Resumiendo podemos decir:

Si se busca rapidez y economia, debe elegirsela simple ca-
dena de triingulos; si se trata de abarcar gransuperficie, los
exdgonos son mas convenientes; pero si se busca mas que
todo, precisién, los cuadrilateros son los més ventajosos, y
desde este punto de vista los exdgonos son superiores 4 la
simple cadena de tridngulos, siendo también, los exdgonos,
bastante recomendables.

Hemos ya visto qué figuras son las mésconvenientes por
aceptar en una cadena; pero como la configuracién del terre-
no jamés se presta 4 la eleccién de figuras regulares, necesi-
tamos entrar en algunas consideraciones 4 este respecto.

El error probable de un lado deducido de una serie de
tridngulos, es: &

-J‘\__ﬂ*\“ S (0A2 4+ 3A 3B + 0 B2),
p siendo el error probable del lado calculado, = el error pro-
bable de observacion de una direccién, Ny el nfimerode direc-
ciones observadas, N, el nfimero de ecuaciones de condicidn,
oA y 0B las diferenciaslogaritmicas por 1” correspondientes
4 los 4ngulos A y B, siendo el primero el dngulo opuesto al
lado que se calcula y B el opuesto al que sirvede base. Elva-
lor de p, como se ve en la formula anterior, depende de los
valores de ¢ y del producto de los factores

Rzl v 5 (0A?+0A 9B + 0 B2);
el valorde = depende dela precisién con que se observe, y el pro-
medio deducido en la triangulacién sobre el paralelo 39°, de
1,660 direcciones es de = 0”/.44, el valor minimo habiendo
sido 028 y el maximo 0”.82. (Transcontinental triangula-
cion, 1900—Schott).

El factor —\$\l

Na

do de direcciones observadas, cuanto mayor sea N, 6 el nf-
mero de ecuaciones de condicién 4 que da lugar la figura, el
factor = (0A2 + oA 0B + 9B2) depende de la buena forma de
los tridngulos, pues JA y 4B dependen de la magnitud de los
angulos A y B; pero de todas maneras estosdos factoresson
independientes de la precisién con que se observe, y peculia-
risimos de la figura; su producto mide pues, por su valor, lo
que podria llamarse la eficacia de la figura para dar una li-
nea calculada con determinada precisién independiente del
error de observacion; luego el célculo de estos factores en un

serd tanto menor para un nfimero da-

e

proyecto, pondra al ingeniero en condiciones de prever la
precision de las lineas que por intermedio de las figuras van
4 calcularse; y como no siempre es facil, ni posible, que los
tridngulos queden configurados como se desea, los mismos
valores indicardn en cada caso, la necesidad de limitar el nfi-
mero de figuras intermedias para obtener enlas lineas calcu-
ladas una precisién deseada; es decir, que el conocimiento de
tales factores, es el finico criterio seguro para poder repartir
en una triangulacién convenientemente las bases, siempre que
éstas tegan por supuesto, una precisién conveniente.
Pongamos un ejemplo que aclare lo anterior. (Fig. 3).

Partiendo del lado (1.2)
como base, queremos calcu-
larel lado (4.3); y vamos 4
suponer los casos siguientes:

19 Los lados (1.2) y (4.3)
estén ligados por trestridn-
gulos equilateros.

Nfimero de lineas = 7

Nfimero de vértices=35

Ecuaciones de dngulo =
7—5+1=3

Ecuaciones delado =
T—2X5+3=0.

Nfimero total de direccio-
nes si se observa en todos
los vértices:

el (1) las visuales son

"

LR

1
2
1y 3
4
5

Total = Nj=.,... 14
Si se considera (1.2) como base fija, sin cambiar las di-
recciones Ng = 14 — 12; como N, =3,
Ni—Ne ~12—3 _3

NS e

En unidades del 6° orden A —=4¢B—=1.2y por consiguien-
te: A2+ JA /B + B2 =4, para cada tridngulo, y paralos
tres:

> (PA%+ 0A 0B + 4B2) = 12; luego:

N“%ﬁ"‘ S (0A2+0A 9B+ 0B?) =7 x 12 =9.
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2° Supongamos Que la base (1.2) est4 ligadaallado (3.4)
por el cuadrilatero 1.2 3.4; y consideremos los tridngulos
1.2.8. y 1.8.4. para calcular 4.3 en funcién de (1.2).

Niimero de lineas =6
- s» wertices =4
Ecuaciones de 4ngulo = 6 —
= o lado: ©=86=12

Niamero total de ectuacidn = ...ovoviovvvereiierinins

Ng=12—2=10, suponiendolas direcciones (1.2),invariables
o 4, luego

Ng—N. 10—-4 3
N

A =—1.2 y $B=3.7 en el tridngulo 1.2.3.

—2
en = 144

2
6B =13.69
dA 6B —4.44.

=g —2
JA + 0A 4B 4+ 0B = 11;

10.69

v en el tridngulo 1.3.4
0A=3.Ty ' B=1.2, luego:

—2 2
4A + 3A dB 4 B = 20; por consiguiente:

Ni—Ne

=2 —2 3
o S(sA + 7AIB + 4B )=; 31.=18
d

5

Si, pues, el error de observacién es igual en los dos casos
habria ventaja en aceptar el primer proyecto;notdndose no-
tablemente la influencia de la buena configuracién de la ca-
dena de triAngulos.

=l
3° Supongamos que s6lo se tengan los dos tridngulos
1.2.8. y 1.3.4. sin que se haya formado el cuadrilatero.
Direcciones en el vértice 1

Na=10—2=28

T
C_

3

— =2 —2
Na—Re o(34%s 5o 9B + B ):Z x 81=24:

Nq

notdndose la influencia del factor &i, pues el 2° no

Nqg
cambid.

Lo anterior da clara idea del partido que puede sacarse
juzgando un proyecto con el criterio propuesto.

Altura de las seitales.—La cuestion de intervisibilidad de
las estaciones, casi siempre se resuelve en el terreno mismo,
ocupando todos los vértices, y en comarcas montafiosas es
relativamente fécil su eleccién; mas no pasa lo mismo en la
regidn de llanuras, siendo aqui indispensable calcularla altura
de las sefiales para contrarrestar la curvatura de la Tierra.

Sean C y C’ (Fig. 4) dos estaciones que deseamos hacer

_ visibles por la eleccién de se-
niales de altura conveniente.
Enla secci6n vertical que su-
pone lafigura (4), A A’ esla
tangenteenel punto D, BB’
la linea de visibilidad, cén-
cava hacia abajo 4 causa de
la refracci6n; si 4 las distan-
cias AD y DA’ las llamamos
Sy S, respectivamente, 4las
alturas BC y B'C’,hyh'y
R al radio terrestre, tendre-
mos:

o TP
S2—Ac (2R+AC) (0] AC—*ﬁ.

e
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Si llamamos K el coeficiente de refraccién, entre los 4n-
gulos ADB y AOD existe, como veremos después, al hablar de
la refraccién geodésica, la relaci6n:

ADB= K AOD; pero AOD=2 ADC, luego:
ADB=2 K ADC; y puesto que los dngulos son pequefios:
AB=2K AC.

S? S

. S 5. = = ok I, Sz 5
BC=h=AC—AB=—c —2Ko=—(1-2K).

Podemos aceptar comoun promedio K=0.07 y R=6377
kilém.; si pues expresamos S en kilémetros y h en metros,
tendremos:

h 52 . $52=14.83 h | (1)
. h:O'0674 Szj ............ wee .

1000 1275459 ¢

Ejemplo.—Tenemos dos vértices A y B 4 una distancia
de 25 kilémetros, cuyas cotas son, con relacién 4 un plano de
comparacién, 4 y 7 metros, respectivamente. ;

En B se ha montadouna sefial de 6 metros y se desea sa
ber la altura de la sefial en A para ver los 2 metros superio-
res de la sefial en B.

El punto més bajo en B, que debe verse de A, tendr4 por
cota: 6--7—2=11 m. y por altura sobre A, 11 —4—7.

Para una altura de 7, la distancia de B al punto de tan-
gencia serd, segfin (1):

K—=+/14.83X 7—10k 0, vy la distancia de A al mismo
punto, 26— 10=15%; por consiguiente, la altura de A sera:
h=0.0674 (15)>=15 metros 6 de 19 sobre el plano de com-
paracion.

Al hacer la eleccién de los vértices, no debe perderse de
vista que si bien las montafias elevadas permiten las visua-
les més largas, en cambio, como las grandes alturas casi
siempre estan cubiertas de nubes, el tiempo que se pierda en
esperar que sedescubran, nocompensa mtuchas veces el avan-
ce que con su eleccién se logra; y como 4 causa de la opaci-
dad de la atmdsfera, la visibilidad es més dificil, es més pru-
dente la eleccion de los vértices, procurando que los lados
tengan dimensiones medias.

El reconocimiento debe hacerse con aparato ligero, pro-
visto de brfjula, procurando queel anteojo tenga buen poder
amplificador; es bastante tomar las alturas con un aneroide,
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v si se lleva una cimara telefotografica, se facilitard mucho
el trabajo, de suyo penoso, y cuyo éxito es dehido principal-
mente 4 la habilidad y buen juicio del ingeniero.

En la regién de llanuras, el reconocimiento se hace mas
dificil; no habiendo puntosbien definidos, deben improvisarse
sefiales, y el observador tiene que hacer uso de escaleras sos-
tenidas por tirantes, para elevarse 4 la altura conveniente
que le permita dominar el vasto horizonte.

Las sefiales comunmente usadas en los trabajos geodési-
cos, son tablas de seccién rectangular, pintadas de blanco y
negro 6 de un solo color, que se orientan normalmente 4 la
direccion en que deben visarse. Estas sefiales dan buenos re-
sultados para distancias queno pasen de 25 4 30kilémetros,
siendo facil confundirlas en las regiones boscosas.
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POSTE DE FUNDICION DE FIERRO EMPLEADO EN LOS VERTICES
DE LA TRIANGULACION,

_Para mayores distancias es indiépensable hacer uso de
heliotropos, tal como el que se ve en la fotografia adjunta.
Para que la imagen del Sol reflejada por el espejo del he-
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liotropo se viera bajo un 4ngulo de 32'4la distancia de 40
kilémetros, el espejo deberia tener una dimensi6n de.........
40000% 82’ Xsen 1’=400 mts. préximamente; mas como la
dimension del espejo es de 0.™1, el Angulo bajo el cual se ve
la imagen sera de:

%16 del diametro del Sol; 6 sea de:

1920”7 o
o0 0.4

La iméAgen apareceréd en el campo del anteojo como un
punto luminoso.

Los trabajos geodésicos pueden hacerse de noche eligien-
do sefiales luminosas especiales, 4 manera de linternas magi-
cas, modificando el poder luminoso de la lampara segfn la
distancia 4 que debe enviarse la luz.

En el Coast Survey, se han hecho observaciones noctur-
nas desde 1879, llegando & ]a conclusién que dichas observa-
ciones son de precision algo mayor que las correspondientes
diurnas; perola diferencia no es tangrandeque haga preferir
unas 4 otras, pudiendo, por el Sontrario, promediarlas sin
inconveniente alguno. La gran ventaja que se obtiene ob-

servando de noche, s concluir el trabajo mas pronto, pues
casi nunca existe de noche la causa que impide ver las sefiales
de dia, pues aun grandes alturas suelen quedar despojadas
de nubes durante la noche, la claridad de la atmosfera siendo
mucho mayor.

Las estaciones geodésicas deben quedar sefialadas con
marcas permanentes, para lo cual es conveniente hacer un
pequefio cimiento, dentro del cual se coloca un cilindro de
bronce con una cruz que indique la estacion, y en el exterior
se construye una pilastra que sirva de apoyo al aparato,
trasportando el punto interior 4 la cara superior de la pilas-
tra, por medio de direcciones que se crucen sensiblemente en
angulo recto. .

En la Comisién Geodésica Mexicana, s¢ usan hace varios
afios con éxito, las sefiales de fierro que muestra la figuraad-
junta.

Son hechas de tubo de fierro con dos placas remachadas
en sus extremidades, la mayor, sirviendo de sostén al apa-
rato, v la menor, empotrandose en un cimiento de concreto,
de 0m60 de profundidad.

Lamina 2.




Instrumentos.

Los instrumentos empleados en los trabajos geodésicos
y astronémicos han recibido el nombre dealtazimutes, siendo
4 propé6sito tanto para operaciones terrestres como astro-
nomicas. Los de grandes dimensiones se leen con microsco-
pios y los de pequefias con nonios.

Un modelo de la casa Troughton and Simms se ve en lafo.
tografia adjunta. El didmetro del circulo tiene 030 estando
su limbo dividido de 5 en 5 minutos, y como en los micros-
copios micrométricos, por medio de los cuales se hace la lec-
tura, el tambor efectfia 5 revoluciones, mientras que los dos
hilos paralelos, moéviles, van de una divisi6n 4 la inmediata,
cada revolucién vale un minuto; mas como el tambor est4
dividido en 60 partes, cada una vale un segundo, pudiendo
apreciarse estimativamente el décimo, ‘

La bisecci6n se efectfia haciendo quela divisién del circulo
quede enmedio de los hilos paralelos como se ve en la figura,
; Y aunque segfn las experiencias del Prof. Fors.

ter, relatadas por Jordan (Handbuch der Ver-
meso, Vol. IT) la menor distancia b perceptible
debe tener 245 medidas sobre la retina, 6 sub-
tender un dngulo de 33” 4 la distancia de la di-
vision distinta, se trata, con toda evidencia, de
la distancia minima perceptible, los constructo.
4 res no contando, con razén, sino con un dngulo
1 de 907,
En un circulo de radio R la’ extensién lineal

e

Mils
Divisign

de b sera: QT[;,};—_,, ; ¥ si aceptamos 200 milimetros para la

distancia de la div'sién normal, la extensién anterior deber4
ser igual 4:
90X200 ,
206265 ?
R b=18000; mas si el poder amplificador del microscopio es
M, se tendra:
(2). estando R ex-

Tal es la expresién sencilla que liga el radio del cireulo,
el poder amplificador del microscopioy la aproximacién an-
gular pretendida.

3—Técnica de la Geodesia.
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Para un circulo que tenga por radio 150™®, como el mo-
delo grande de Troughton, y que pretenda una aproximacion
efectiva de 27, debera ser el poder amplificador del microsco-
pio de:

e
M= +5 T 60

Los errores de graduacién de un circulo son de dos cla-
ses: periddicos y accidentales. Estdn dados los primeros por
la serie de Fourier,

E0=-= a sen (0+b,) +a,sen (20+Db,) +a, sen (30+Db,) +....

E siendo el error de graduacién correspondientedlalectura g
del cireulo. )
El error de excentricidad puede contarse como un error
de graduacion expresado por el primer término delaseriean-
terior, pues si la figura 5 nos repre-
senta el circulo cuyo centro geomé-
trico sea C y el real C; llamando
e la excentricidad, u la lectura del
circulo en la direceién C u y « la lec-
tura que corresponde 4 la linea de
los centros, tendremos:

sen p = — sen (u—a);
6 expresando p en segundos y po-

niendo r en lugar de r’ dado que
difieren poco,

Figura 5. p = 206265 — sen (u—a)

15

. 1 2 1 #
Un juego de {5555 de r 6 de 455 de milimetro daria

para p un valor de:
=206265 X 22000 =907 =90°
= T para u—ae=90
El error de excentricidad es en general grande, pero la
lectura de los microscopios colocados & 180° loelimina, pues
para un microscopio la lectura correcta sera:

1+ 206265 — sen (u—a), y para el otro

u’+ 2062635 — sen (uw'—«); mas como
sensiblemente u’=u+ 180, sustituyendo tendremos:

W —206265 — sen (u—«), quedando el pro-

u+u’

. exento de dicho error.

medio

g

En cuanco 4 los errores periddicos expresados por la se-
tie de Fourier, su eliminacion est4 fundada en el teorema si-
guiente:

“Cuando un circulo se lee con i microscopios equidistan-
tes, la expresién del error que afecta al promedio de las 1 lec-
turas se limita 4 los términos que contienen 1¢ y los mdlti-
plos de i6.”

En el caso de tres microscopios colocados & 120°, si lla-
mamos sus lecturas E(f‘ E0+120 y E(H—%O’ el error del pro-

medio de las lecturas sera:

it =5
5 (E0+Eﬂ+120+E0+240)—a3 sen (30+b,)

suponiendo la serie limitada en el término con «s.

La casa Saegmuller garantiza que las divisiones de sus
circulos son correctas al segundo, lo cual demuestra la pre-
cisién que se ha logrado alcanzar.

Como 4 pesar del cuidado que se tenga en ajustar un al-
tazimut, quedan siempre pequefios errores, vamos 4 valuar
los efectos que producirdn en la medida de los dngulos. De
una vez por todas diremos que el eje polar del limbosellama
eje azimutal y que el eje normal 4 la linea de colimacion del
anteojo se llama eje de alturas.

En un altazimut instalado
para observar, el circulo llamado
horizontal deberia realmente ser-
lo, pero el plano de este circulo
formara siempre conel horizonte
un pequefio dngulo, que llamare-
mos 7, figura 7; en otrostérminos
si V es el polo del circulo del ins-
trumento y Z el zenit 6 polo del”

_horizonte, el arco V Z mediri el
angulo 7.
4 El telescopiogira al derredor
; del eje de alturas quedebe ser ho-
Figura 7. rizontal; pero en general este eje
formar4 un angulo y; con el plano del circulo horizontal, ¥
llamemos K el punto en que este eje prolongado del lado del
circulo corta la esfera celeste, y b la altura de este punto
sobre el horizonte verdadero.

Estas tres cantidades 7, 7, b, son muy pequenas en un
instrumento bien arreglado, y vamos 4 ver cémo influyenen
la medida de los azimutes y de las alturas.




