PROLOGO

DE TA PRIMERA EDICION.

A las leyes.

Hsta obra es propiedad del autor conforme Esta obra, comenzada hace mucho tiempo, es natural que
— se resienta de las dilatadas interrupeiones que ha sufrido, Al-
gunag de las teorias desarrolladas en ella, consideradas hoy
por mi bajo un punto de vista mas practico, demandarian
acaso la revisién y reforma de capitulos enteros; trabajo que
no puedo emprender en la actualidad, 4 causa de mis ocupa-
clones oficiales, y del mucho tiempo que tendria que demorar
la publicacién de este libro, no correspondiendo inmediatas
mente, como s mi deber, 4 la ilustrada y patristica coopera-
cion del Gobierno, quien se ha servido ordenar que se publi-
que en sus prensas. Por otra parte, entre log inconvenientes
de dar 4 Iuz una obra menos acabada, pero publicada con
oportunidad, y los que resultan de retardar acaso indefinida- -
mente su publicacién, con el fin de tratar de darle més per-
feceion, no he vacilado ni he debido vacilar, Los primeros
pueden serme desfavorables como autor, sobre todo, habiendo
las cireunstancias de que mi libro se espera hace afios, y de
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que pocas personas saben que no me ha sido posible retocar-
lo; pero los segundos afectarian directamente 4 multitud de jo-
venes estudiantes que han carecido por mucho tiempo de una
obra propia para texto, y vistose, por tanto, en la necesidad
de acudir 4 libros extranjeros, algunos plagados de errores,
y todos inadecuados 4 las necesidades de nuestro pais.

En efecto, la inmensa desproporcién que existe todavia en
México entre la extension territorial y la poblacion, da por
resultado necesario la aglomeracién de la propiedad en pocas
manos, y por consiguiente la considerable extension de las
fincas risticas, cuya medicién constituye ordinariamente cl
principal objeto y la mis frecuente aplicacién de las opera-
ciones topogréficas. De este hecho se deduce que la Topogra-
fia, en la Reptiblica, no debe tener limites tan reducidos como
en Buropa, donde la propiedad territorial estd muy dividida
4 causa de la pequeiiez del suelo respecto de la poblaeion; y
por eso en nuestro pais, cuando un ingeniero desea operar
con toda la exactitud debida, halla insuficientes en muchos
casos los procedimientos puramente topogréficos consignados
en las obras europeas. En ellas, por ejemplo, se admite in-
variablemente la hip6tesis fundamental de la Topografia, a
saber: que una pequeiia poreién de la superficie de la tierra
puede considerarse como sensiblemente plana, y que todos
los meridianos terrestres comprendidos en ella son paralelos;
pero sin negar que esta hipdtesis produce en muchisimos ca-
sos la exactitud suficiente, se comprende sin esfuerzo alguno
que hay otros en que origina errores de consideracion, supe-
riores en magnitud & los errores posibles de la observacion
directa. Asi, por ejemplo, si se orientase una linea, y por
medio de la eadena trigonométrica se dedujese la orientacion
de otra linea situada 4 mucha distancia al Oriente 6 al Occi-
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dente de la primera, es evidente que el paralelismo hipotéti-
co de los meridianos produciria un error de mucha importan-
cia y de no menor trascendencia, pues en nuestras latitudes
una distancia de 30 leguas seria bastante para originar més
de medio grado de error en la orientacién deducida; y es bien
sabido que hay muchas propiedades en la Repiiblica, en las
cuales pueden contarse distancias comparables 4 aquélla.

Errores andlogos se originarian en las nivelaciones trigo-
nométricas, si en una extension considerable de terreno se
admitiese invariablemente la hipotesis de que son paralelas
las lineas verticales de todos sus puntos, razén por la cual
aun algunos tratados europeos, al ocuparse de la Nivelacion,
se apartan de la hip6tesis fundamental de la Topografia. Hs-
tos ejemplos me parecen suficientes para probar la necesidad
que tenemos en México de dar més amplitud 4 la Topografia,
haciéndole participat algo de los procedimientos geodésicos,
si no con toda la rigurosa exactitud que corresponde & un
tratado especial de Geodesia, al menos con el grado de pre-
eisién que sea necesario para que, en ciertos casos especiales,
se pueda evitar la acumulacién de los errores originados por
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 es el de exagerar demasiado la nece-
sidad de una exactitud verdaderamente pueril, he procurado
trazar la marcha més conveniente para que el lector se halle
en aptitud de apreciar por si mismo el grado de precision que
debe emplear en determinadas circunstancias. En las apli-
caciones de la ciencia matemética, el verdadero saber consiste,
més bien que en el uso ciego y sistemético de vastos conoci-
mientos tebricos, en la acertada asignacion del grado de exac-
titud préctica que en cada caso se necesita.
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El tomo I de mi obra estéd dividido en cuatro partes. La
primera trata de la Planometria 6 levantamiento de planos;
la segunda de la Agrimensura; la tercera de la Agrodesia 6
division de los terrenos; y la cuarta de la Nivelacién.

La parte primera estd subdividida en dos secciones, desti-
nada la una 4 las operaciones generales que abrazan el con-
junto del terreno, y que por esta razén llamo Planometria ge-
neral ¢ Triangulacion, y la otra 4 las operaciones de detalle
que designo. con el nombre de Planometria parcial. Como el
orden con que trato cada una de estas operaciones, que es
el migmo en que se han mencionado, es enteramente contra-
rio al que siguen cuantos autores han llegado 4 mis manos,
me creo obligado & exponer las razones que me han inducido
& proceder asi. En primer lugar, juzgo que las operaciones
fundamentales que constituyen lo que comunmente se llama
Triangulacin, teniendo por objeto suministrar la posicién de
cierto niimero de puntos que sirvan de apoyo & las operacio-
nes secundarias, deben ser expuestas antes que estas tltimas.
En segundo lugar, en la préctica del levantamiento de pla-
nos, casi invariablemente se sigue el mismo orden, fijandose
la posicién de algunos puntos trigonométricos antes de dar
principio 4 lag operaciones que sirven para configurar los di-
versos accidentes y las divisiones naturales ¢ artificiales del
terreno. En tercer lugar, las operaciones trigonométricas, su-
jetas solo & un corto nimero de sencillisimas reglas, permi-
ten una marcha mas sistematica, més general, y por tanto
més facil que los procedimientos de la planometria parcial,
los cuales dependen en més alto grado de las condiciones del
terreno. Ademés de todas estas razones, es un hecho que una
vez familiarizado el operador con los procedimientos trigo:
nométricos, y con el uso de los instrumentos mas perfectos
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que se emplean en la triangulacién, no encuentra dificultad
alguna en los métodos é instrumentos aplicables 4 la plano-
metria parcial, lo cual evita multitud de repeticiones al ex-
poner la parte tedrica de los primeros y las rectificaciones de
los segundos.

Después de la Agrimensura, y como una aplicacién de ésta
y de la Planometria, expongo, con el nombre de Agrodesia, el
conjunto de procedimientos que se aplican 4 la divisién 6 frac-
cionamiento de los terrenos. Esta aplicacién de la Geometria

se designaba antiguamente con el nombre de Geodesia; pero

desde que esta tltima voz se ha consagrado 4 la denomina-
cidn de la ciencia vastisima que abraza el conjunto de las teo-
rias concernientes 4 la forma y magnitud del globo terrestre
y de sus grandes divisiones, los gedmetras franceses han he-
cho uso de la palabra Poligonometria, que literalmente signi-
fica medicion de poligonos, y que por tanto no indica la idea de
divisidn de terrenos, objeto tinico de la parte de la ciencia que
con ella se intentaba designar. La palabra Agrodesia, intro-
ducida por mi, esté derivada de dos voces griegas que sig-
nifican, la primera campo, heredad, y la segunda divisidn,
distribucidn, por lo cual me parece mas propia para el ob-
jeto.

La Geodesia, contenida en el Tomo II, est4 dividida en tres
partes, destinada la primera 4 ensefiar las aplicaciones més
usuales de la ciencia, partiendo de la forma y dimensiones de
la tierra, tales como se conocen hoy; la segunda 4 la exposi-
cién de los métodos de investigacién que se han aplicado y se
aplican para llegar 4 aquellos resultados; y la tercera 4 esta-
blecer los principios més esenciales de la Astronomia précti-
ca, complemento indispensable de la Geodesia.

Para concluir, s6lo me resta manifestar el sincero deseo
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que me anima de que mis esfuerzos produzean algtin resul-
tado, y de que la juventud mexicana, 4 quien especialmente
dedico este libro, vea en él una prueba del ardiente interés
que siempre me han inspirado sus adelantos, que son los de
la patria.

ADVERTENCIA
REFERENTE A LA SEGUNDA EDICION.

La iniciativa, tan atenta y delicada como espontinea, del
Grobierno Mexicano, y la subvencién que se sirvié asignar pa-
ra la reimpresién de esta obra, han dado origen 4 su segun-
da edicién, que hoy ve la luz ptiblica. De ninguna manera
podia yo corresponder més dignamente & tan generoso inte-
rés, como poniendo todo mi empefio en procurar que la actual
edicion resulte libre de varias erratas que no pudieron evi-
tarse en la primera, y aumentada con algunas adiciones de
importancia, que brevemente indicaré.

Antes de hacerlo, debo sin embargo advertir que ninguna
de las materias contenidas en la anterior se ha omitido, ni
en todo ni en parte, al preparar la presente edicién; pues aun-
que algunas podrian haberse reducido, como son las tablas
del primer tomo que suministran las horas del transito y los
azimutes de la estrella Polar en los afios que preceden al ac-
tual, me parecié preferible dejarlas tales como se publicaron
en la primera, atendiendo & que tal vez sean todavia ftiles
para repetir 6 comprobar cileculos de observaciones ejecuta-
das en épocas anteriores. Tampoco he juzgado conveniente
omitir las teorias y las aplicaciones de algunos instrumentos
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cuyo uso es bastante limitado, y que se emplean ya poco en
el dia; porque siempre he seguido el sistema de no preseribir
ni proseribir determinados métodos 6 determinados instru-
mentos, teniendo la conviecién de que todos ellos pueden pres-
tar buenos servicios cuando se emplean con discernimiento.
“No hay métodos malos,” ha dicho un sabio contemporaneo,
“Jo que si hay es malos observadores.” Lo mismo, en mi opi-
nién, puede decirse de los instrumentos: uno defectuoso, en
manos habiles, es sin duda més ttil que otro instrumento per-
fecto en manos ineptas.

Pasemos & los aumentos que juzgo dignos de interés en la
odicién actual. He adicionado el Capitulo relativo 4 las bases
topogréficas, con varios procedimientos que permiten la de-
terminacion, 6 sea el célculo, de una base extensa, partiendo
de la medida directa de otra mas pequeila; y para lograrlo,
he demostrado nuevas propiedades de los triangulos. Muchos
topbgrafos son de opinion que una base corta es preferible &
una grande en atencién & que se presta mejor & la medida
exacta, 6 por mejor decir, & la miltiple repeticion de medi-
das que conduce & un conocimiento méas exacto de su verda-
dera longitud, repeticién que es casi impracticable, 6 al mé-
nos tediosa y dilatada en extremo, cuando se trata de una li-
nea muy extensa. A esta verdad innegable puede agregarse
otra razén en favor de las bases pequeiias, y es la de que, en
paises montafiosos como ¢l nuestro, no siempre es facil hallar
terrenos planos, despejados, extensos y dotados de las demés
condiciones que son de desearse para el trazoy la medida de
una gran base. Espero, pues, que las cuatro 6 cinco resolu-
ciones del problema que ofrezco & mis lectores, podrén serles
fitiles en muchos casos.

En el Capitulo relativo & la estadia, he afiadido un proce-
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flimiento dirigido & determinar la constante principal de ese
mnstrumento, por medio de la combinacién sistemética, y li-
bre de arbitrariedad, de todas las observaciones practicadas
al efecto. En el referente 4 la nivelacién barométrica, he au-
1’nentad0 la tabla que contiene los logaritmos del factor,debido
A AT U

_ : ante extensa para servir en
clertas circunstancias extremas, que no son raras cuando se
opera en las partes mas célidas de nuestro pais. También he
afiadido una pequefia tabla de correcciones para tomar en
cuenta, cuando se quiera, la altura de la estacién inferior so-
bre el nivel del mar.

_En el Capitulo que trata de la nivelacién termo-baromé-
trica, he agregado, con un ejemplo, el modo de determinar y
tﬁ?llnar en cuenta los errores del hipsémetro, y que puede tam-
bién aplicarse al barémetro aneroide. ;

La primera parte de la Geodesia ha recibido igualmente el
at}mento de nuevas expresiones para calcular las lineas del
elipsoide terrestre, en funcién de la latitud llamada corres-
pondiente, y que puede deducirse de la latitud geografica de
un punto dado. Las nuevas formulas se prestan, tal vez me-
Jor que las usuales, 4 las aplicaciones logaritmicas.

La As.tronomia préctiea tiene tres adiciones importantes. -
Es la.. primera el método para tomar en cuenta los cambios
de azimut de las estrellas circumpolares muy préoximas al
polo, cuando se observan en las inmediaciones de sus maxi-
mas elongaciones con el fin de orientar una linea dada. Por
ese procedimiento pueden prolongarse durante mucho tiem-
po las observaciones, antes 6 después de cada digresién, sin
temer el error que pudiera producir el leve movi:’micntoj azi-
mutal de aquellos astros. La segunda adicién consiste en las
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formulas y parte de las tablas que, hace tres anos, presente : En ‘esta forn?ula, ¢ estd ?xpresado en partes del radio; 51.- Ef'ﬁ qui-
inisterio de Fomento, y cuyo objetb es el de orientar una siera introducir por su ntmero de minutos, bastaria multiplicarlo

arl Mm’lStellO e ¥ ) < 15’ direocibn’ de 1 meridians, por sen. 1’ (¥), y entonces haciendo la constante 4, Rseni®1'—=aq,

linea, 6 sea el de determinar la direccx i’ P o

por medio de la observacion, casi simulténea, de dos es . gl 3 log. 42511502

circumpolares en los momentos de sus méximas digresiones. SR ENY

Finalmente, la tercera adicion es la de un Capitulo destinado Para aplicar nuestra frmula, veamos qué error resulta de supo-
4 la exposicién de mi nuevo método para determinar simul- ner plano un casco esférico de medio grado de amplitud, Se tiene,
taneamente la latitud y la hora de un lugar. Este procedi- - pues: ¢=30/
miento, al que algunos astronomos, y entre ellos mi inolvida- ' log @Avii AL B 511592
) e L % w
ble difunto amigo D. Francisco Jiménez, han dado m1 nom- | log. (80))3.1uuiiiiunnne... 443186
bre, es el mismo que publiqué en el Japén & fines ?‘f 1874’ Y , IR, Gt ot e GUETOR L L e 200
(s sicano. La precision de los resultados que 9 : :
que Llamé método mga,u’zano L P 1 X ue hallé enzel piblico 8i, por el contrario, se desea saber cuil debe ser el valor de ¢ para,
. s o = b] B o . r
proporciona; y la benévola acogida ¢ T que en la misma hipotesis el error no exceda de 2 metros, la formu-
me preseriben el deber de ofrecerlo en esta obra & mis nue-

la dard: e= (%)i’ en la que d=2",
vos lectores.

Tales son las principales mejoras que me ha sido dado 1n- N s e R
troducir en la presente edicién; pues 10 cuento como tales al- ‘ ot 0Ll
gunas ligeras modificaciones enel estilo, asi como otros aumen- -
tos y cambios insignificantes 6 de interés muy secundario. Si %
olla recibe el mismo favor con que fue acogida la primera, po A ool A
el piiblico nacional y extranjero, y i contribuyea la instr ue- , ‘ | | ’ |
+6n de nuestros jovenes ingenieros, creeré haber conseguido | Asi, pues, la diferencia entre unarco de 58/.5, que corresponde pré-
clon de nuestros ] ik ira del Gobi ximamente 4 24 leguas mexicanas, y su tangente, no es mis que de
lar. como debia hacerlo, la ilustrada mira del Grobierno, n : '
N los mis esfuerzos con el logro de la que 2%, de manera que una extension de 10 4 12 leguas de radio puede
é ensados mis log
y veré recomp

’ . suponerse plana sin gran error, 0 por lo menos el que resulta entra
; UL T pCs ouridad de ha- . : : : ,
fué una constante aspiracion de mi vida, la seg en el orden de los inherentes 4 las observaciones mismas.

74 ' z
ber sido til en alguna manera & mi pais.

Paris, Agosto 1° de 1883. . (*) 8im e la longitud de‘ un arco pequefio expresada en partes del radio, y m’ el
e ! niimero de minutos que contiene, se tendrd: m=m’  arco 17. Como la extensién del
b C ‘ arco de 1/ es sensiblemente igual 4 la de su seno, la ecuacién anterior serd:
. Ltz L.

m=mni'sen. 1/,

De la misma manera si quisiéramos representar & m por su ntimero de segundos m//
se multiplicaria esta dltima cantidad por sen. 1" y se tendria: m =m//sen 17/,




4

8. A pesar de lo que llevamos dicho, las operaciones topogrificas
pueden extenderse casi indefinidamente apoyadas en otras de un-or-
den superior de que trataremos en la Geodesia, las cuales, suminis-
trando de trecho en trecho puntos fijos perfectamente determinados,
sirven 4 la vez de base y de comprobacion 4 las operaciones topo-
gréficas, dividiendo, por decirlo asi, eu marcha, 4 fin de que los pe-
quefios errores inevitables de observacién no se propaguen, De est(_s
modo puede formarse la topografia de una nacién entera, pues si
suponemos que por trabajos geodésicos se han situado de diez en
diez leguas, por ejemplo, puntos de rectificacion, las operaciones to-
pogréficas no salen verdaderamente de los limites que les hemo-s
fijado, terminéndose en realidad en cada punto geodésico para conti-
nuarlas hasta ¢l mds inmediato, independientemente de las que se

practicaron antes, y asi, procediendo por partes, se evita la acumula-

cion de errores.

Vamos, pues, & ocuparnos en los métodos que se siguen para la
descripeion de terrenos que no excedan de 1° de amplitud, quiere
decir, de unas 26 legnas de didmetro, 6 cosa de 500 leguas cuadradas
de superficie. '

PARTE PRIMERA.

PLANOMETRIA ( LEVANTAMIENTO DE PLANOS.

CAPITULO 1.

—

DE LA TRIANGULACION EN GENERAL.

4. Esta parte de la Topografia se divide en dos clases de operacio-
nes de distinta naturaleza. La primera, que designaremos ¢on el
nombre de triangulaciém & planometria general, tiene por objeto de-

- terminar la posicién de cierto nimero de puntos enlazadds entre i,

¥ escogidos entre los mds netables que oftece el terreno. La segun-
da, llamada. levantamiento de detalles, 6 mejor: planometria parcial, se
ocupa de fijar con relacién 4 los puntos suministrados por la trian-
gulacion, todos los demds para completar la configuracién y situa-
cidn relativa de los objetos. La diferencia entre estas dos partes del
levantamiento, es andloga 4 la que hemos establecido entre las ope-
raciones geodésicas y las topogréficas; pues asi como. estas Gltimas
deben subordinarse 4 las primeras, asi la planometria parcial, que
desciende 4 los pormenores, se sujeta 4 las rectificaciones y bases
que le proporciona la triangulacion, la cual sélo abraza el conjunto
del terreno.




