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. ue receden me inducen á creer que 
"Todas las consideracwnes q P 

I 
á om 2 por lo menos en 

robable que 1 egue · ' el error de la base no es p d epresente exactamente 
1 parato compara or r 

la suposición de que e ª de ue no baya algún vicio cons-
el metro á la temperatura normal, y q ece garantizar la concor-

d d omparar lo que par . d tanteen el mo o e c ' . ·o'n del coeficiente e • d n la determmac1 
dancia que hemos obtem o e t l tramo de 800m que se ha-

1 d a Por otra par e, e . 'é 
dilatación de a ma er . . fi 6 después que adopté los tr1p1 s, 
bía medido usando estaca.a, se rect1d~erencia de las dos medidas no 
y hechas todas las reducc10ne~, la roduciría en toda la línea 
llega á om.005, lo que proporc10nalmente p 
una incertidumbre de 0"'.06." 

CAPITULO IV. 

ELECCIÓN DE LOS VÉRTICES. 

40.-El reconocimiento previo del terreno, que se recomendó co
mo muy útil en las triangulaciones topográficas, es del todo indis
pensable en las geodésicas, porque de él depende la elección de un 
buen plan de operaciones, la economía de tiempo en los trabajos sub
secuentes, y acaso el menor costo de la triaugulación misma. Gene
ralmente hablando, los principales vértices de una cadena deben es
tablecerse en las montañ&s elevadas, desde las que se descubre una 
gran extensión del país, procurando que sean aquellos en el menor 
número posible, y que los triángulos adquieran las mayores dimen
siones compatibles con el poder y el mérito de los instrumentos de 
que disponga el ingeniero para medir los ángulos. La magnitud de 
los lados geodésicos, aunque muy variable como fácilmente se com
prenderá atendidas las dificultades que presente el terreno y los me
dios de acción con que se cuente, puede establecerse entre los límites 
de 20 á 50 ó 60 mil metros, al menos en las operaciones del orden 
común. (1) 

Para hacer un buen proyecto de triangulación conviene formar un 
croquis del país, tomando algunos ángulos con un instrumento por
tátil desde lo alto de· los montes, á fin de determinar aproximada-

! Creo que el mayor triángulo medido hasta hoy es uno de los de la triangulación 
del meridiano de Francia, el cual sirvió para enlazar una de las islas Baleares con la 
costa de España. El mayor lado de este triángulo tiene 160904m, que representan 88.4 
leguas mexicanas. El menor es de 110286m, ó 26.8 leguas. 
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11 untos que se crean llenar las 
mente la posición de todos aqu~ ods pért·1ces Es también muy útil 

· a servir e v · condiciones necesarias par . el obieto de reconocer 
. l ntañas distantes con J • 

tomar vistas de ' as roo . para las estaciones; y en ge-
meior los puntos que parBzcan propios, t· sin haber estado en él, 

J :fi ·r ente un ver ice . 
neral, no elegir ?e _m iva:e las dificultades que ofrezca para c~nt1-
para juzgar por s1 mismo d has veces que á distancia se 

. rque suce e mue . 
nuar las operaciones, po . º6 elevada ú otra c1rcunstan-

. 1 ar por su pos1c1 n , 
cree convemente un ug tra la vista obstruida por 

1 á <lose en él se encuen . 
cia al paso que co oc u , a·do apreciarse. La copia 

' • • · 0 habian po 1 
obstáculos que al pr10c1p10 n ' t· le,ianos sirve también parajuz-

tan los ver ices J A ' 
del aspecto que presen ~ 1 ue en ellos se coloquen. s1, 

, d verán las sena es q . 
1 gar de que !'no o se . . limitando el horizonte, a 

. tación se d1strngue . . t 
Por ejemplo, s1 una es ta '- en el cielo y de cons1gmen e 

ella se proyec r;,. , . . , 
señal que se ponga en b o para que se vea con pree1s1on; 

. l d un color o scur á 
convendrá pmtar a e b e obietos terrestres, ser me· 

. h de proyectar so r J fi 
mientras que s1 se a 1 d b á dársele un color que or-

d bl y en crenera , e er 
J• or pintarla e aneo, º b l e al se ve proyectada. 

¡ d l objeto so re e u d 
me contraste con e e . , do se hace el reconocimiento, pue e 

Al ocupar cada estac1on cuan á ectada la señal que se es-
con que se ver proy A 

averiguarse la manera tablezca en ella. Sea 

f 
i 

~ ! e 
~- --·-... : .. :~·-··---·-"J~ 

FIG,9~ 

(fig. 9~) la estación d~ ~ue 
se trata, y B otro vert1ce 
desde el cual se desea sa• 
ber si se proyectará en el 
. elo ó en la tierra la señal 

Cl Mº 
que se ponga e~ A. . l· 
diendo la distancia zemtal 

. . 1 d l unto O que limi.ta el ho-
z= z A B del punto B, y también a de Bp e tendrá: z' =ZA O. Si 

d. · , opuesta á la e , s . •d 
rizonte en una ireccwn l to O estará depr1m1 o 

180º es claro que e pun . ~ 
1 z + z' es mayor que ' . desde B se verá la sena 

' A B y en consecuencia, 
respecto de la !mea ' . l trario z + z' es menor 

1 · 1 Si por e con , 
de A proyectada sobre e ?1e o. ' distincruirá desde B proyectada. 
que 180º la señal establecida en A se º 
sobre objetos terrestres. 
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Muchas veces se establecen los vértices en las poblaciones; en ta
les casos es necesario elegir puntos muy notables que se distingan 
de la masa general de edificios, porque de otra manera suele ser 
muy dificultosa la medida de los ángulos.' En todas ocasiones se 
procurará evitar la elección de estaciones que den lugar á la reduc
ción al cent?-o, que se ha dado á conocer en el número 69 de la Topo
grafía. 

Cuando se desea establecer geodésicamente un gran número de 
puntos, se dividen por lo regular las triangulaciones en primarias, 
secundarias, etc., lo mismo que en la Topografía. Debe, sin embargo, 
advertirse que cuando los lados no exceden de l5000"' se obtiene to
da la precisión apetecible tratando los triángulos como se ha ense
ñado en las operaciones topográficas, de manera que no establecere
mos diferencia alguna respecto de los triángulos geodésicos de las 
mismas dimensiones, admitiendo que los secundarios de éstas equi
valen á los topográficos de primer orden. Cuando las cadenas geo
désicas se establecen con el fin de qne sirvan de apoyo á una extensa 
operación topográfica, puede evitarse la medida de las bases topográ
:ficas, sirviendo de tales los lados menores de la trir,ngulación geodé
sica, porque en general deben éstos considerarse como más exactos 
que las líneas medidas directamente con el decámetro. 

41.-Los triángulos geodésicos pueden tratarse como esféricos, se
gún Jo que se ha expuesto en el Capítulo II; pero por ser siempre sus 
lados muy poco curvos, no habría inconveniente en hacerles exten
sivo lo que se dijo en la Topogratía respecto de la figura más venta
josa de los triángulos planos para que influyan menos en ellos Jos 
errores de observación. No obstante, demostraré directamente la mis
ma propiedad ·en los triángulos esféricos poco curvos, valiéndome del 
análisis it1finitesirqal, por ser más breve el cálculo. 

Si la ecuación 

sen.A sen. a= sen. b- B 
sen. 

se diferencia suponiendo variables todos sus elementos, se obtiene: 
• 

da= cos.bsen.A db+ sen.bcos.A.dA - sen.acos.B.dB 
cos. a sen. B cos. a sen. B 
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-Como los errores angulares, según se ha dicho varias veces, son 

independientes de los valores de los áogul~s, si supo.nemos dA=dB, 

y además sustituímos el valor de sen. b, resulta: 

cos. b sen. A ) B da= B db+tap.a(cot.A-cot.B d 
cos.a sen. 

y puesto que los lados son siempre de poca amplitud, la relación de 
sus cosenos, que entra en el primer término, es sensiblemente igual 
á la unidad; así es que omitiéndola, se tendrá la siguiente expresió!1 

del error del lado a: 

sen.A A ) da= -B db+tan.a(cot. -cot.B dB 
sen. , 

Igualmente hallaríamos para el tercer lado e: 

en.O ' de= -B d b + ttln. c(cot. C- cotB) d B 
sen. 

Por estas ecuaciones se ve que los errores ó variaciones de los la
dos a y e provienen de dos causas: la primera es el pequeño error 
d b que pueda existir en la base b del cálculo, y la segunda el error 

angular. El efecto de la primera no puede nulificarse más que con 
d b = O, y crecerá ó menguará según que el ángulo opuesto á la base 

sea menor ó mayor que el adyacente. • 
El efecto de la segunda causa podrá ser nulo cuando lo sean los 

coeficientes de d B; condición que equivale á suponer .A= B = C. 
La parte de error que proviene de d b, para valores poco diferen-

tes de los ángulos adyacentes á la base, tendría un mínimum cuando 
B = 90º; pero esta condición trae consigo la necesidad de ir dismi

nuyendo la longitud de los lados trigonométricos, 1t cual es contra

rio á la conveniencia, porque sería preciso haber partido de una base 
sumamente grande. Aunque por lo regular los errores de las bases 
tienen más influencia que los angulares, se adopta la forma deducida 
de la primera condición, que destruye el efecto de estos últimos, re

comendándose solamente el medir las basés con extremada escrupu-

. u 
losidad. En la misma hipótesis de trián ul . . 
proviene de d b · b' . g os equiláteros, el error que 

' s1 ien existe, al menos no 
razón se debe tener mucho cuidado de i aumenta. Por idéntica 
la magnitud de los primeros t . á 1 r aumentando gradualmente 
que la longitud media que . l'l ngu os cua~do la base sea menor 
la cadena. se Juzgue convemente dar á los lados de 

Los coeficientes de d B son de la . f, 
el cálculo referente á la . fi misma orma que los hallados en 
(Tomo I, núm. 32) por 1:eJor ~ur_a d~ los t1·iángulos topográficos 

' que, s1 se quiere pod á t ~ 
mo allí se hizo para el ' r rans1ormarse co-

d 
' caso en que el error a i , 

e un ángulo á otro pues ngu ar vat'le de signo 
' no creo necesario f 1 , 

cordaré que si bien es im 'bl repe ir o aqm. Sólo re-
. pos1 e en la prácf . 

tl'lángulos equiláteros d b ica suJetarse á formar 
120º para los ángulo; eHe p~ocura~se no salir de los límites 30º y 

' . e visto srn emba t . . 
mucho mérito en que h 

1 
' , rgo, riangulac10nes de 

d d 
ay a gunos angulos mu d 

a la magnitud de los erro. 1 Y agu os, Y en reali-
1 es angu ares b d' . 'd 

blemente en razón de la p f, . , a ismmm o considera-
er ecc10n progresiva q h 1 

zarse en la graduación d 
1 

. ue a ogrado alean-
e os instrumentos . 

al grado de exactitud co 'muy super10r en su línea 
n que pueclen medirse 1 d. 

que cuando no pueda evitarse la 1 . , . as istancias; así es 
los l fi e eccwn de tr1án o-u-

rna c!on gurados, creo que midiend º 
:::o:.ás precaución, no deben temerse o~:;o!º,::~'. 

42.-Para la demarcación de los v' t' 
usado señale d' . erices se han 

s geo· es1cas muy diversas L á 
munes (fi 10ª) . •. as m s co-

g. . consisten en tres ó cuat d que forma ro ma eros ~~~:.1• ~., 

º. un trozo de pirámide terminado iF fS, fOA 
parte superior por un cono invertido que s· en :u -
El eje del cono se proyecta en el l ' irve e punto de mira. 
pr ·ó sue 0, Y se marca su 

oyecc1 n sobre una estaca á fi d 
centro mismo de la ~ l ' n e colocarse en el 

sena cuando desd 11 
.van los án ¡ e e a se obser-· 

gu os. A. veces se cubre de mad 
te super· era su par• 

ior para que sirva de abrí o al . . 
para resguarda' 

1 
. g 1JJgemero y 

r e rnstrumento. 

I 
r1: ~ ~ W¾~L"'"" 

También se ha h h ec O uso de señales (fig lP) · . cuyo Ff .111· 

.. 
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. . . d en una lámina de madera o de 
punto de mira es móvil, consistie~ o t" l á fin de poderla dirigir 
metal, que gira alrededor de un eJe ver ica ' 

. t d d el cual se observa. 
hacia el pun o es e · (fi 12ª) forman pequeños obser-

Otras señales más permanentes g. t . , de ladrillo ó de piedra. 
vatorios de mampos eria, • 

· d s por un c1-En su parte superior están termrna a . 
. 1 d oto de mua Y de lindro que sirve á a vez e pu 

apoyo al teodolito. . . 
Se han usado también como puntos de :°ua, c1- . 

lindros, conoa ó esferas formados de l~mmas me
tálicas (hoja de lata ó latón) que. pulimentadas, 
se ven á gmndes distancias, especialmente cuan-

FIG 12~ do las hiere la luz del sol. .. 
• Respecto de la altura de las señales, se dJJO !ª 

. er orlo menos igual á 0.00015 de la d1s-
en la Topografía que debe sd pb En cuanto al diámetro del 

l 1 e han e o servar. 
tancia desde a cua s , . . ue be hecho creo poder 

. algunas experiencias q , 
punto de mua, por . . bien con un anteojo media-

- 1 se distJUO'Ue muy . 
asentar que una sena . 0 á lo de 2" lo que próxima-

d rueso se ve baJO un ngu , 
no cuan o su g - l diámetro sea J._ de su altura, 

• 1 á doptar sena es cuyo TI 
mente eqmva e a . . O estas dimensiones está: formada 
ó bien 0.00001 de la d1stanma. on 

la tabla siguiente: 
DI.l.lol, 

DJST. 
ALTURJ., 

3m.o .................. om.2 
4 .5 .................. o .3 
6 .o .................. O .4 
7 5 . ..... o .5 50000 .................. . ............. o 6 

' 0000 9 .o .................. . 6 .................. O 7 

70000 10 .5 .................. · .................. O 8 
12 O ··········•······· · 80000 .................. · 

20000 ................. . 
30000 ................. . 
40000 ................ .. 

• 
. . . oderoso permitirá disminuir notable-

Un teodolito de telescopio p . r dad cuando á esta cir-
1 rueso de las señales, con especia 1 

mente e g . 'f. 1 lecturas angulares con mucha 
cunstancia reuna la de pe1m1 u as 

aproximación. 
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El algunas operaciones geodésicas se han medido_ los áng?los de 
noche, poniendo señales luminosas en los vértices. Estas han consis
tído en lámparas colocadas en el foco de reverberos ó reflectores pa
rabólicos cuya superficie interna, muy bien pulimentada, envía los 
rayos luminosos á una gran distancia paralelamente al eje del para
boloide. Así midieron los astrónomos Biot y Arago los ángulos del 
gran triángulo que )iga las costas de .Cataluña con la Isla de Ibiza. 
En las operaciones ejecutadas en la India por los geógrafos ingleses 
se han empleado fuegos de Bengala como señales. Oreo que la luz 
llamada de Drummond, producida sobre un trozo de cal por una co
rriente de· gases oxígeno é hidrógeno, ó mejor todavía la luz eléctrica, 
suministrarían magníficas señales, con cuya ayuda podrían formarse 
triángulos muy extensos. Nuestro país se presta admirablemente á 
grandes trabajos geodésicos; porque en todas partes se encuentran 
dilatadas llanuras interrumpidas por !llevadas sierras y por picos ais
lados que proporcionarían excelentes estaciones. 

Parece que las observaciones nocturnas dan por lo regular resul
tados más acordes que las ejecutadas de día. Es probable que sea así 
principalmente en nuestros climas intertropicales, porque la causa 
más infl.uente de incertidumbre en la dirección de las visuales pro
viene d~l movimiento vibratorio del aire, cuyas capas inferiores, ca
lentadas desigualmente, dan lugar á corrientes que hacen ver trému
las las señales, y por lo cual se recomienda medir los ángulos en las 
primeras horas del día 6 hacia la caída de la tarde. 

En todos casos las señales nocturnas no deben tener más que el 
tamaño necesario para que se distingan con el telescopio del teodo
lito como un punto luminoso ó una estrella pequeña. 

,I 


