CAPITULO IX.

TRAZO DE LINEAS EXTENSAS

85.— Ahora que he terminado la exposicion de las principales
.operaciones que demanda una triangulacién geodésica, me propon-
go dar & conocer en este Capitulo y en el siguiente algunas apli-
.caciones importantes, que aunque basadas en operaciones mds bien
astronémicas que geodésicas, tienen, sin embargo, bastantes pun-
tos de contacto con los procedimientos de la Geodesia para que me
‘sea permitida su exposicion antes que la de los astronémicos que
les sirven de fundamento. Comencemos por el trazo de las lineas
geograficas.

‘En la demarcacién de los limites territoriales entre dos naciones
.6 Estados vecinos, se ofrece frecuentemente el establecimiento de
_grandes lineas geodésicas. Por lo regular, se estipula de antemano
cudles deben ser los extremos de esas lineas, ya sea que se definan
por sus posiciones geogrificas, ¢ ya por ser puntos notables bajo
.cualquier otro aspecto. En el primer caso, es preciso comenzar por
sefialar en el terreno los puntos que corresponden 4 las posiciones
geogrificas asignadas; y en el segundo determinar las de los extre-
mos dados.

Debe advertirse desde luego que si entre los puntos asi estableci-
.dos se cjecuta una triangulacion geodésica, con los elementos que
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esta suministre podrdn determinarse la magnitud y la direecion de
las lineas que los unen; y, por consiguiente, demarcarse estas sobre
31 terrenol, operando de una manera semejante 4 la que se ha indica-

o para el trazo de pequefias lineas topogrificas’ i

118). Este método no ez, sin embargo f] r?ni{;ﬁ;;:il(rlc‘lomo I" m}mem

. " : 20, ¢ aplicar; por-
qufa un_a-trlangu]ae]on geodésica, ademds de mucho tiempo de tra-
bajo, exige generalments un numeroso personal, crecidos gastos
otros elementos de que no siempre es posible disponer, Por esta);
FAZOneEs, YOy 4 exponer otro procedimiento comparativamente sen-
cillo, y euya exactitud casi no depende més que de la precision con
que se determinen las posiciones geogrificas de los extremos de la
linea. :

Si los puntos estin dados sobre el terreno, deben determinarse
sus .Iatitudes y la diferencia de sus longitudes por medio de los pro-
cedimientos astronomicos que se ensefiardn en la parte tercerf de
estfa libro, ¢jecutando en los mismos puntos las observaciones nece-
sarias; mas gi solo lo estdn por sus posiciones geogrificas, es preciso
comenzar, segin se dijo antes, por buscar los puntcs que correspon-
dan 4 las posiciones dadas. A este fin se establece el observador en
e lugar 1nmec1-mto al que desea sefialar, lo cual siempre es fAcil
bien sea por la simple apreciacion que puede hacer en una carta geoj
gréﬁcfx, 6 lo que es preferible, por medio de algunas observaciones
aproximativas que ejecute.

Admitamos que de este modo se haya colocado en un punto muy
proximo al que tiene que demarcar en el terreno, cuya. poeicion da-
da supondré que es ¢’ en latitud y L’ en longitud. Entonces el ob-
servador deberd determinar con toda precision la latitud ¢ y la lon-
g_itud L de eu estacion provisional, asi como la direccién del me-
ridianc astrondémico que pasa por ella. Con estos datos tiene lo
necesario para caleular la magnitud y la direccion de la linea que
une su observatorio con el punto que desea hallar. En efecto puesto
que conoce Jas diferencias ¢’ — ¢ y I/ — L podrd aplicar las,férmu-
las (2) y (4) del Capitulo VII para obtener por su combinacién el

azimut u y la extension & de esa distancia, Como por el supuesto se

ha colocado cerca del punto inedgnito, podré omitirse sin inconve-
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niente, el Gltimo y pequefio término de la primera de las formulas

mencionadas, para tomar:

¢ —g¢=Akcos.u (I = L) cos. ¢ = Cksen. u

El cociente de estas da el azimut, 4 saber:

tan, u= —4,(—1':—& cos. ¢
C(¢'—9)

y en seguida cualquiera de ellas la distancia

e ¢g—9 _ (L—T)eos. ¢
A cos.u Csen. w
Ejemplo.—Supongamos que sé tiene necesidad de sefialar en el te-
rreno el punto de la Baja California que corregponde 4 la intersec-
cién del paralelo de 27°00 de Jatitud con el meridiano de 13°52 51"
al Oeste de México, y que el observador ha determinado para un

punto cercano la posicion: @ = 9709/17"".4 y L=18°51'38".0.. To-

mando en la Tabla del niimero 71 los logaritmos de 4 y C para la

latitud @, tendremos:

II'=13°52/61".0
L=13 51 3.0

—

+108".8

¢ =27°0000".0
p=91 217 4

g—p= —1374 I'—L=
8.51179

2.03342
9.94988 wedite 2018790

.. —8.51179 7
—9.91257—

3.71362
k=5171".6

Vi e s 9.84762—
w= 144°51"4"

Obtenidos estos resultados, se trazard una linea que forme con el
meridiano de la estacién un dngulo de 3
y se medird en esa direccién la distancia k, cuyo término sefiala el

-punto que se busca. Si ]a medida directa presenta algiin inconve-

508/ 56/ del Sur al Oests,
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niente, puede establecerse la linea por uno 6 dos pequefios tri4
los. Para el trazo material, véase el nimero 113 del grimer Tzlmngu-
86.'—‘Demar_cadas de este modo las dos extremidades de una }?.
geodésica, veamos c6mo se determina su magnitud y su direccliz?

Designemos por @ y ¢/ :
Yy, Ly L las latitudes y 1 :
puntos, haciendo para abreviar: ¥ las longitudes de esos

2= ksen.u

y = kecos.u

las férmulas (2) y (4) del Capitulo VII, darén:

4y-Bi=g/—g
Cz =(I' — L)cos. ¢f

; Despejando de esta tiltima el valor de w, de Ia otra el de divi
diendo uno por otro los valores de & Y, 8 obtendrén sin (';ji,ﬁf:ulgld.

las sigui :
8 gmentea? ecuaciones, que calculadas por su orden, contienen t
da la resolucién del problema: ! nen to-

C

g !
s :]re:orgaré que v representa el azimut de la linea en el punto
. ’

i 3; e ;tu es @. Para que ¢/ — @ sea siempre positiva, convendre-

i omar por @ la menor de las dos latitudes, Es también im

portante calcular los valores de 4, B y ¢ para la latitud medi
ia

Topografia, T, I1.—183,
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3 (p + '), especialmente si 1a linea es algo extensa, puesto que estas
cantidades varian algo con la latitud, y podria producir alglin error
ol considerarlas como constantes é iguales 4 lag que correspondieran
4 un extremo de la distancia.

Para aplicar estas formulas, tomemos como ejemplo los elementos
que sirvieron para trazar una de las lineas divisorias entre las Re-
phiblicas de México y de los Estados Unidos, en virtud del tratado
de 1848. Segtin él, la linea limitrofe debe partir de un punto de
puestras costas occidentales (California) sitnado 4 una legua marina
(5564.6) al Sur del punto més austral del puerto de San Diego, y
terminar en el punto de confluencia delos rios @ila y Colorado. Pa-
ra establecer el punto inicial, las comisiones Mexicana y Americana
midieron la legua marina en el meridiano que pasa por la parte mds
meridional de aquel puerto, y situaron sus campos astrondmicos 4
inmediaciones del punto, con el fin de determinar sus coordenadas
geogréficas. Después de terminadas las observaciones por el Sr. Sa-
lazar Tlarregui, como astrénomo mexicano, y por Mr. W. H. Emory,
astrbnomo amerieano, las refirieron al punto inicial de la linea limi-
trofe por medio de algunos trisngulos pequefios, obteniendo por re-
gultado para este ultimo: -

p= 32°31 59”.6
L—117° 5 16 .5 al Oeste de Greenwich.

Una serie de operaciones andlogas se ejecutd después para deter-

minar el punto de unién de los rios Gila y Colorado, y para fijar su
posicion geogréfica, que se encontrd ser:

@ = 32°43 a2
I/ —114 82 51 .6 al Oeste de Greenwich.

Calenlemos con estos datos 1a longitud y la direccion de la linea,
tomando de la Tabla del ntimero 71 los valores de 4, By C para la
latitud media 32° 38’ :

¢r= 390 43.- 321:_2

————

L' —=114°32 51”8
L=117 518.5

———
—

¢—p=4 11’326 I'— L =—2°3224"9

3.9611790  @'—q@..... 2.8404825

cos. @.....  9.9249350 A..... —8.5114242

9.3767543—
we. —4.3833934

Q.9933609—

0..... —8.5093597 - {4.3290583

21333".3

y = 9241765

tan, u......
=272 4782\ 2000 D.3T67H43—
sen, %...... —9.9977725—

k... b5.3789818 k= 239321™
57819, ve por esi.;os resultados que la linea de California tiene m4s de

deguasomexmanas de largo, y que su azimut en el punto inicial
es de 275° 47" 527, 6 si se quiere, de 84° 12/ 7.3 del Norte al Este

El azimut en el Gil X
. ila se obtendra por la formula (6) del Capitulo VII,

=L . 3.96118—
sen. 3 (@ +@)... 9.78175
c0s. 1 (¢’ — @)..... —0.00000

% —180° = 95° 47’ 52".7
e=— 122110

—
—

3.69293— W =104° 25’ 417 7

¢=— 4931”.0

Ri se tuviese alglin interés en calcular 1a amplitud angular de la

linea geodésica, la formul ; .
daria: 6 = 2° 8:53r’_31,'mu ko Caplt;l to 1 aplicada 4 este caso,

87.— ani i
Como los tinicos datos que se requieren para el trazo de upa
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linea son las posiciones geogréficas de sus extremos, se Ve que el mé-

todo expuesto es aplicable & un arco cualquiera, con tal que perte-

tenezca 4 una seccién vertical del elipsoide; pero si se trata de demar-

car un arco perteneciente, por ejemplo, 4 un paralelo 6 4 cualquiera

otra seccidn oblicua, es preciso establecerlo por puntos, apoydndose

en una linea geodésica no muy distante de él. Supongamos que se

quiera trazar un arco B 4 B’ (fig. 80%) de un paralelo cuya latitud

es @. Lo primero que debe hacerse es determinar uno de sus puntos

A, y para esto se observard la latitud de un lugar inmediato 4’ con

el objeto de moverse en el meridiano de este punto lo que sea nece-

sario para sefialar en el terreno el punto 4 que tiene ¢ por latitud.

Sea 1 la observada de 4’, y p el radio

de curvatura del meridiano que corres-

ponde 4 esa latitud; se tendr4 entonces,

que @—1 representa la distancia an-

gular de A’ 4 A expresada en segun-

dos, y 552""—% la distancia itineraria en

metros, siendo 4 = — =7 CUYyO8 lo-

garitmos constan enla Tabla del nime-

ro 71, Midiendo esa distancia en el meri-

diano, se situard el punto que se desea

del paralelo. La linea se medird hacia

| A el Sur cuando resulte 4 mayor que @; y

F1G:30. i la diferencia @ — 1 fuese muy consi-

derable, debern repetirse las observa-

ciones de latitud en el punto asi establecido, aplicando una nueva
correccion si es necesario.

Una vez que se haya situado el punto 4 de latitud @, sea L'—L
la diferencia de meridianos A B P del arco A OB que se quiere de-
marcar. Con estos elementos se pueden calcular los de la linea geo-
désica A ¢ B, que por la apariencia que tiene en la figura designaré,
para abreviar, con ol nombre de cuerda del paralelo, aunque no €8
gino otro arco perteneciente & una seccidn vertical.

La magnitud y la direcei6n de esta cuerda se determinan por me-
dio de las ecuaciones (1), con la tnica diferencia de hacer o —p=0,
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puest? que los extremos 4 y B tienen la misma latitad. En conse-
cuencia, la formulas aplicables 4 este caso serdn:

(L' = L)cos.¢

i

Debe. notarse que siendo comunmente pequeiia la diferencia I'!— L
de meridianos, el azimut » de la cuerda difiere poco de 90°; y si ha-
cemos % = 90° — o, el pequefio 4ngulo « se obtendra por la relacién

tan.w=l=M
% A0

1 0.5tan, ¢
177 T ] ~
psen. Np'sen. 1

=" A
y Neen 1777 ademds, se toma el arco @ por su tangente, re- .

Si en ella se entroducen los valores 4 =

sulta en segundos:
e
o= f(L — L)sen. ¢
En virtud de esta simplificacion, las formulas que determinan la di-
reccion y la magnitud de la linea, son:

u=90°— %— (Il = L)sen. ¢

‘1
]; R

P (I/'— L)cos.¢
Csen.u

El arco del paralelo que 4 la latitud ¢ abraza la longitud L/—1L
tendré por extension lineal: ' .

_ ('=D)ecos.o
P 0]

de donde se deduce: p = ksen.u.
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Veamos ahora como pueden situarse cuantos puntos intermedios
del paralelo se deseen entre 4 y B. Sea Ac= f una distancia cual-
quiera medida en la cuerda, y calculemos la pequefia parte Ce=g
del meridiano de ¢, comprendida entre la cuerday el arco. Basta
para esto recordar que si se designa por 4 la diferencia de latitud en-
tre A4 y ¢, 6 lo que es lo mismo, entre Cy e, se tiene:

A= Afcos.u— Bf'sen’u

y como el arco 4 se convierle en medidas lineales dividiéndolo por
A ; . )

A, hallaremos que - es la distancia g, y en consecuencia tendré por

valor:

g=fcos.u — _ﬁ-f’sen."u

Atribuyendo, pues, 4 f diversos valores, se obtendrén por esta ecua-
¢i6n las distancias g de los puntos correspondientes de la linea geo-
désica al paralelo, las cuales medidas hacia el Sur en los meridianos
respectivos dardn otros tantos puntos del paralelo. Sin embargo, co-
mo por lo general es conveniente trazar esta curva por puntos equi-
distantes entre s, llamando n una fraccién cualquiera que exprese
la relacién entre la distancia Ac=f y la cuerda total AcB=k,
ge tiene f=nk, valor que introducido en la formula anterior, pro-
duce:

=nkcos.u — i-}—n"k“ sen‘u=ny — E na’
[ A Y

A

y atendiendo al valor de y que consta arriba, se obtiene:
g=ny—n'y=n(l—n)y

de donde resulta por Gltimo:

g=n(l—n) 557 k'sen.? u

88.—De esta manera, calculando una sola vez la parte -‘} k? sen.? u,

comtin 4 todas las ordenadas 6 valores'de g, con sblo variar la frac-
cién n se obtendrén los coeficientes n (1 —n) que suministran con
la mayor facilidad los elementos para situar muchos puntos del
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paralelo. 8i, por ejemplo, se desea. que el arco total 4 CB que-
de dividido en 10 partes iguales, se hard sucesivamente n igual 4
0.1, 0.2, 0.3, 0.9, lo cual equivale evidentemente 4 demarcar
9 puntos equidistantes entre los extremos 4 y B.

No ofrece mayor dificultad la aplicacién de la formula cuando se
desea que los espacios comprendidos entre esos puntos tengan una
extensién dada. Sea, en efecto, ¢ esta equidistancia, 6 la exten-
gion de los arcos parciales del paralelo; como la extension total de
este es:

= —=L)cos.o
5 0

y estd en nuestro arbitrio disponer del 4ngulo I/ — L que mide la

t%iferencia de longitudes de los extremos de la linea geodésica auxi-

liar, si se desea establecer m — 1 puntos intermedios, pondremos la

condicién m g = p, de donde resulta:

Lf ‘—L= C"ln g
COoS. ¢

y después de determinadas la direccién y la magnitud de la cuerda
auxiliar por las formulas (2) con este valor de I/ — L, se aplicard 4

a (8) para calcular las ordenadas, haciendo sucesivamente en ella

g 2 -1 5
& nigual & o v —» bara obtener los m — 1 puntos 1n-

termedios, 6 sea m + 1 incluyendo los extremos.

Tampoco hay dificultad alguna cuando se quiere que todos los
puntos que se fijen del paralelo resulten 4 intervalos iguales en lon-
gitud geogréfica, por ejemplo de 5’ en 5'; porque siendo 4 la dife-
rencia constante de meridianos, se determinaré el dngulo I/ — L con
la condicién de que abrace m veces la cantidad 4, esto es:

LI'=L=md

lo que evidentemente reduce este problema al anterior.
89.—Se ha dicho que en el término de cada distancia f contada
desde el punto de partida 4, se mide en el meridiano el valor de g
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correspondiente; pero para no verse en la necesidad de trazar as-
tronémicamente el meridiano de cada punto ¢ de la linea, determi-

nemos el azimut de ¢ 4, del cual deduciremos en seguida el 4ngulo

Ac C, 4 fin de que formando este 4ngulo con la linea geodésica, se
pueda medir desde luego la distancia ¢ en la direccién conveniente.
Como he designado por v el azimut P 4 B de la cuerda, llamando
4 la diferencia de meridianos 4 P C entre los puntos 4 y ¢, el azi-

mut inverso en ¢ sera:
W =180° -+ u - 4dsen. ¢

En esta ecuacién he empleado ¢ en lugar de la latitud media de
Cy ¢, en atencién 4 la extremada pequefiez de la diferencia de las

latitudes de esos puntos, la cual sélo es de algunos segundos. - Por .

la misma razén tomo la formula siguiente para expresar la relacion
que existe entre 4y f:

_ Ofsen.u _ Cnksen.u
C0S.¢ €089

4

é introduciendo el valor de % suministrado por las ecuaciones (2) se
obtiene:
d=n(L/—L)

lo cual demuestra que las diferencias parciales de meridianos guar-

~ dan con la total la misma relacién que las distancias correspondien-
tes f y k. Sustitnyendo en ’ el valor de 4, y el de u que dan las ecua-
ciones (2), resulta: '

o — 180° = 90° + (n—%) (F'= Liginp.

y como u' — 180° es igual al 4ngulo A4 ¢ € formado por la direccion
de la linea geodésica con la de la ordenada g, si lo designamos por
v se tendré finalmente:

»=90°+ (n—-—%) (=

90.—Las formulas (2), (3) y (4) contienen todo el cdlculo nece-
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sario para el trazo de un arco del paralelo; y debe notarse que sélo
el de & demanda el uso de logaritmos de siete cifras decimales, pues
por la pequefiez de los otros elementos se tiene siempre la exacti-
tnd necesaria con logaritmos de cuatro 6 cinco cifras, El coeficiente
n(1—mn) que entra en los valores de g llega 4 su mazimum cuando
n=1%, y adquiere valores .iguales para puntos equidistantes del
centro de la linea geodésica, circunstancia que ofrece la ventaja de
reducir 4 la mitad el némero de cleulos respecto del de puntos
que se quieran fijar en el paralelo. Una cosa andloga sucede en los
valores de v, cuyo Wiltimo término da resultados iguales y de signos
c?utrarios para puntos equidistantes del medio de Ia cuerda. Con-
viene, por ultimo, advertir que con los mismos valores puede de-
marcarse un arco igual del paralelo en la parte opuesta del meri-
diano, como serfa 4 B’ en la figura; de suerte que por medio de
cdleulos sumamente sencillos se traza un arco de una amplitud igual
4 2(I'—L).

.Respecto de la demarcacién material, lo mas importante es deter-
minar astronémicamente con la mayor exactitud el meridiano del
puuto de partida 4, y con la misma precision formar el dngulo azi-
Ir_mtal u. Las distancias f=nk se miden después sobre la linea,
blcin sea directamente, 6 bien por medio de una triangulacién topo-
grifica, pues un pequefio error en ellas no produce notable error en
€l paralelo, como fécilmente se concibe por la inspeccion de la ex-
presifin de las ordenadas g. Finalmente, los 4ngulos v suministran
lag direcciones en que deben medirse estas ordenadas, que son siem-
Pre pequefias.

Reunamos todas las formulas para hacer algunas aplicaciones.

b T =Tyeosg

1
U=90°— — (L' — L)sen.p
2 Csen.u

(5)

g B
g g:n(l—-n)jk"' sen. u v:SO"—f—(ﬂ - %) (I/'=L)sen.o

Segtin el tratado que celebrs el gobierno de México con el de los
Estados Unidos, una de las lineas limitrofes entre lag dos Republicas
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es un arco del paralelo 31°47' de latitud, que partiendo del punto Bl 0
3 5 & ] Oél I L] =
en que corta al rio Bravo, tenga cien millas inglesas de extension. culo de los Angulos de direccién de las ordenadas, sers:

Caleulemos los elementos necesarios para trazar este arco.
una milla inglesa tiene 1609815, las 100 millas equival- 7 8 7apes
nsion del arco el da- rvene 972157

n=0.1 n—0.2

Como
drin 4 160981™.5, y siendo en este caso la exte

to fundamental, caleularemos su amplitud L/ — L tomando de la Ta- s
bla III del ntimero 23 el valor de 1°, que & la latitud de 81°47 se 9.60206— ggggigggg%g ....... S
‘ Tt : —  9.00000—

hallar4 ser de 94702°.6. Entonces por una simple proporcion, ten- ;
St | 2311;;)?;— 2.98527T—  2.80918—  2.50815—
Jy }@31“‘5 B 3600” 4D A ERN ‘ e ' —'16’ 6”7 —10'44" 4 —5 99
I/—L= S0 —=1°4757".6 i 2
3 PR 3 : 8tos pequefios 4ngulos son los que deb '

tud de la linea geodésica auxiliar seran, * obtener las direcciones de las Prir?neras eofgezzt?;irs; :or-léggolpar?
. v e 5 ariandoles e

;algno suministrardn las de las Gltimas. De este modo pueden tabu-
g?g%gg Aswe larse en la fo.rma siguiente todos los elementos necesarios para fijar
; IR : 08 9 puntos intermedios del paralelo, con la equidistancia de 10 :ni-

R e R _9_22_1_5_7_ COS: P svwovisniis e 9.9294424 - las 616093,

[ 3.20712 Covvvvrennnnn. —8.5093791

La direccién y la magni

- pues:

SOIL B oo s evinases —2.0999688

e et

/ " Y .
—26/51".1 Kevririinnene 52066576 ELEMENTOS PARA TRAZAR 100 MILLAS DEL PARALELO DE

(o]
90°00 00 .0 31°47 DE LATITUD,

FE——

w=89°33" 8”9 k=160937".6 k= 160938m,
w—=89°33/ 8.9

isiesen puntos del paralelo 4 distan-
. n (1—n) f

Supongamos ahora que se qu
omo esta es la décima parte de la to-

cia de 10 millas uno de otro. C

tal, haremos sucesivamente n=0.1, n=0.2, i 0.00 .
‘ ‘ | : 16094= | 8903831

la otra mitad del arco tendra las mismas ordenadas. : 0.16 82187 89 3 53 3
! 0.21 48981 89 ig ijg b
At n=02 203 od 0.24 64375 89 54 37 .
— = = 5 0.25 80469 90 00 00 .
: 0.24 96563 90 592 .
0.21 112656 90 10 44 .
0.16 128750 90 i€ 6.
0.09 | 144844 90 21 28 .

ol miemo o
A= DS OD

8.0992.. 0000 3.0992........3.0992
9.3222 9.3802 9.3979

—_—

| m—— —n

2.4214 24794 24973 91.—Puede suceder que se ofrezca trazar un paralelo sin que sea

onere 20534 3012.6 314=.1
: : posible fijar de antemano ni la extensién total del arco ni la dife-

g= 11371 263".9
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rencia de meridianos de sus extremos. Esta circunstancia no ofrece,
sin embargo, inconveniente alguno; porque no €s mdlspensablelqua
la cuerda auxiliar termine precisamente en las extremidades del ar

¢o, y por consiguiente, pueden adoptarse una amplitud 6 una exten-

gibn arbitrarias, y con ellas hacer los trazos hasta donde se quiera.
Los cdleulos se harfan de esta manera para el paralelo de :‘27° p0.r
ejemplo, suponiendo que la operacion se efectuase‘ en la Bﬁjf. (.)ah-
fornia, hasta llegar 4 ambos mares. Como 4 1a latitad de 27° tiene
99243".0 el grado de paralelo, diez puntos que g¢ demarcase_n en él
abrazan una extension-de 100 kilometros, y en consecuencia, p?(’)o
més de 1°. Tomando la amplitud correspondiente 4 esa extension
para calcular los elementos del trazo, se hallaria:

3600”7 X 100 _ geomn 5
U—-L= g9z = 3627".

y aplicando las formulas con este dato, se obtendrfa: k=100001" y

u = 89° 46’ 16".6.
i i sa-
Tas abscisas f expresadas en kilometros, las ordenadas g expre'
das en metros y los 4ngulos de direccion v de estas ltimas, serian

las que constan en la tabla siguiente:

ELEMENTOS PARA LA DEMARCACION DEL PARALELO DE 27°.

% = 100001, u — 89° 46/ 16//.6.

89° 49 1”3
89 51 46 .0
89 54 30 .
89 57 15 .
90 00 00 .
90 244.
9 529.
90 814.
90 10 58 .

cooeooeLeR
" o5 00 =1 Od U H 0O D =
o o Bo b0 o 00 o ©
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Partiendo de un punto central, es evidente que con estos datos
podria trazarse un arco de algo mis de 1°, tanto hacia el Este como
hacia el Oeste, aun suponiendc que la Peninsula abrazase en esa
zona més de 2°% pero si no fuese asi, se sefialarian los puntos que
permitiese su anchura, y ¢i se desease dejar sefialados los extremos
del paralelo en las playas, se calcularian los valores de n correspon-
dientes 4 las distancias f de las costas al punto de partida, por la re-

lacién n=%, y con estas se determinarian las Gltimas ordenadas.

Supongamos, por ejemplo, que se llegase 4 la costa después de ha-
ber demarcado el noveno punto, y que la distancia al lugar en que
se comenz) el trazo fuese de 97600". Se tendrd: n=10.976, y con
este valor resulta la Gltima ordenada g = 9.4, y su dngulo de direc-
eion v = 90°13’ 3.9,

92.—Por las explicaciones y ejemplos que preceden se habri com-
prendido que el ingeniero es duefio de escoger el valor de la ampli-
tud I/ — L de una manera casi arbitraria, aunque procurando que
no sea muy considerable 4 fin de que las distancias y las ordenadas
no resulten demasiado grandes; y como el arco cuya amplitud es
L' — L tiene una extension p= (—IL_—L(#M, y esta es igual 4 & sen.u,
podemos deducir que hasta cierto punto tiene el operador la libertad
de elegir el valor del azimut de su cuerda ¢ linea auxiliar. El azi-
mut nunca deberd diferir mucho de 90° hacia el Oeste 6 de 270°
hacia el Este, ei quieren evitarse los inconvenientes 4 que acabo de
referirme; y seria mejor proceder siempre de manera que fuese pe-
quefia la diferencia I/ — L, aun cuando se tratase de trazar un arco

‘muy extenso. La razén de conveniencia es esta: la linea geodésica

establecida en la direccién w, puede resultar con pequeiias desvia-
ciones, no obstante la precaucién de sefialar con el mayor cuidado
aquellos de sus puntos solamente que sean indispensables para con-
tinuar su trazo, los cuales deberdn situarse en las eminencias que
vayan limitando el horizonte; y es claro que el efecto de cualquiera
desviacion aumentard con la magnitud de la linea. Bajo este aspec-
to, es sin duda preferible demarcar por partes el paralelo, escogiendo
valores pequefios para I/ — L, 6 bien azimutes que se acerquen mu-
cho 4 90° para determinar las amplitudes correspondientes. Supo-

I
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niendo, por ejemplo, que se deseara trazar un arco de 1°380" proxi
mamente, podria hacerse la operacién en tres partes, tomando para
cada una I/ — L = 80’; pues al paso que no habria que temer mu-
cho el efecto de las desviaciones, las-ordenadas resultarian muy pe-
quefiag, y después de fijar el dltimo punto de cada arco parcial, po-
drian hacerse en é algunas observaciones de latitud para comprobar
el trazo. Me parece, sin embargo, que una linea geodesica estableci-
da por puntos 4 grandes distancias con un buen teodolito, debe re-
sultar muy exacta, si se tiene cuidado de llevar en cuenta los errores
do los niveles, de la colimacibn, etc., cuyos efectos en los dngulos
azimutales se han explicado en el Capitulo V.

93.—E| mayor valor que puede darse al azimut es el de 90° y

entonces la linea geodésica serd el

arco A B (fig. 31%) del primer ver-
tical de A. Este arco aparece en la
figura como una tangente al para-
lelo, y por abreviacion lo llamaré
asi, sin olvidar lo que realmente es.
Las ordenadas tales como B C, se
contardn hacia ¢l Norte partiendo
de la tangente, con un 4ngulo de
direccion 4 B C.

A fin de caleular los elementos
necesarios para el trazo, tenemos
que, {puesto que ol azimut es de 90°, designando como antes: por
I/ — T 1a amplitud del arco 6 sea el Angulo 4 P B, la posicion geo-
gréfica del punto B se obtendrd por las formulas:

Ck

COs. ¢

?fﬁSp:_BkR L’_L:—

El signo de ¢/ —¢ indica desde luego que la latitud ¢’ de B es
menor que la de 4; pero como ya se sabe que el pequefio arco B C
ha de contarse hacia el Norte, designdndolo por @ expresado en me-
tros, tendremos que las coordenadas de (' serdn:

o= RERL , ol Grg
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Para cualquier otro punto intermedio, llamando f su abscisa, g su
ordenada y 4 la longitud correspondiente respecto de 4, se tiene:
__ deos.g B
I S = If A
Pero suponiendo, como.en el caso de la cuerda, que se quisiesen
establecer puntos equidistantes del paralelo, designaré por n la rela-

S f : g
cidn < de una abscisa cualquiera 4 la total. Sustituyendo, pues, por
fsu valor nk, resulta que las férmulas necesarias son:

_ (I'=L)cos. '
km—_ﬂ%o« g*——,g—ngk’*‘L—Gn’

O?mo se ve, las ordenadas crecen como los cuadrados de las dis-
tancias al punto de partida 4, y de aqui se deduce que muy cerca
de este punto casi se confunde el primer vertical, 6 sea la tangente

2
COlil el arco del paralelo; pero que se separan rdpidamente en ge-
guida. ‘

Bi se designa por v el 4ngulo de direccién de las ordenadas, ten-
-d-r'emos: o/ =860°—w/, y como el azimut inverso tiene por expre-
sion: u' = 270° + dsen. ¢, siendo 4 =n(L'— L), se hallar4:

v=90°—n (L' — L)sen.¢

v=90°— Cnktan. ¢

En resumen, las formulas que deben calcularse para trazar un ar-
<o de paralelo por medio de su tangente, son:

e L' —=L)cos.¢
C

1_£=
G—_Ak

g=0n

v=90° — Onkian. ¢ = 90° — n (L/— L) sen,

e

e T b W I

=R e o S
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" 94.—Antes de aplicarlas hagamos notar que el valor de & w V= : .EStf? cAleulo S}miliuistra las coordenadas extremas y el dngulo de
— daderamente la extension p del arco de paralelo cuya amphtu’d es d}recelén de la Gltima orden.ada; per? si quieren establecerse, por
I/ — I; y como si esta es muy grande podria resultar a]g(.) St e.]emplo,. otros nueve puntos intermedios del paralelo, se multiplica-
]a distancia %, busquemos un valor més exacto. Con este fin, des&gj rd sucesivamente por 0.1, 0.2, ......... 0.9 el valor de (L' — L) sen. g;
nando por ¢ la amplitud de A B, el tridngulo recténgulo APB da: y por 0.01, 0.04, .......... 0.81, cuadrados de los- coeficientes anterio.

reg, el valor de' @, y de esa manera se obténdrén Jos
giguen:

tan,  =tan. (L' — L) cos. ¢ | elementos que

Como por otra parte, se tiene 6 =tan.d —}tan.3 0 ete., hala-

remos:

0= tan. (L' — L)cos.¢ — %-tan.’ (I/ — L)cos*¢ | ELEMENTOS PARA TRAZAR 100 MILLAS DEL PARALELO
; DE 31° 47,
Se tiene también tan, (I/ — L)=(L'— L)+ }(I/ —L)?, y sustitu- :‘ k— 160046m.

%= 90° 00/ 00;,‘_
endo en la ecuacién anterior hasta los términos de tercer orden, re-

b
sulta en segundos: : ‘ n? 7

9= (L' — L)cos.¢ + % [(I/— L)cos.¢]'lan."¢ sen.? 1 | i s
32186

R . 48281
v como k= -, se hallard, por dltimo: . 64373

! — L) cos.¢]*tan’ g | . 80468
i @_’:.%EM + (8.8940) L )COOS d | : 96563

112657

P da por ejem- . 128754
que es el valor que debe adoptarse cuando L'— L exceda por €] i, - 144847

plo, de 1°, pues en otros casos es muy pequefio el Gltimo térmmo.] : Jusi

(Calculemos por este procedimiento los elementos para trafzar iz.s
100 millas del paralelo de 81°47’, que forma parte de las lineas li-
mitrofes entre México y los Estados Unidos, recordando que su am-

89° 54/ 37" 8
89 49 15 6
89 43 53 3
89 38 31 1
89 33 8.9
89 97 46 7
89 92 24 5
89 17 22
89 11 40 0
89 6178

20 = & 2 D B i B

La Comisién americana de limites adopté el método de la tangen-
it 3 o 141! 57" 6. - te para trazar este arco. No 84 con certeza qué procedimiento de
ceilculq aplico Mr, Emory para determinar sus
que da para el punto establecido 4 60 millas del de partida, son log
37160235...cubo..... 11481 A..—85115 sen.g..... 9721657 4  Siguientes, que comparo con los que suministran las formulas ante-

Tl e 3.7865811 Const.... 8.8940 1.1975 gl elementos; pero los

’—
0. Porernene 9.9204424  tan ¢... 9.5843 L'-L

C.... —8.5093791 . —85094 G..... 3.0993 '3.50815 riores.

R ONGRAAA 11170 —53'42".2
5.206{]444 1-11 { 0 G= 1256,‘1.9 3 90 00 00 0 ! Begfin mis férmulas, Segfin Mr. Emary,

0 160932~.7 \ v=8 617'8 | Latituddelextremo de la ordenada, (s'=p—B/") 31045453 31°46745" 3
}O't‘%ﬁfl'; 418 1 | Ordenada extrema (g) 459°5  450m4

k=160945".8 . 89°27'46".7  89°97'47".0
Topograffa, T, IT,—14,
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i el
e ve que todos estos elementos concuerdan muy bien con los d
{ronomo americano.
. 95.—Dije antes que nunca gser4 prudente trazar un a\.rc?1 e.xtenao
il i iliar; la es de még impor-
i a gola linea auxiliar; y esta reg :
b é te, en atencién &
i ir el método de la tangente,
tancia en el caso de seguir e . i wt
i es 4 medida que
das van siendo més y més gran ‘ .
g : iridmetros con la pri-
i j trazar algunos mirl
o la abscisa. Lo mejor sera ’ oth
: era tangente A B (fig. 81%), y despues, desde el ultimo pu-nto. C,
? zar otra tangente C D para demarcar un nuevo arco, prolmgt.nen-
i idi or el primer
i tro del meridiano que pasa p !
do ast hacia un ladoy o MibpEiEL R
i bién de este modo se evita
unto A de partida. Tam ' Al
de calouldr la distancia & por la formula (7), pues cuando l.os o
pasan de 1°, se obtiene la exactitud suficiénte por la primera de
no ;

Jas (6).

i ion’ 08 ne-*
Para ejercicio del lector pongo 4 continuacién’ los element |

: I : B
arios para demarcar, de miriAmetro en miridmetro, diez punt
(éles‘!l aralelo 27° 4 un lado y otro del meridiano,  sea para trazar un
! : 1 ! R
arcopde gQmirs. gque abrazard uua amplitad de 2° 00/ 55"

i E 27°.
ELEMENTOS PARA LA DEMARCACION DEL PARALELO D

k = 100002 w = 90° 007 0077,

f g v

B e P

89° 57" 15".3
89 54 30 .
89 b1 46 .
89 49 1.
89 46 16 .
89 43 32.
89 40 47
89 38 2
89 35 18
89 32 33.

b ]

10% 4.0
20 16
30 35 .
40 63
60 99
60 143
70 . 195
80 255
90 323 .
100 399

wo~

o~

e D

oo w

SR M R |
,_,.__————-4___‘______4_————*——_'__‘__'
o s TSR

) i g tangens
Hste arco-podria trazarse cbmodamente por medio de dos tang :

21

- tes 4 cada lado del meridiano, cada una de las cuales tendria unos
50 kilometros, y entonces la mayor ordenada no llegaria 4 100 me-
tros. ? '

Al medir las coordenadas es preciso tomar en cuenta la altura
de la localidad sobre el nivel del mar, pues los resultados del cilcu-
lo dan esas cantidades reducidas 4 la superficie del Océano. Por

consiguiente, siendo a la altura, la abscisa que debe medirse en el
terreno, es: 4 '

F=ftfo

6 bien, su correccion serd F'—f =72, segiin lo demostrado en el
nimero 39. En estas ecuaciones no hay inconveniente en tomar la
normal N que corresponda 4 la latitud del lugar, en vez del radio R’
de Ia esfera osculatriz. De este modo los puntos del paralelo se ob-

tendrdn con la equidistancia que se desea, contada en la superficie
del mar.




