37:l7 
I 

41 1.3853 1.3979 1.4103 41 
42 1.3344 1.34.73 1.3602 1.3729 1.3855 1.3981 1.4105 42 
43 1.3346 1.3475 1. 3604 1.3'731 1.3858 1.3983 1.4107 43 
44. 1.3348 1.3477 1. 3606 1.3733 <1.3860 1.3985 1.4109 44. 
45 1.3350 1.34.80 1.3608 1.3735 •1.3862 1.3987 1A 111 45 
4.6 1.3352 1. 3482 1.3610 1.3738 1.3864 1.3989 1.4113 46 

\ 

4.7 1.3354 1.3484 1.3612 1.3740 1.3866 1.3991 1".4115 47 
48 1.3357 1.3486 1.3614. 1.374.2 1.3868 1.3993 1.411.7 48 
49 1.3359 1.3488 1.3617 1.3744 1.3870 1. 3995 1.4119 49 
50 1.3361 1.3490 1.3619 1.3746 1.3872 1.3997 1.4.122 50 

I 51 1. 3363 1.34\J:l 1.3641 1.3748 1. 3874 1.39\JIJ 1.4124 5l 
52 1.3365 1.3495 1.3623 1.3750 1.3876 1.4002 1.4126 52 
53 1.3367 1.3497 1.3625 . 1.3752 1.3879 1.4004 1.4128 53 
54 1. 3370 1.3499 1.3627 U754 1.3881 1.4006 1.4130 54 
55 1.3372 1.3501 1.3629 1.3757 1.3883 1. 4008 1.4132 55 
56 1 3374 1.3503 1.3631 1.3759 1.3885 1.4010 1.4134 56 
57 1.3376 1.3505 1..3634 1.3761 1. 3887 1.4012 1.4136 57 
58 1.3378 1.3508 1.3636 1.3763 1. 3889 1.4014 1.4138 58 
5!! 1.3380 1 3510 1.3638 1.3765 1. 3891 1.4016 J .4.140 I 59 
60 1.3383 1.3512 1.3()40 1.3767 1.3893 1.4018 1.4142 60 



533 

TABLA 
DE COORDEN ADAS. 

--------------1----!--·-- --~--

1 1.00000 0.00000 0.99984 0.01745 0.99939 0.03490 1 
2 2-00000 0,00000 1-99969 0-03490 1-99878 0.06980 .2 
3 3.00000 o.ooooo 2-99954 0.05235 2-99817 0-10470 3 
4 4-00000 0-00000 3 .'99939 0.06980 3.99756 0-13960 4 

0' 5 . 5.00000 o.ooooo 4.99923 0.08726 4.99695 0.17450 5 601 

6 6,00000 0.00000 5.99908 0.10471 5.99634 0.20940 6 
7 7.00000 0.00000 6.99893 0.12216 6.99573 0.24430 7 
8 8.00000 0.00000 7.99878 0•13961 7.995'12 0.27920 8 
9 9.00000 0 ,00000 8.99862 0.15707 8,99451 0,31410 9 

1 0.99999 0.00436 0.99976 0.02181 0.99922 0.03925 1 
2 1-9~998 0.00872 1-99952 0-04363 1-99845 0.07851 2 
3 2.99997 0·01308 2.99928 0.06544 2.99768 0.11777 3 
4 3.99996 0-01745 3.99904 0-08725 3.99691 0.15703 4 

151 5 4.99995 0-02181 4.99881 0.10907 4.99614 0.19629 5 451 

6 5.99994 0-02617 5.99857 0.13089 5.99537 0.23555 6 
7 6.99993 0-03054 6.99833 0.15270 6.99460 0.27481 7 
8 7.99992 o.03490 7.99809 0.17452 7.99383 o.31407 ·8 
9 8.99991 0.03926 8.99785 0.19633 8.99306 0.35333 9 

1 0.99996 0.00872 0.99965 0.02617 0.99904 0.04361 1 
2' 1-99992 0-01745 1-99931 0-05235 1-99809 0-08723 2 
3 2.99988 0.02617 2-99897 0-07853 2-99714 0.13085 3 
4 3.99984 0.03490 3-99862 0.10470 3.99619 0·17447 4 

30' 5 4.99981 0.04363 4.99828 o.1so88 4-99524 o-21809 5 30' 
6 5.99977 0.05235 5.99794 0.15706 5.99428 0-26171 6 
7 6-99973 0.06108 6.99760 0.18323 6.99333 0-30533 7 
8 7.99969 0.06981 7.99725 0.20941 7.99238 0-34895 8 
9 8.99965 0.07853 8.99691 0.23559 8.99143 0.39257 9 

--- --------:--------1---------~-

1 0,99991 0.01308 0.99953 0.03053 0.99884 0.04797 1 
2 1·99982 0.02617 1.99906 0.06107 1.99769 0-09595 2 
3 2-99974 0.03926 2-99860 0-09161 2·99654 0-14393 3 
4 3-99965 0.05235- 3-99813 0-12215 3·99539 0-19191 4 

451 5 4.99957 0.06544- 4.99766 0.15269 4-99424 0.23989 5 15' 
6 5.99948 0.07853 5.99720 o. 18323 5-99309 0.28786 6 
7 6.99940 0.09162 6.99673 0.21376 6-99193 0.33584 7 
8 7.99931 0.10471 7.99626 0.24430 7-99078 0.38382 8 
9 8.99922 0.11780 8.99580 0,27484 8.98963 0.43180 9 { i-f~--x----y-~--x-- y x Y ~ ~-

s ~ I ~-~~ ,. g. 890 • 88° 87° -

~~==~ 
68* 
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TABLA 
D E CO O RD E N A D AS . 

~ 
j so 40 so ·~ ~ 

~ j s 
" s ;:; y X y X y X ;$ ::;: ::;; 

---- - --- ---- - -----------1-- -
1 ' 1 0.99863 0.05233 0.99756 0.06975 .0.99619 0.08715 
2 }.99726 0.10467 1·99512 0.13951 1.99238 0.17431 2 
3 2.99589 0.15700 2.99269 0.20926 2.98858 0.26146 3 
4 3.99452 0.20934 3.99025 0.27902 3.98477 0.34862 4 

0' 5 4.99315 0.26168 4.98782 0.34878 4.98097 0.43577 5 601 

6 5.99178 0.31401 5.98538 0.41853 5.97716 0.52293 6 
7 6.99041 0.36635 6.9829{. 0.48829 6.9'7336 0.61008 7 
8 7.98904 0.41868 7.98051 0.5580& 7.96955 · 0.69724 8 
9 8.98767 0.47102 8.97807 0.62780 8.96575 0 .78440 9 

- - -------- - --- -- - - f--------- - -
1 0.99839: 0.05669 0.99725 0.07410 0.99580 0.09150 1 
2 1·99678 0.11338 1.99450 0.14821' ' l·D9160 o.I8!3oo 2 ' 
3 2.99517 0.17007 2.99175 0.22232 2.98741 0.27450 3 
4 3.99356 0.22677 3.98900 0.29643 3.98321 0.36600 4 

15' 5 4.99195· 0.28346 4.98625 0.37054 4;.97902 0.45750 5 451 
6 5.99035 0.34015 5.98350 0.44<165 5..97482 0.54900 6 
71 6.98874 0.39684 6.98075 0,51875 6.97063 0.64051 7 
8 7.98713 0.45354! 7.97800 0.59286 7.96643 0.73201 8 
9 8.98552 0.51023 8.97525 0.66697; ·8.96224 0.82351 9 

--- --- - ------- 1---
1 0.99813 0.06104 0.99691 0.07845 0.99539 0.09584 1 
2 1.99626 0.12209 1·99383 0.156()1 '1.99079 0.19169. 2 
3 2.99440 0.18314 2.99075 0 .23537 2 .. 98618 0.28753 3 
4 3.99253 0.24419 ' 3.98766 0.31383. 3.98158 0.38338 4 

301 5 4.99067 0.30524 4.98458 0.39229 4-97698 ' 0.47922 5· 30' 
6 I '5.98880 0.36629 5.98150 ,0.47075. 5'.9723.7 0.57507 . 6· 
7 6.98694 0.42733 6.97842 0.54921 6.96•777 0.67092 7 
8 7<.98507 0.48838. 7.97533 0.62767, 7.96316 @.;76676 8 
9 8,98321 0.54943 8.91[225 ' 0.70613 8.95856 0.86261 9 

- 1- ---------- -
1 0.99785 .0:66540 0.99656 0.08280 0.99496 0.10018 1 
2 1-99571 0.13080 L99313 0.16561 1.98993 0-20037 2 
3 ' Z.99357' <Y-19620 2-98969 0.24842 2.98490. 0·30056' 3 
4 3.99:f43 0.26161 3.98626 0.33123. 3.97987 0.40075 4 

451 5 4.98929 0.32701! 4.98282 0.4140! 4.9.7484 0.·50094 5 15' 
6 ' 5.98715 0.3924:1 5.97939, 0.4968!1 5.96981 0.60112 6 
7' 6.98501 O.il5782 6.97595 0.51965 6.96477 0.70131 

~~-8 7.98287' 0.52322 7.97252 0.66246 7,95974 0.80150 
9 8.98073 0.58862 8.96908 0.74527 8.95471 0.90169 

~ X y X y X y ~ ~ . ' 

J 
s· 

~ 86° 85° 84° ~ 
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TABLA 
DE C OOR D E N A D AS. 

.; 60 70 so !i § ·g 
~ 3 -j !! 

_Y_J~- ~ 
. 

~ y X y X = 
"' ~ r---- - --- 1--

1 0.99452 0;10452 0.9()254 0.12186 0.99026 0.13917 1 
2 l-98904 0-20905 1-98509 0-24273 1·98053 0.2·7834 2 
3 2-98356 0-31358 2-97763 0.3(;560 2.97080 Q-41751 3 
4 3-97808 0.4:1811 0-48747 0-55669 4 3.9701~1 3 . 96·10~, 

0' 5 4-97261 0.52264 4.9627~, 0,60934 4.!)5134 0.69586 5 601 
6 5.967J3 0-62717 5.95519 0.73121 5.94160 0.83503 6 
7 6.96165 0. 73:Hi9 6.94782 0.85308 6.93187 0.9'7421 7 
8 7.95617 0.88622 :7.94038 , 0.97;!95 7.92214 1.11338 8 
9 8.9506.9 0.94075 8.93291 1,.09682 8.91241 ' 1.25255 9 

--- - --·- --- -· --------------- ---
]' : 0.99405 0.10886 I 0.9J:)20Q, 0.12619 0.98965 0,14349 1 
2 1-98811 0-2:1'773 1-9840.0 0-25239 1-97930 0-28698 2 
3 2-98216 0-32660 2-97601 0-37859 2-96895 0-43047 3 
4 3_97622 0.43546 3.!)6801 0.50479 3.95860 0.57397 4 

15' 5 . 4:97028 0 .. 54433 4.96002 0.63099 4_.!)4825 0.7174_6 5 45' 
6 5.96433 0.65320 5.95202 0.75719 5.93790 -0.86095 6 
7 6.95839 0. 76206 6.94403 0.88339 6.92755 1.00444 7 
8 7.95245 0.87{)93 7.93603 1.00959 7.9172~ 1.14794 8 
9 8.94650 0.9.7980 8Jl2804 1.13579 8.90686 U~9143 9 

----1----1--·------ ----1----
1 0.99357 Q.ll320 0.99144 0.13052 0.98901 0.14780 1 
2 1,98714 0-22640 1-98288 0-26105 1-97803 0-29561 2 
3 2.98071 Q.33960 2-97433 0-39157 , 2-96704 0.44.342 3 
4 3.974,28 0.45281 3.96577 0-52210 3-95606 0.59123 4 

301 5 4.96186 0:&6601 4.95722 0.65263 4.9450,8 0.73904 5 301 

6 5.961\!3 0:67921 5.94866 0.J8315 I 5.9340() 0.,88685 6 
7 6.95500 0.79242 6.94011 0.91368 ' 6.92311 1.03466 7 
8 7.94$57 Q.90'562 7.9.3:l55 1.04420 7.91212 1.18247 8 
9 8.942).4 1.0;1882 8.92300 Ll7473 8.901.14 1.33028 9 

- 1----- - --- ------ ----------- ' 
1 0.99306 O.i;!,753 0.99086. Q.13485 0.98836 0.15212 1 
2 1-98613 0-2350 7 1-98173 0.26970 1-97672 0-30424 2 
3 2-97920 0-352fH 2-9725~ O·i0455 2.96508 0-45637 3 
4 3 97227i ().47014 3.9()346 0.58940 3.'95344 0.60849 4 

45' 5 4.96534 0<58768 4.95432 0.67fi25 4.94180 0.7:6061 5 15' 
6 5.95841 0.70522 5.945;1.9 0. 809~0 ().93016 0.91274 6 
7 6.9'5)47 0.82276 6.93606 0.94p95 6.91858 1.06486 7 
8 7.94454 0.94029 7.92692 1:07880 7.90689 1.21698 8 
9 8.93761 l.Oc5783 8.91,779 1.21365 i 8.89525 L36911 9 

I 
----r--

1<: !;' X y X y X y ~ ~ 
~ w ~ ~ = ~ ~----~~---J------~~--;------L------1 g -~ 
~ .. 83° 82° 81° •. ~ ;;· 

--1--·--
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TABLA 
DE COORDEN ADAS . 

~ 
.; go 10° I no j ~ ·a . ~ .9 . 9 

:>! "' 
y X y X y X ;:; :a 

- 1- ----------------------- - -
1 0.98768 0.15643 0.98!80 0.17364 0.98162 0.19081 1 
2 1.97537 0·31286 1·96961 0.34729 1·96325 0·38162 ~~ 3 2.96306 0.46930 2.95442 0.52094 2.94488 •0.57243 
4 3.95075 0.62573 3.93923 0.69459 3.92650 0.76324 4 

0' 5 4.93844 0.78211 4.92403 0.86824 4.90813 0.95405 5 601 

6 5.92612 0.93860 5.90884 1.04188 5.88976 1.14486 6 
7 6.91381 1.09504 6 89365 1.21553 6.87139 1.33566 ,. 7 
8 7.90150 1.25147 7.87846 1.38918 7.85301 1.52648 8 
9 8.88919 1.40791 8.86327 1,56283 8.83464, 1 .71729 9 

--,_ ------- - ---- - - ---------- - -
1 0.98699 0.16074' 0.98404 0.17794 0.98078 0.19509 1 
2 1·97399 0.32148 ).96808 0.35588 1.96157 0.39018 2 
3 2.96098 0.48222 2.95212 0.53383 2.94235 0.58527 3 
4 3.94798 0.64297 3.93616 0.71177 3.92314 0.78036 4 

151 5 4.93498 0.80371 4.92020 0.88971 4.90392 0.97545 5 45! 
6 5 .92197 0.96445 5.90424 1.06766 5.88471 1.17054 6 
7 6.90897 1.12519 6.88828 1.24560 6.86549 1.36563 7 
8 7.89597 1.28594 7.87232 1.42354 7.84628 1.56072 8 
9 8.88296 1.44668 8.85636 1.60149 8.82706 1.75581 9 

- --1----- - - ------- --- - -
1 0.98628 0.1650'1; 0.98325 0.18223 0.97992 0.19936 1 
2 1.97257 0.33009 1.96650 0.36447 1.95984 0.3987.3 2 
3 2.95885 0.49514 2.94976 0.54670 2.93977 0.59810 3 
4 3:94514 0.66019 3.93301 0.'72894 3.91969 0.79747 4 

301. 5 4.93142 0.82523 4.91627 0.911'17 4.89962 0. 99683 5• 301 
6 5·.91771 0.99028 5·89952 1.09341 5.87954 1.19620 6 
7 6.90399 1.15533 6.88278 1.27564 6.85947 1.39557 7 
8 7.89028 1.32038 7.86603 1.45788 7.83939 1.59494 8 
9 8.81657 1.48542 8.84929 1.64011 8.81932 1.79431 9 

- - - f--·------ - ·-- - - --:--·- ·--- '--- -
1 0.98555 0.16935 0.98245 o.-18652 0.9:7904 0.20364 1 
2 1·97111 0·33870 1.96490 0.37304 1.95809 0. 40728 2 
3 2.95666 0.50805 2.94735 0.55957 2.93713 0.61092 3 
4 3.94222 0.67740 3.92980 0.14609 3.91618 0.81456 4 

451 5 4.92778 0.84675 4.91225 0.93262 4.89522 1.01820 5 151 

l ~ 
5.91333 1.01610 5.89470 1.11914 5.87427 1.22185 6 
6.89889 1.18545 6.87715 1.30566 6.85331 1.42549 7 
7.88414 1.35480 7.85960 1.49219 7.83236 1.62913 8 

9 8.8!/QOO 1,.524)5 8.84205 1.67871 8:81140 1.83277 9 
- ---1----- - - f--·-- ---- - ------ - --

II: " X I y X y X y " II: .. .. 
f 

s· 
~ 

; 

H 80° 79° 78° ~ 

_ __ 6 _ 
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TABLA 
DE OOORDEN ADAS. 

~ -~ 12° ~ 13° 14° .; 

j -g 
.9 y X y X y X 

~ :>! R i:i - - - ----------- r--· 1 0.97814 0.20791 0.97437 0.22495 0.97029 0.24192 1 
2 1.95629 1).41582 1-94874 0-44990 1-94059 0.48384 2 
3 2.93444 0.62373 2.92311 0-67485 2-9108.8 0.72576 3 
4 3.91259 0.83164 3.89748 0.89980 3.88118 0.96768 4 

01 5 4.89073 1.03955 4.87185 1.12475 4.85147 1.20961 5 60' 
6 5.86888 1.24747 5.84622 1.34910 5.82177 1.45153 6 
7 6.84703 1.45538 6.82059 1.57465 6.79206 1.69345 7 
8 7.82518 1.66329. 7.79496> 1.79960 7.76236 1.93537 8 
9 8.80332 1.87120 " 8.76933· 2.02455 8.73266 2.17729 9 - - - ·-- --- f---.- ------ --- 1-- -1 0.97723 0.21217 0.97337 0.22920 0'.96923 0.24615 1 
2 1·95446 0-42435 1·94675 0.45840 1-93846 0-49230 2 
3 2-93169 0.63653' 2-92013 0.68760 2-90769 0.73845 3 
4 3.90892 0.84871. 3.893151 0-91680 3.87692 0.98461 4 1GI 5 4.88615 1.06088 4.86689 1.14600 4.84615 1.23076 5 45·' 
6 5.86338 1.27306 5.84027 1.37520 5.81538 1.47691 6 
7 6.84061 1.48524 6.81365 1.60440 6.78461 1. 72307 7 
8 7.81784 1.69742 7.78703 1.83360 1.75384 1.96922 8 
9 8.79507 1.90959 8.76041 2.06280 8.7230~ 2.21537 9 -- - r-·-----------
1 0.97629 0.21644 0.97237 0.23344 0.96814 0.25038 1 
2 1.95259 0-43288 1-94474 0-46689 l -93629 0-50076 2 
3 2.92888 0-64932 2-91711 0-70033 2-90444 0-75114 3 
4 3.90518 0.861576 3.88948 0.93378 3.87259 1.00152 4 

301 5 4.88148 1.08220 4.86185 1.16722 4.84073 1.25190 5 30' 
6 5.85777 1.29864 5.83422 1.40067 5.80888 1.50228 6 
7 6.83407 1.51508 ' 6.806'59 1.63411 6. 717703 1.75266' 7 
8 7.81036 1. 73152 7.77896 1.86756 7.74518 2.00304 8 
9 8 ,78666 1.94796 8,75)33 2.10100 8,71332 2.25342 9 

- - 1-- -
1 0.97534 0.22069 0.97134 0.23768 0.96704 0.25460 1 
2 1-95068 0-44139 1-94268 0-47537 1-93409 0.50920 2 
3 2.92602 0-66209 2.91402 0-71305 2-90113 0.76380 3 
4 3.90136 0.88278 3.88536 0.95074 3.86818 1.01 840 4 

451 5 4.87671 1..10348 4.85671 1.18843 4.83528 1.27301 5 151 

6 5.85205 1.32418 5.82805 1.42611 5,80227 1.52761 6 
7 6.82739 1.54488 6.79939 1.6638@ 6.76932 1:78221 7 
8 7.80273 1. 7.65-57 7.77073 1.90148 7.73636 2:03681 8 
9 8.77808 1.?8627 8. 74207 2:13917 8.70341 2.29141 9 

------------1---' ' 

"' X y X y X y 1::1 ~ s;· [ . 6' 

J 
. ' no 76° 7.5° F ~ 

I 

I~==================:=J 69 
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TABLA 
DE CO ORDEN ADAS. 

.; 
15° 16° 170 .; 

~ .i 
·g ·g 
~ ~ " .E 

• ;a a y X y X y X ;:; :ol 

- - - ---------- - - ------ - - -- f-- -
1 0.96592 0.25881 0.06126 0.27563 0.95630 0.292-37 1 
2 1-93185 0.51763 1-92252 0.55127 }.91260 0.58474 2 
3 2.89777 0.77645 2.88378 0.82691 2.86891 0.87711 3 
4 3.86370 !.03527 3.84504 1.10254 3.82521 1.16948 4 

0' 5 4.82962 .20400 4.80630 1.37818 4.78152 1.46185 5 601 

6 5.79555 1.55291 5.76757 1.65362 5.73782 1.75423 6 
7 6.76148 1.81173 6.72883 1.92946 6.69413 2.04660 7 
8 7.72740 2·07055 7.60009 2.20509 7.65043 2.33897 8 
9 8.69333 2.32937 8.65135 2.48073 8.60674 2.63134 9 

- - ------------------·------ - -
1 0.96478 0.26303 0.96005 0.27982' 0.95502 0.29654 1 
2 1.!)2957 0-52606 U:l2010 0.55965 1-91004 0.59308 2 
3 2.89436 0.78909 2.880':1.5 0.83948 2-86506 0.88962 3 
4 3.85914 1.05212 3.84020 1.11931 3.82008 1.18616 4 . 

151 5 4.82393 1.31515 4.80025 1.39914 4.77510 1.48270 5 451 

6 5.78872 1.57818 5.76030 1.67897 5.73012 1. 77924 6 
7 6. 75351 1.84121 6.72035 1.95880 6.68514 · 2.07579 7 
8 7.71829 2.10424 7.68040 2.23863 7.64016 2.37233 8 
9 8.68308 2.36728 8,64045 2.51846 8.59518 2.66887 9 

- - ------- r--· 1-- -
1 0.96363 0.26723 0.95882 0.28401 0.95371 0.30070 1 
2 1-92726 0.534•17 1.91764 0.56803 1.90743 0.60141 2 
3 2.89089 0.80171 2.87646 0.85204 2.861l5 0-90211 3 
4 3.85452 1.06895 3.83528 1.13606 3.81486 1.20282 4 

301 5 4.81815 1.33619 4.79410 1.42007 4. 76858 1.50352 5 30' 
6 f\. 78178 •1.60343 5.75292 1..70409 5.72230 1.80:123 6 
7 6. 74541 1.87066 6. 71174 1.98810 6.67601 2.1Q494 7 
8 7. 70904 2:13790 7.67056 2.27212 . 7.62973 2.40564 8 
9 8.67267 2.40514 8.62938 2.55613 8.58345 2.70635 9 

- - - ------- ---- ---- -
1 0.96245 0.27144 0.95757 0.28819 0.95239 0.30486 1 
2 ] .92491 0. 54288 1 ·91514 0- 5763.9 1.90479 0-60972 2 
3 2-88736 • '0. 81432 • 2.8727.1 0.86M8 2.85718 0.91449 3 
4 3.84982 1.08576 8.83028 1.15278 s. 80958 1.21945 4 

45' ·5 4.8122'7 . 1.35720 1 4.78785 '1.,.44098 4.76197 1.52432 5 161 

6 '5. 77473 1.62864 1 5.H542 •1.72917
1 

5 .7143fl 1.82918 6 
7 6.73718 1!.90008 6.70299 2.01737 6.66677 2...]3405 7 
8 7". 69964 2.17152 "7'.66057 '2 ,30~ 17,6'1.916 2.43891 8 

I '9 .8.66209 2.44296 8.6181'4 2.5937-6 8.57l56 2.74377 9 - - ----- f--~ 

- ~ =~ X y .X y 
' 

X I y ., g. 
. c ~~ ~ . 
'fi l·.f 7A.O 73° 72° ~· ~ . ·F 
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TABLA 
DE COORDE~ ADAS. 

,; 
18° 19° 20° j J . 

~ "· .ll 
;a A y X y X y X .~ .s 

"' ;a -- - 1---- -------- - -1 0.95105 0.30901 0.94551 0.32556 0.93969 0.34202 1 
2 1.90211 0.61803 1.89103 0.65113 1.87938 0·68404 2 
3 2.85316 0.92705 2.83655 0.97670 2.81907 1.02606 3 
4 3.80422 1.23606 3.'/8207 1.30227 3.75877 1.368 8 4 

0' 5 4.75528 1.54508 4.72759 1.62784 4.69846 1.71010 5 601 

6 5.70633 1.85410 5.67311 1.953l0 5.63815 2>.05212 6 
7 6.65739 2.16311 6.61863 2.27897 6.57784 2.39414 7 
8 7.60845 2.47213 7.56414 2.60454 7.51754 2.73616 8 
9 8.55950 2.78115 8.50966 2.93011 8.45723 3.07818 9 - - ---------------- -------- f-- -
1 0.94969 0.31316 0.94408 0.32969 0.93819 0.34611 1 
2 1.89939 0.62632 1.88817 0.65938 1.87638 0.69223 2 
3 2.84909 0.93949 2.83226 0.98907 2.81457 1.03835 3 
4 3.79879 1.25265 3.77635 1.31876 3.75276 1.38446 4 

151 5 4. 74849 1.56581 4.72044 1.64845 4.69095 1.73058 5 451 

6 5.69819 1.87898 5.66453 1.97814 5.62914 2.07670 6 
7 6.64789 2.19214 6.60862 2.30783 6.56733 2.42281 7 
8 7.59759 2.50531 7.55271 2.63752 7.50553 2.76893 8 
9 8.54729 2.81847 8.49680 2.96721 8.44372 3.11505 9 

--1- ------------
1 0.94832 0.31730 0.94264 0.33380 0.93667 0.35620 1 
2 1.89664 0.63460 1.88528 0.66761 1·87334 0.70041 2 
3 2.84497 0.95191 2.82792 1.00142 2.81001 1.05062 3 
4 3.79329 1.26921 3.77056 1.33522 3.74668 1.40\)82 4 

301 b 4.74161 1.58652 14.71320 1.66903 4.68336 1.75103 5 301 

6 5.68994. 1.90382 5.65584 2.00284 5.62003 2.10124 6 
7 6.63826 2.22113 6.59849 . 2.33664 6.55670 2.45145 7 
8 7.58658 2.53843 7.54113 2.67045 7.49337 2.80165 8 
9 8.53491 2.85574 8.48377 3.00426 8.43004 3.15186 9 

1 0.94693 0.32143 0.94117 0.33791 0.93513 0.35429 1 
2 1.89886 0.64287 1·88235 0.67583 1·87021' 0.70858 2 
3 2.84079 0.96431 2·82352 1.01375 2.80540 1.06287 3 
4 3.78772 1.28575 3·76470 1.85166 3.74054' 1.41716· 4 

451 5 4.73{65 1.60719 4·70588 1.68958 4.67567 1.77145 5 151 

6 5.68158 1'.92863 5·64705 2.02750 5.61081 2.12574 6 
7 6.62851 2.25007 6.58823 2.36541 6.54594 2.48003 7 
8 7.57544 2.57151 7.52940 2.70333 7.48108 2.83432 8 
9 8.52237 2.89295 8.47058 3,04125 8.41621 3.18861 9 

-------II 
~ t;; X y X y X y :;;· a 
* ~ p· no 70° 69° 

• 
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TABLA 
DE COORDEN ADAS. 

21° 22° 23° d 
~ <:: 

~ ~ 

.9 y X y X y X ;; ::. 
----- ------- - - --I- -

1 0.93358 0.35836 0.92718 0.37460 0.92050 0.39073 1 
2 1-86716 0-71673 1-85436 0-74921 1-84100 0-78146 2 
3 2-80074 1-07510 2-78155 1-12381 .2.76151 1-17219 3 
4 3-73432 1-43347 3-70873 1-49842 3.68201 1.-56292 4 

0' 5 4.66790 1. 79183 4.63591 1.87303 4.60252 1.95365 5 601 

6 5.60148 2.15020 5.56310 2.24763 5.52302 2.34438 6 
7 6.53506 2.50857 6.49028 2.62224 6.44353 2.73511 7 
8 7.46864 2.86694 7.41747 2.99685 7.36403 3.12584 8 
9 8.40222 3.221)31 8.34465 3.37145 8.28454 3.51657 9 

------ -
1 0.93200 0.36243 0.92554 0.37864 o:91879 0.39474 1 
2 1-86401 0-72487 1-85108 0-75729 1-83758 0-78948 2 
3 2.79602 1-08731 2-77662 1-13594 2-75637 1-18423 3 
4 3.72803 1.44975 3.70216 1.51459 3.67516 1.57897 4 

15' 5 4.66004 1.81219 4.62770 1.89324 4.59395 1.97372 5 1451 

6 5.59204 2.17462 5.55324 2.27189 5.512"74 2.36846 ~ 6 

7 6.52405 2.53706 6.47878 2.65054 6.43153 2.76320 7. 
8 7.45606 2.89950 7.40432 ,s.o2918 7.35032 3.15795 8 
9 8.38807 3,26194 8,32986 3.40783 8.26912 3.55269 9 

- - f--·- - - - - 1-'- -
1 0.93041 0.36650 0.92388 . -?·38268 0.91706 0.39874 1 
2 1-86083 0-73300 1-84776 0-76536 il'83412 0-79749 2 
3 2-79125 1-09950 2-77164 1-14805 2-75118 1.19624 1'3 
4 3.72167 I '1.46600 3.69552 1-53073 3.66824 1.59499 4 

301 5 4 .65208 1.83250 4.61940 1.91341 4.58530 h99374 5 301 

6 '5.58250 2.19900 5.54328 ~~-29610 5.50236 2.39249 6 
7 6.51292 2.56550 6.46716 2.67878 6.41942 2,79124 7 
8 7.44334 2.93200 7.39104 3.06146 7.33648 3.18999 8 
9 8.37375 3.29851 8.31492 3.44415 8.25354 3.58874 9 

-
1 0.92881 0.37055 0.92220 0.38671 0.91531 0.40274 1 
2 1-85762 0-74111 1-84440 0-7'l342 1-83062 0-80549 2 
3 2•78643 1-11167 2-76660 1-16013 2.74,593 1.20824 3 
4 3.715241 1.48222 3.68880 1.54684 3.66124! 1.61098 4 

451 5 4.64405 1.85278 4.6UOO 1.93355 4.57655 2.01373 5 15' 
6 5.57286 2.22334 5.53320 2.32026 5.49186 2.41648 6' 
7 6.50167 2.59390 6.45540 2.70697 6.40718 2.81922 7 
8 7.43048 2.96445 7.37760 3.09368 7.32249 3.22197 8 
9 i8.35929 3.33501 8.29980 3.48039 8.23780 3.62472 9 

- - _ _____ .. _ 
f--·----- - ------- t-- -

1.: ~ X y X y X y 
~ 

;;:: 
6' 
~ 

.. g 
g ~ 

~-~ ~ 68° IL 67° 66° ?' I ~ · 

,, 
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TABLA 
DE COORDEN .AD.AS. 

Jj ~ 24° 25° 26° .; 

" ~ l j .s 
>l iS y X y X y X 

" ~ - 1- ------------------------1--
1 0.91354 0.40673 0.90630 0.42261 0.89879 0.43837 1 
2 1·82709 0.81347 1.81261 0.84523 1·79758 0.87674 2 
3 2.74063 1.22020 2.71892 1.26785 2.69638 1.31511 3 
4 3.65418 1.62694 3.62523 1.69047 3 •59517 1.75348 4 

0' 5 4.56772 2.03368 4 .53153 2.11309 4.49397 2.19185 5 601 

6 5.4-8127 2.4'4041 5.43784 2.53570 5.39276 2.63022 6 
7 6.39481 2.84715 6.34415 2.95832 6.29155 3.06859 7 
8 7.3083'6 5.25389 7.25046 3.38094 7.19035 3.50696 8 
9 8.22190 . 3.66062 8.15677 3.80356 8,08914 3.94533 9 

----r--·------·------ -
1 0.91176 0.41071 0.90445 0.42656 0.89687 0.44228 1 
2 1.82352 0.82143 1·80891 o.85313 1·79374 0.88457 2 
3 2.73528 1.23215 2.71336 1.27970 2.69061 1.32686 3 
4 3.64704 1.64287 3.61782 1.70627 3.58749 1.76915 4 

15' 5 4.55881 2.05359 4:1:i2227 2.13284 4.48436 2.21144 5 45' 
6 5.47057 2.46431 1:i.42673 2.55941 5.38123 2.65373 6 
7' 6.38233 2.87503 6.33118 2.98598 6.27810 3.09602 7 
8 7.29409 3.28575 7.23564 3.41254 7.17498 3.53830 8 
9 8.20585 3.69647 8.14009 3.83911 8.07185 3.98059 9 

-- - --------r-------------- - -
1 0.90996 0.41469 0.90258 0.43051 0.89493 0.44619 1 
2 1.81992 0.82938 1·80517 ·0.86102 1.78986 0.89239 2 I' 
3 2.72988 1.24407 2.70775 1.29153 2.68480 1.33859 3 
4 3.63984 1.65877 3.61034 1.72204 3.57973 1.78479 4 

301 5 4.54980 2.07346 4.51292 2.15255 4.47467 2.23098 5 30' 
6 5.45976 2.48815 1:i.41551 2.58306 5.36960 2.67718 6 
7 6.36972 2.90285 6.31809 3.01357 6.26454 3.12338 7 
8 7.27969 3.31754 7.22068 3.44408 7.15947 3.56958 8 
9 8 .18965 3.73223 8.12326 3.87459 8.05440 4.01578 9 

-- - --
1 0.9081.4 0.41866 0.90069 0.43444 0.89297 0.45009 1 
2 1·81628 0.83732 1.301.39 0.86889 1.78595 0.90019 2 

3 2.72442 ]..25598 2.70209 1.30333 2.67893 1.!l5029 3 

4 3.63257 1.67464 3.60279 1.73778 3.57191 1.80039 4 

45' 5 4.54071 2.09330 4.50349 2.17222 4A6489 2.25049 5 15' 

6 5.44885 2 . .51196 5~4041.8 2.60667 5.35787 2.70059 6 

7 6.35700 2.93062 6.30488 3.04111 6.25085 3.15068 7 

8 7.26514 3,34928 7.20558 3.47556 7.14383 3.60078 8 

9 8.17328 3.76794 ~628 ,~000 8.03681 4.05088 9 
---- -------- - --

~ 
X '!! • X y X y 

f 
. I: 

f 
g 

65° 64° 63° ~ 
?" 

69* 
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TABLA 
~l 

COORDEN ADAS. 

.; 27° 28° 29° " 
~ l ~ ~ 
.9 .9 
;;! iS y X y X y X iS )l 

- 1-t-·----- - -- f-.- -
1 0.89100 0.45399 0.88294 0.46947 0.87462 0.48<181 1 
2 1-78201 0-90798 1.76589 0.93894 1.7492<1 0-96962 2 
3 2-67301 1.36197 2-6488! 1.40841 2.62386 1.45443 3 
4 3.56402 1.81596 3-53179 1.87788 3.49848 1-93924 4 

0' 5 4.45503 2.26995 4.41473 2.34735 4.37310 2.42405 5 601 

6 5 34603 2.72394 5.29768 2.81682 5.24772 2.90886 6 
7 6.23704 3.1!/"793 6.18063 3.28630 6.12234 3.39367 7 
8 7.12805 3,63193 7.06358 3.75577 6.99696 3.87848 8 
9 8.01905 4.08591 7.94652 4.22524 7.87156 4.36329 9 

- - -- f-- -
1 0.88901 0.45787 0.88089 0.47332 0.87249 0.48862 1 
2 1·77803 0-91574 1.76178 0.94664 1·74499 0-97724 2 
3 2.66705 1-37362 2 •64267 1.41996 2-61748 1.46566 3 
4 3.55606 1.83149 3.52356 1.89328 3.48998 1-95448 4 

151 5 4A450~ 2.28937 4.40445 2.36660 4.36248 2.44310 5 451 

6 5.33410 2.74724 5.28534 2.83992 5.23497 2.93172 6 
7 6.22311. 3.20511 6.16623 3.31324 6.10747 3.42034 7 
8 7.11213 3.66299 7.04712 3.78656 6.97996 3.90896 8 
9 8.00115 4.12086 7.92801 4.25988 7.85246 4.39759 9 

--
1 0.88701 0.46174 0,87881 0.47715 0.87035 0.49242 1 
2 1·77402 0.92349 1·75763 0.95431 ]..74071 0-98484 2 
3 2.66103 1.38524 2.63645 1..43147 2.61106 1.47727 3 
4 3.54804 1.84699 3.51526 1.90863 3.481.42 1.96969 4 

30' 5 4.43505 2.30874 4.39468 2.38579 4.35177 2.46211 5 39' 
6 '5.32206 2.7'<049 5.27290 2.86295 5.22213 2.95454 6 
7 6.20907 3.23224 6.15171 3.34011 6.09248 3.44696 7 
8 7.09608 3.69398 7.03053 3.81727 6.96284 3.93938 8 
9 7.98309 4,15573 7.90935 4.29442 "7.83320 4.43181 9 

-
1 0.88498 0.46561 0.87672 0.48098 0.86819 0.49621 1 
2 1-76997 0.93122 1·75345 0·96197 1.73639 0.99243 2 
3 2,65496 1.39684 2.63018 1.44296 2.60459 1.48864 3 
4 3.53995 1.86245 3.50690 1.92395 3.47279 1.98486 4 

451 5 4.42493 2.32807 4.38363' 2.40494 4.34099 2.48108 5 1151 

6 5.30992 2.79368 5.26036 2.88593 5.20919 2.97729 6 
7 6.19491 3.25930 6.13708 3.36692 6.07739 3.47351 7 
8 7.07990 3.72491 7.01381 3.84791, 6.94559 3.96973 8 
9 7.96488 4.19053 7.89054 4.32889 7.81378 4.46594 9 

- ·----- - -
x · y X y X y ~ a:: 

I I 
6" 

I r: 
~ 62° 61° 60° ~ 
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TABLA 
DE C -O ORDEN ADAS. 

i I~ 30° 31° 32° .; 
.,; 

~ ~ ~ y X y X * ~ A y X iS Si 
- I- --- ---- r---·-- - --- - - ---,- --r-

1 0.86602 0,50000 0.85716 0.51503- 0,84804 0,52991 1 
2 1-73205 1-00000 1-71433 1-03007 1-69609 ' 1-05983 2 
3 2-59807 1-50000 2. 57150 1.54511' 2-5441.4 1-58975 3 
4 3.46410 2.00000 3.42866 2.06015 3.39~19 2.11,967 4 

0' 5 4.33012 2.50000 4.28.58.3 2.1\7519 4.24024 2.64959 5 60' 
6 5.19615 3.00000 5.14300 3.09022 5.'08828 3.17951 6 
7 6.06217 3.50000 6.oop17. 3.60526, 5.93633 3.70943 7 
8 6.92820 4.000()0, 6.85733. 4.12030 6:nl43S 4.23935 8 
9 7.79422 4.50000 7.71450 4.63534 7.6,3243 4,76927 9 

-- - - - --------- - --- ,.--·---- - ---~ 
1 0.86383. 0.50377 0.854.91 0 .51877 0.84572 0.53361 1 
2 1-72767 1-0,0754 1-70982 1-03'Ui4 1-69].45 1.06722 2 
3 2-59150 1-51132 2-56473 1.55631 2-53718 1.60084 3 
4 3.455.34 2.01509 3.41964 2.07509, 1).38291 2-13445 4 

151 5 4·.31917 2.51887- ' 4.27456 2.59386 4.22863 2.66807 5 45' 
6 5.18301 3.02264 5.12947 3.11263 5.07436 3.20168 6 
7 6.04684 3.52641 5 .. 98438 3 .. 63141 5.92009 3.73530 7 
8 6.91068 4.0301.9 6.83929 4.15018 6.76582 4.26891 8 
9 7.77451 4.53396 7.69420 4.66895 7,61155 4.80253 9 

- - !-- - -
1 0.86162 0.'50753 0.85264 0.52249 0.84339 0.53730 1 
2 1-72325 1-01507 1-70528 1.-04499 1-68678 1-,07460 2 
3 2-584.88 1-52261 2-55792 1-56749 2-53017 1·61190 3 

4 3.44651 2.03015 3.41056 2.08999 3-.37356 2-14920 4 
30' 5 4.30814 2.53769 4.26320 2-61249 4 •. 216,95 2-68650 5 301 

6 5.16977 3.04523 5.1i584 3.13499 5.06034 3-22380 6 

7 6.03140 3.55276 5.96948 3.65749 5.90373 3.76110 7 

8 6.89303 4.06030 6:8;21~2 4.17998 6!74713 4.29840 8 

9 7.75466 4.56784 7.67376 4.7;0248 7.1\9052 4.83&70 b 
- -- 1- ----

1 0.85940 0.51129 0.85035 o:52621 0.84103 0.54097 1 

2 1-71881 1-02258 1-70070 1-05242 1-68207 1.08194 2 

3 2-57821 1-53387 2-551,05 1-57864 2:52311 1-62292 3 

4 3.43762 2.04517. 3.40140 2.10485 3.36415 2.16389 4 

451 5 4.29703 2.55646 4-25176 2.63107 4-205l9 2.70487 5 151 

6 5.15643 3.06775 5 .10211 3.15728 ·5;04623 3.24584 6 

7 6.01584 3.57905 5.95246 3.68349 5,88827 3.78682 7 

8 6.87525 4.09034 6.80281 4.20971 6.72831 4.32779 8 

9 7.73465 4.60163 7.65316 4.73592 7.56935 4,86877 9' 
- -- - --- --- ,.---

[ ~ X y X y X y ~ "' s· 

J. 
g ~ 

~ 59° 58° 57° ? 
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TABLA 
DE OOORDEN ADAS . 

.; 33° 34° 35° .; 
0 il 0 

~ ~ * " ,g ,g 
:a ;:; y X y X y X ;:; :a 

- 1----- ------------'--- -
1 0,83867 0.54463 0.82903 0.55919 0.81915 0.57357 1 
2 1.67734 1·08927 1·65807 1·11838 1·63830 1.14715 2 
3 2.51601 1.63391 2.48711 1.67757 2.45745 1.72072 3 
4 3.35468 2.17855 3.31615 2.23677 3.27660 2.29430 4 

0' 5 4.19335 2.72319 4.14518 2.79596 4.09576 2.86788 5 601 

6 5.03202 3.26783 4.97422 3.35515 4.91491 3.44145 6 
7 5.87069 3.81247 5.80326 3.91435 5.73406 4.01503 7 
8 6.70936 4.35711 6.63230 4.47354 6.55321 4.58861 8 
9 7.54803 4.90U5 7:46133 5.03273 7,37236 5.16218 9 

-- - ---------------- --------
~ ~-1 0.83628 0.54829 0.82659 0.56280 0.81664 0.57714 

2 1-67257 1-09658 1-65318 1-12560 1-63328 1·15429 
3 2-50885 1-64487 2-47977 J -68841- 2.4~992 1-73143 
4 3.34514 2.19317 3-30636 2.25121 3.26656 2.30858 4 

151 5 4.18143 2.74146 4.13295 2.81402 4.08320 2. 88572 5 451 

6 5.01771 3.28975 4.95954 3.37682 4.89984 3.46287 6 
7 5.85400 3.83805 5.78613 3.93963 5.71649 4.04001 7 
8 6.69028 4.38634 6.61272 4.50243 •6.53313 4.61716 8 
9 7.52657 4.93463 7.43931 5.00524 7.34977 5.19430 9 

- 1-
.,t__ __ -------------------- - --

I 0.83388 0.55193 0.82412 0.56640 0.81411 0.58070 1 
2 1-66777 1-10387 }.64825 1·13281 1.62823 1-16140 2 
3 2-50165 1.65581 2-47237 i 69921 2-44234 1-74210 3 
4 3.33554 2.20774 3.29650 2.26562 3.25646 2-32281 4 

301 5 4.16942 2.75968 4.12063 2.83203 4.07057 2.90351 5 301 

6 5.00331 I '3.31162 4.94475 · 3.3984:} 4.88469 3.48421 6 
7 5.83720 3:86355 5.76888 3.96484 5.69880 4.06492 7 
8 6.67108 14.41549 6.59300 4.53124 6.51292 4.64562 8 
9 7.50497 4.96743 7,41713 5,09765 7.32703 5.22632 9 

- 1-~---------------------- - -
1 0.83147 0.55557 0.82164 0.56999 0.81157 0.58425 ~\ 2 1-66294 1·11114 1·64329 1-13999' 1-62314 1·16850 
3 2.49441 1-66671 2.46494 1

1/70999 2-43472 1-75275 3 
4 3.32588 2.22228 3.28658 2.27998 3.24629 2.33700 4 

45' 5 4.15735 2.77785 4.10823 2.84998- 4.05787 2.921'25 5 151 

6 4.98882 3.33342 4.92988 3.41998 4.86944 3.50550 6 
7 5.82029 3.88899 5.751'52 3.98997 5.68101 4.08975 7 
8 6.65176 4.44456 6.57317 4.55997 6.49260 4.67400 8 
9 7.48323 5.00013 7.39482 5,12997 7.30416 5.25825 9 

---------,---x-~-y-- x- 1 = 'I X y 
!/ "' [ c 

= 
t ~ ~· 56° 55° 540 ~ 

II 

I I 

_I 
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TABLA 
DE CO ORDEN ADAS. 

i ·~ 36° 37° 38° ~ . . !l . 2 
~ . .9 ~ y X ~ ;>! y X y X iS - 1- - --1 0.80901 0.58778 0.79863 0.60181 0.78801 0.61566 1 

2 1·61803 1·17557 1·59727 1.20363 1·57602 1.23132 2 
3 2.42705 1.76335 2.39590 1.80544 2.36403 1.84698 3 
4 3.23606 2.35114 3.19454 2.40726 3.15204 2.46264 4 

0' 5 4.04508 2.93892 3.99317 3.00907 3.94005 3.07830 5 60 ' 
6 4.85410 3.52671 4.79181 3.61089 4.72806 3.69396 6 
7 5.66311 4.11449 5.59044 4.21270 5.5~607 4.30963 7 
8 6.47213 4.70228 6.38908 4.81452 6.30408 4.92529 8 
9 7.28115 5.29006 7.18771 5.41633 7.09209 5.54095 9 - 1- ----------1-- -
1 0.80644 0.59130 0.79600 0.60529 0.78531 0.61909 1 
2 1.61288 1·18261 1·59200 1·21058 1·57063 1.23818 2 
3 2.41933 1.77392 2.38800 1.8}588 2.35595 1.85728 3 
4 3.22577 2.36523 3.18400 2.42117 3.14126 2.47637 4 

151 5 4.03222 2.95654 3.98001 3.02647 3.92658 3.09547 5 45' 
6 4.83866 3.54785 4.77601 3.63176 4.71190 3.71456 6 
7 5.64511 4.13916 5.57201 4.23705 5.49721 4.33365 7 
8 6.45155 4.73047 6.36801 4.84235 6.28253 4.95275 8 
9 7.25800 5.32178 7:16401 5.44764 7.06785 5.57184 9 --1- - - - --- ----- -
1 0.80385 0.59482 0.79335 0.60876 0.78260 0 •. 62251 1 
2 1·60771 1·18964 1·58670 1·21752 1·56521 1.24502 2 
3 2.41157 1.78446 2.38005 1.82628 2.34782 1.86754 3 
4 3.21542 2.37929 3.17341 2.43504 3.13043 2.49005 4 

30 1 5 4.01928 2.97411 3.96676 3 04380 3.91304 3.11257 5 301 

6 4.82314 3.56893 4.76011 3.65256 4.69564 3.73508 6 
7 5.62699 4.16375 5.55347 4.26132 5.47825 4.35760 7 
8 6.43085 4.75858 6.34682 4.87009 6.26086 4.98011 8 
9 7.23471 5.35340 7.14017 5.47885 7.04347 5.60263 9 

-- 1--
1 0.80125 0.59832 0.79068 0.61221 0.77988 0.62592 1 
2 1.60250 1·19664 }.5&137 1·22443 1·559.46 1·25184 2 
3 2.40376 1.79497 2.37206 1·83665 2.33965 1.87777 3 
4 3.20501 2.39329 3.16275 2.44886 3.11953 2.50369 4 

451 5 4.00626 2.99162 3.95344 3.06108 3.89942 3.12961 5 151 

6 4.80752 3.58994 4 .74413 3.67330 4.67930 3.75554 6 
7 5.60877 4.18827 5.53482 4.28552 5.45919 4.38146 7 
8 6.41003 4.78659 6.32551 4.89773 6.23907 5.00738 8 
9 7.21128 5.38492 7.11620 5.50995 7.01896 5.63331 9 

- -1- 1------r-·----- ------1-- -
"' "' X y X y X y !;! 1<: 
g· :;;-

~ [ 
~ f. 53° 52° 51° !' @ . 

i.n 

70 
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TABLA 
D E COORDENADAS. 

.; 
.; 39° 40° 410 ~ ~ ·a 

~ ~ i ~ . ~ ii A y X y X y X iS 
---- - - ---- --- - -

1 0.777":JA 0,62932. 0.71>604 0.64278 0.7q470 0.6560,5 1 
2 1-55429 1-25864 1-53208 1·2&557• 1·50,~41 1-31211 2 
3 2.33143 1-88796 2-29813 1·92836 2-26412.. 1-96817 3 
4 3.10858 2.51728 3,. 06417 2·57115 3.01883 2.62423 4 

0' 5 3.88573 3.14660 3.83022 3-21393 3.77354 3.28029 5 601 

6 4.66287 3.77592 4.59626 3·85672 4.52825 3:93685 6 
7 5.44002 4.40524 5-36231 4.49951 5.28296 4.5924i 7 
8 6.21716 5.03456 6.1283\) 5.14230 6.03767 5.24847 8 
9 6.99431 5.66388 6.89439 5.78508 6.79238 5.90453 9 

--1- - - - - -
1 0.77439 0.63270 0.>7G323 0.64612 0.75184 0.65934 1 
2 1-54878 1-26541 1-52,646 1-29224 1-50368 1-3186f) 2 
3 2.32317 1-89811 2.2896!:! ;1..9&83'7 2-25552 1-97803 3 
4 3.09757 2.53082 ~-q5293 2.5844-9 3.00736 ' 2.6,3738 4 

!!)' 5 3.87196 3.16352 3.81616 3.23062 3.75920 3.29672 5 451 

6 4.64635 3.79623 4.57939 3.87674 4.5l·l04 3.95607 6 
7 5.42074 4.42893 5-34262' 4.52286 5.26288 4.61542 7 
8 6.19514 5.06164 6.10586 5.16899 6.01472 ,5, 274'76 8 
9 6.96953 5.69434 6.86909 5.81511 6.76656 5.93411 9 

- --- - - ~- --- - - -
1 0,77162 0.63607 0.76040 0.64944 0.74895 0.66262 1 
2 1.5~324 1-27215 ' 1:520!'1 1-29889 1-49791 1 - 3~524 2 
3 2-31487 l-90823 2.28121 1-94834 2.2468& ql8786 3 
4 3.08649 2.54'431 3 .. Q4162 2.59779 2.99582 2.65048 4 

301 5 3.!\581·2 3.18039 3.802Q3 ;3 .24724 3.744'77 3.31310 5 30 ' 
,6 4.62974 3.81646 4.56~43 3.89668 4.49373 3.97572 6 
7 ~: t~~g~ I Hg~~~ 5.32284 4.54,613 5.24268 4.6381\4 7 
8 6.08324 5.19558 5,99164 5.30096 8 
p 6.94462 5.72470 6.843i>5 5.84503 6. 74060 5.96358 9 

-------- -- - - ·---
,1 0.76884 O.,i3943 o. 'l5ll56 0.65276 0.74605 0.66588 1 
2 l-53768 1-27887 1.5:1.513 1-30552 1·49211 1-33176 2 
3 2-30652 p183~ 2.27269 1·95828 2.2381:7 ' 1·99764 3 
4 3-07536 2-557(/5 3.03026 2.61.104 2.98422 2.66352 4 

451 5 !:~i~~~ 3.'19719 3.78782 3.26380 3.73028 3.32940 5 151 

6 3.83663 4.54539 3.91656 4.47634 3.99529 6 
7 5.38189 4.47607 5.30295 4.56932 5.22240 4.6p).I 7 7 
8 6.15073 5.11551 ,6.0{3052 5.22208 5.96845 5.32705 
9 6.91957 5.'75495 6.81808 5.8748!l 6.71451 5.99293 9 

- -- - - " - - -
0: 

f. 
X y X y X y !?. ,. 

g· :::: ' ~ . 
~ 

. 
~ 500 49° - 48" ~· ? 

I.'========~ 
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TABLA 
DE COORDEN ADAS. 

420 43° 44° j § 
" y X y X y X · .!!! .9 

"' ::<! 
' 

1 
----------.-f-- -

0.74314 0,66913 0.73135 0.6il199 0.71933 0.69465 1 
2 1·48628 1·33826 1.46270 1.36399 1.43867 1·38931 2 
3 2.22943 2.00739 2.19406 2.04599 2.15801 2.08397 3 
4 2.97257 2.67652 2.92541 2.72799 2.87735 2.77863 4 

0' 5 3.71572 3.34565 3.65676 3.40999 3.59669 3.47329 5 601 

6 4.45886 4.01478 4.38812 4.09199 4.31603 4.16795 6 
7 5.20201 4.68391 5.11947 4.77398 5.03537 4.86260 7 
8 5.94515 5.35304 5.85082 5.45598 5.75471 5.55726 8 
9 6,68830 6 ,02217 6,58218 6,13798 6.41405 6,25192 9 

---- ------------ --
1 0.74021 0.67236 0.72837 0.68518 0.71630 0.69779 1 
2 1·48043 1.34473 1·45674 1·37036 1-43260 1·39558 2 
3 2.22065 2.01710 2.18511 2.05554 2.14890 2.09337 3 
4 2.96087 2.68946 2.91348 2.74073 2.86520 2.79116 4 

151 5 3.70109 3.36183 3.64185 3.42591 3.58151 3.48895 5 45' 
6 4.44130 4.03420 4.37022 4.11109 4.29781 4.18674 6 
7 5.18152 4.70656 5.09859 4.79628 5.01411 4.88453 7 
8 5.92174 5.37893 5.82696 5.48146 5.73041 5.58232 8 
9 6.66196 6,05130 6.55533 6.16664 6.44671 6,28011 9 

------ --
1 0.73727 0.67559 0.72537 0.68835 0.71325 0.70090 1 
2 1·i7455 1·35118 1.45074 ]..37670 1.42650 1·40181 2 
3 2.21183 2.02677 2.17612 2.06506 2.13975 2.10272 3 
4 2.94910 2.7023'6 2.90149 2.75341 2.85300 2.80363 4 

301 f> 3.68638 3.37795 3.62687 3.44177 3.56625 3.50454 5 301 

6 4.42366 4.05354 4.35224 4.13012 4.27950 4.20545 6 
7 5.16094 4. 72913 5.07762 4.81848 4.99275 4.90636 7 

' 8 5.89821 5.40472 5.80299 5.50683 5.70600 5.60727 8 
9 6.63549 6.08031 6.5283&- 6.19519 6.41925 6.30818 9 

- - '--- ------------- -

' t 0.73432 0.67880 0.72236 0.6915t 0.71018 0.70401 1 

1·46864 1.35760 1.44472 1·38302 1,42037 1·40802 2 

~ ·: 2-20296 2.0364Q 2.16709 2.07453 2.13055 2-11204 3 

_2.93729 2.71520 2.88945 2.76605 2;84074 2.81605 4 

451 5 3.67161 3.39400 3.61182 3.45756 3.55092 3.52007 5 15' 

6 4.40593 4.07280 4.33-418 4.14907 4.26111 4.22408 6 

7 5.14025 4.75160 5.05654 4.84059 4.97129 4.92810 7 

8 5.87458 5.43040 5. 77891 5.53210 5.68148 5.63211 8 

9 6.60890 6.10920 6.50127 6.22361 6.39166 6.33613 9 
----------- ___: -- - --

" "' X y X y X y ~ 11:: 
6' 

;; .. 
J. 

~ 

" 1:" ~ ~ li 47° 46° 45° 
!' 
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TABLA 
DE COORDEN ADAS. 

45° 

y X . 
1 0.70710 0.70710 

' 
1 

2 1.41421 1.41421 2 
3 2.12132 2.12132 3 
4 2.82842 2.82842 i 4 
5 3.53553 3.53553 5 
6 4.24264 4.24264 6 
7 4.94974 4.94974 7 
8 5.65685 5.65685 8 
9 5.36396 6.36396 9 

' 
X y 

45° '"' 

. 
Correccion que debe hacerse a una linea de 100m cuando se 

ha medido con alguna de las sig-q.ientes inclinaciones. 

lNCLINAClON. CORRIU:CION, INCLTN .A.CION • CORRKCOIOH, INCLIN A. CION • CORRECCION. Jli(CLINACION , CORRKCC!ON, 

-------1-~ 1-----· ------so 0' 0"'137 7° 151 0"'800 11° 30' 2'!'008 15° 45' 3'!'754 
3 15 . 161 7 30 . 856 11 45 2.095 16 0 3. 874 
3 30 . 187 7 45 . 913 12 0 2. 185 16 15 3. 995 

·3 45 . 214 8 , 0 . 973 12 ]5 2.277 16 ' 30 4. 118 
4 0 . 244 8 15 1. 035 12 30 2.370 16 45 

' 
~. 243 

4 15 . 275 8 . 30 I. 098 12 45 2.466 17 0 4. 370 

' 
4 30 . 308 8 45 1.164 13 0 2.553 17 15 4. 498 
4 45 . 343 9 0 I. 231 13 15 2. 662 17 30 4. 628 
5 0 . 381 9 15 1. 300 13 80 2. 763 17 45 4. 760 
5 15 . 420 9 30 1. 371 13 45 2.866 18 0 4. 894 
5 30 . 460 9 45 1. 444 14 . 0 2. 970 18 15 5. 030 
5 45 . 508 10 0 1. 519 14 15 3.077 18 30 5. 168 
6 0 . 548 10 15 1. 596 14 30 3. 185 18 45 5. 307 
6 15 . 594 10 30 1. 675 14 45 3. 295 19 0 5. 448 
6 30 . 643 10 45 1. 755 15 0 3.407 19 15 5. 591 
6 45 . 663 11 0 1. 837 15 15 3.521 19 30 5. 736 
7 0 0. 745 11 15 1. 921 15 30 3.637 19 45 5. 882 

. . 
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ERRATAS DE IMPORTANCIA. 

LUGAR. 

linea 1~ ..•..•...............•.......•. 
linea 1~ .. ................••.•.•...• , . 
6~ columna de Ia tabla ...•..••. 
linea!,~ ......... .................... . 
linea 15~ ••••.•..•....•.....•.......... 
linea 1~ .........•..................... 
en el ~emplo ..................... .. 

Idem .................... ; .. 
penfdtlma linea .................. . 
linea 16~ ......... .................... . 
linea 6~ .............................. . 
linea 18~ ............................ . 
8~ columna de Ia tabla ........ . 
linea 10~ ............................ .. 
linea 80~ .•••••• : ................. ... .. 
Unea7~ ........... , •.•. •.. •••••••••••• 
lineo.4~ .. ...... ....... ................ . 
linea 22~ ............. .. .......... ... .. 
liltlma columna de Ia tabla .. . 
linea 34~ .••.•••...••..•. •.•.•. •• ~···· · 

DICE. DEBE DECIR. 

que 1500.............................. que 120° 
n1im. 36,.............................. nil!ll · 32, 
9.288 ......... .......................... 0.288 
jltcha, ......................... :....... fecha 
cada Angulo .................. ...... , cada trilingulo 
24.1 .................................... 34.1 
Const ...... 6.63778................. Conat ...... 9.63778 
3.46973- ...... ......... ... ..... . . . .. . 6.46973-
- l!l P....... .......................... - .M P R 
pa.rtlendo de F.,................... partiendo do J 
distanciae li. los.................... dirttancias 6 loS 
coodenas •••••. ...... .. ..•. .• •.. •. .... coordena.das 
600 3715 S E......................... 65° 3715 S E 
Ia brfi.iula ocupe....... .... ....... Ia bmbuja ocupe 
Ia base y Ia altura.......... ..... . Ia base y Ia mitad do Ia altura 
los tres r estnntes.... ..... ........ . los dos restaittes 
las estadales ............. ., ... ~..... . los estadales 
' tan. z. ........................ ...... a cot. z 
0~6621........ ...... ...... ............ om7621 
fu6 200';"92.......................... . fu~ 200°.92 

NOTA.- En e1 ejemplo num6rico de la p.§g. 18 se cometfO una equivoqacion en la distaucia. b - c, 
·que debe str -1860.89 en vez de -1869.09. La influencia de este error a.uuque medifica ligerameu· 
te los elementos del resto de! c&lculo, no altera de un modo sen.'3ible el resultado final, de man ora que 
e1 Tal or de (J D puede snponerse correcto. 

Tam bien en Ia segunda !Ormula de Ia p~g. SO el angulo ( 0 - d) debe ser (B - d). En consecuencia 
Ia prim era aplicacion num6rica serA como sigue~ 

~ r ............................. . 
sell. 0 ...................... . 
sen. (B - IZ) .... ........ .. 

9.89818 
9.95938 
9.99998-

9.85754-
sen. B ....................... - 9.89541 
D sen. ! " .................. -8.21i05 

1·74508-
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FECHA DE DEVOLUCION 
El lector se obliga a devolver este libra antes 
del vencimiento de pn3stamo seiialado por el 

ultimo sella 






