quedara recto sobre el suelo, se ve que los resultados difieren muy
poco, y su promedio 2220°.61 representa la base adoptada. Las frac-
cciones del resorte se midieron con otro de los comunes de 10 me-
tros.

923. No siempre se encuentra un terreno horizontal de suficiente
extension para medir una base, y en este caso se elige de un declive
suave y uniforme. Entonces, 6 se mantiene el decdmetro horizontal
colocando convenientemente las estacas, 6 se determina, de la mane-
ra que diremos al tratar de la nivelacion, el dngulo que la direccion
elegida forma con su proyeccidn, y después de medidala base, segin
el desarrollo del terreno, se reduce al horizonte. Sea B C= B lali-
nea medida segin el declive (Fig. 5%), 4 B = b su proyeccién hori-
zontal, y A B C' = a el dngulo de inclinacion.

; Flgis? © .
En el tridngulo AB C, rectingulo en 4, se . p _,_,:_:-—-«j

tiene:
b — B €O Beveores Shir ya et i (

Mas si el 4ngulo @ es muy pequefio, como sucede ordinariamente, el
edleulo de esta férmula no da b con toda la exactitud que se desea,
por lo menos usando los logaritmos comunes de siete decimales, (*)
y es mucho més conveniente caleular la diferencia = entre el desarro-
llo B y la proyeccion b, esto es:

ESuBiseeh.lssmirih adi sl )

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

=B — Bcos. e =B (1 —cos.q)

Pero en virtud de la relacién: cos. ¢ =1— 2sen.’ § a, se cam-
biard esta ecuacién en: 2 =2 Bsen.’} a, y sustituyendo en la (1)
resultara finalmente:

b= B —2 B8N J Bysserersnsnnrrseisarsns (3)

(*) Recordaremos que los cosenos de los angulos muy pequefios varian con mucha
lentitud, y es preferible enfonces valerse de los senos 6 fangentes.

19

Para el cilenlo de esta formula bastan logaritmos de cinco cifras,
Supongamos que la base del nfim. 21° se hubiese medido en un, te-
rrenoinclinado, formando con €l horizonte un dngulo a = 1° 31’ 40",
y tendremos:

B = 2993094 log = 347612 . B—=2993".094
log, 2uurees 080108 . 2 — 1 .064
log. sen...., 8.12489 b — 2992030

TR 8.12489

1 a= 0° 45 50"

—_—

log. w....... 0.02693

Al fin de este tomo hay una tabla que dalos valores de o’ para B:IOO“‘
y para diversas inclinaciones desde 3°en adelante. Tratdndose de

24. Hay también casos en que se encuentra algﬁril (c})%)stéculo en la
direccion de la base que impide medir una parte de ella, tal como
C D (Fig. 6%), y entonces se mide otra pequefia linea auxiliar 4 B=m,

G o ylos 4ngulos ¢, 4, 7, 6, que forman con 4 B
Tvn 7T las visuales dirigidas 4 C'y D. Hagamos
‘ ;:;;:’ ?'za’ para abreviar 4 O =06, A D=e¢, y
Al P C'D = z. Los tridngules C4 By ADB
dan respectivamente:

cualquiera otra distancia B, su correccibn serd z =

Fot sen. y e sen; ¢
; sen. (a+7) Sl sen. (8 + 0)

y el tridngulo C'4 D, en el que se conocen dos lados by ¢ y el 4n-
gulo comprendido = «—§, dard aplicdndole las formulas usuales de
la trigonometria:
; pie
fan. g =71 tan. } (¢ — ) m:(b—c)%%ﬂ

Se pueden determinar igualmente los lados B C'y B D para apli-
car las ultimas formulasal tridngulo C.B D, lo que proporciona com-
probacion.
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Fsta resolucién, como se ve, es la misma que se emplea cuando se
quiere calcular la distancia entre dos puntos inaccesibles.

95. ‘Otras veces sucede que las localidades no permiten la medida
directa de una base que tenga la longitud necesaria, bien por la na-
turaleza del terreno, 6 bien porque se tenga interés en que sus ex-
tremos se encuentren en puntos determinados de antemano, 0 en
eminencias, con el objeto de descubrir desde ellas otros puntos im-
portantes. Entonces puede resolverse el problema lo mismo que el
anterior, suponiendo que 4 B es la base que se mide, y CD la que
se desea conocer. Sin embargo, debo advertir que como en estos ca-
g0s 1 linea medida es generalmente menor que la distancia incbg-
nita, e¢ dificil evitar que los 4ngulos observados sean muy agudos,
circunstancia que, como veremos después, conduce 4 resultados poco
exactos.

Fste mismo problema puede también resolverse asi, Sea C D
(Fig. 79) la base que se quiere adoptar y 4 B la que se mide, y que
designaremos igualmente por m. Con-
servando- las anotaciones anteriores,
los 4ngulos e, 8,7y 9 tendran la colo-
cacién que indica la figura, y las for-
mulas que dan los lados 4 =10, ¥
A D = c, serén absolutameute las mis-
mismas que en el caso anterior; pero atendiendo 4 la situacién re-
Jativa de los 4ngulos a y £, las dos ultimas ecuaciones del nam, 24 se

-

cambiardn en:

cos. 3 (a4 6)

x:(b _c) cos. ¥

tan. ¢ ZE{ tan. 3 (¢ + £)

Presentemos un ejemplo de la aplicacion de estas formulas. Enun -

terreno muy montafioso que tenia yo que triangular, no pudiendo
hallar una extensién plana para medir directamente una base de la
longitud que la necesitaba, micdi a linea cuyos elementos constan en
el pirrafo 22, y determiné la distancia eutre las sefiales colocadas
en dos cerros Cy D, con los datos:

A B =m = 2220761
A C=—=10b = 4902.83
A D=¢ = 6763.72 B =102 12 42
B0 —=—e¢ — 4088.34 y—= 97 34 13
BD=d = 7552.02 ¢ = B4 512

a= 35° 45 €"

Apliquemos las formulas al tridngulo D 4 C.

bde— 1166655 4.0609426 €08 § (@ Bevrenrere 9.2818182
b—c——- 1860.89 C_B9B07208 — cuviuessesuerssmnsenss 8.2607208 —
3 (a1 ) =18° 68 54./70 tan.... 0 7106064 cos. — 84919631 —

P =91° 467 44.//1 tan.... 1.5078282 — 4.0590709
€ D—=ux=114572.0

La resolucién del tridngulo D B C, para el que setienen los datos
necesarios, da el mismo resultado.

Si se miden los 4ngulos que tienen suvértice en Cy D, podrd apli-
carse el método del ntim. 23, proyectando los lados A Dy 4 C, asi
como B Cy B D, sobre la distancia incignita ¢ D, por medio de
las perpendiculares bajadas de los puntos A y B. En nuestro caso se
encontro: '

AQOD=101122% CDA=PUH BOD=1RE4V; BDCO=TmE

Divavonnre 3.6004465 Civrenns 38301858 Conenninen S.6115470 d......... 3.8780634
cos..4 € D 9.4890803 cos. 0D A4 99943231 cos. BCD 9.98710)8 cos. B.D C 9.9953169

©0...... 36795338 D 0...... 38245089 P

3500408 D P 38743808

CO= 478lm2
DO = 66759
¢ D =11457m1

CP= 3968.m7
DP— 748, 2

©D = 1145619

El término medio entre ambos resultados eg precisamente 11457.70
como antes. Seria también ficil caleular C @y @ D, 6 bién tratar
separadamente cada uno de los tridngulos D B.C y D 4 Cen los que
ge conocen dos lados y los tres 4ngulos. De todas estas resolucio-
nes so elige la que sea més breve, ¢ més favorable al problema en
cuestion. :

96. Ciertas relaciones existentes entre las diversas partes de un
tridngulo, pueden también aplicarsed la determinacién de una base
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estensd, partiendo de la medida directa de otra mAs pequefia. Dare-
mos & conocer algunas de las resoluciones 4 que nos han conducido
las investigaciones de este género, comenzando por demostrar dos
teoremas que creemos nuevos, y muy propios para este objeto.
Desde el vértice B de un tridngulo 4 B C (Fig. 8Y), trécese la bi-
gectriz B D del éﬁgulo B,yla B E del lado opuesto, las cuales deter-
1 g g bh minarén en 6l un segmento D E que de-
el signaré por @, llamando V el 4ngulo
fyzg: 87 D B E. 8irepresentamos, ademds, por
U m y n respectivamente los segmentos

A Dy CD,se tendré:

m:%b—i—’l} n=21b—v

de donde:  b=m-n, Qu=m—n;

y como los tridngulos A B.D y B C D dan:

m__BDsen.i}B n:BDsen.f}B

sen. A > gen. ¢
resulta:

gon, 0 —sen. A
gen, O'sen. d

bBDsen.j B 0F%04 . o, BDgen. } B

sen. C'sen. A

y por consiguiente:

b  sen.Ctsen.d  tand(C4+4) 01 poot 3(0—4)...4
e mm%(c_A):_co.% cot. § (C—4)....(4)

Tuego en todo tridngulo la milad de wn lado cualquiera 'es con el segmento
que en ¢ determinan las biseclrices del mismo lado y del dngulo opuesto,
como o, tangente de Lo semisuma de los otros dos dngulos es con la tangenie
de su semidiferencia.

Si igualamos ahora los valores de § b suministrados por log-tridn-
gulos A BEy B CL, resultard:

gon, 3 (B4 V) sen, A =gen. (§ B— V) sen. ¢
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Desarrollando esta ecuacién y dividiéndola por cos. V, se halla:

tan, 3 (C'— 4)

tan. V= tan. %BWU-F A)

— tan,*} Btan. } (C—4)......(5)

y multiplicando esta ecuacion por la (4) se obtiene por wltimo:

b tan. + B

i
luego la milad del lado es al segmento determinado por las bisectrices, co-
mo la tangente de la mitad del dngulo opuesto al primero es d la langente
del opuesto al segundo.
El producto de las ecuaciones (4) y (6) da también:

P oot Vel (0— 4)

Una vez conoeidas las relaciones que preceden, ‘veremos que las
formulas relativas se prestan ficilmente al cdleulo de una base b, cuan-
do se haya trazado y medido cuidadosamente su segmento v. La de-
marcacion de éste sobré el terreno no ofrece dificultad, puesuna vez
medidos los tres 4ngulos del tridngulo A B C, la ecuacién (5) deter-
mina el dngulo V, y se procederd asi: Después de trazada la parte
necesaria de A C, se traza desde B la linea B D que forme con B A
y B Cel dngulo } B; asi como la B F que forme respectivamente
con las mismas los dngulos 1 B— V y § B 4 V. Como los jalones
que se sitfien en estas direcciones no encontraran generalmente nin-
guno de los que sefialan la linea 4 C, lo que debe hacerse es prolon-
garlas un poco y tender un cordel delgado y tirante entre los jalones
que deban cortarla; y haciendo igual operacion entre los que demar-
can la linea A C en lasinmediaciones de D y i, las intersecciones de
ambos cordeles determinardn cada uno de estos puntos. Bi se ha ope-
rado con esmero, los 4ngulos observados desde ellos deben concordar
consus valores tedricos; esto es, desde D deberd hallarse B D (=180°
—@3 B+ )y BDA=180°— (4B + A); y desde F se tendré,
BEC=180°—(3B+C+V)yBEA=180°—(t B A—V):
Por otra parte, en el Capitulo X se indicard el modo de comprobar
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lagposiciones de los puntos asi establecidos por observaciones angu-
lares, y de corregirlas si es preciso. Suponiendo pues, per fectamente
demarcados ambos puntos, y medida su distancia v, nuestras ecua-

ciones dardn b, 4 saber:

b—2v cot. $ Boot.} (C—4)
bh—2vptan. ¥ Beot. V'

0=2% \}uat. V cot. 4 (C— 4)

Si se analiza en esta resolucion el efecto que deben producir en b
los pequefios errores que pudieran existir en los datos, se hallard que
debe procurarse que v no sea muy pequeilo respecto de b, pues por
regla general, la influencia del error lineal cometido en v es siempre
proporcmnalaé El estudio del efecto de los errores angulares ma-
nifiesta la conveniencia de que B no sea; mucho menor que 90°, de
que Cy A difieran bastante y de que Vs acerque.en lo posible 4 45°.

Ein general, para que - 4 i exceda de una cantidad dada 7, se debe
tener: tan. & (C— 4) —;} cot. B, lo cual expresa que C—A serd
tanto mayor euanto menor sea B, y que 7 no puede ser menor que
2 ni aun igual 4 2. A fin de dar una ideade las variaciones relativas
de estos 4ngulos, he calculado las tablas siguientes para diversos va-
loves de By suponiendo en la una 7 =13, y en la otra 7= 4

173

4] C—4

109° 6/ B4/ | 980 12/ 100° 54/ 810 487
98 36 94’ | 87 12 90 82 &
88 28 76 56 80 47 6L 84
78 67 24 |2 71184 b 58, B
69 14 58 98 62 46 45 82
60 . 5 54 18 38 86
51 46 6 32 12
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Estas tablas pueden ser ttiles para escoger convenientemente la
posicién del vértice B, que es el auxiliar principal de esta operacién,
giempre que se tenga la posibilidad de elegirla, Ellas manifiestan

" que 4 medida que crece B, disminuye C, asi como C'— 4, pucsto que

A varia apenas para cada valor determinado de . En cuanto 4 V,
crece casi proporcionalmente con B; pero para valores iguales de es-
te tltimo 4ngulo, las magnitudes de V son inversas de las . KEn con-
gecuencia, debe procurarsé que 4 no sea demasiado grande, ni V
demasido pequefio, 4 fin de que % no exceda de 4 ¢ cuando més de
5; pues debe tenerse presente que un pequefio error lineal e que pu-
diera cometerse en la medida de v, produciria el errorye en la base
calculada . )

La resolucién que hemos expuesto es, entre otras,aplicableal caso
en que teniendo interés en'que 4 y C formen los extremos de una
gran base, existan obsticulos en las inmediaciones de esos puntos
que los hagan de dificil acceso; mientras que hacia la parte media de
la linea sea mds practicable una buena medida. 8i, por el contrario,
¢l terreno:ofrece mejores condiciones cerca de'los extremos: que en
su medio, puede partirse de la medida de uno de los segmentos m 6
n, puesto.que las primeras relaciones de que nos hemos servido dan:

m gen. (0

nos 1 ogen.de’
de donde se deduce, segtin que se haya medido m 6 n:

en. A
en. O
sen. O
gsen. 4

b=m+m:
b=n-+mn

El examen de esta nueva resolucién indica la conveniencia de que
el segmento medido no sea muy pequeiio respecto de b, y de que 4
y O sean considerables y tan poco diferentes como sea posible,

Podria también partirse de la medida de la bisectriz B D = d, y
entonces nuestras relaciones producen:

gen. ¥ B sen.%B
gen. 4 td sen, O

b=4d




siendo andlogas 4 las anteriores las prescripeiones que convienen 4
- este caso, i

Si 1a ‘bisectriz. B E=2f es la que se mide, obtendremos por los
tridngulos A BEy BCE:

sen.} BV sen 4 B — V.

=1 sen. € +f, sen. A

debiendo ser iguales entre si las dos partes de esta expresion, puesto
que cada una representa la mitad de b. En esta resolucién convie-
ne que no sean muy pequefios 4 y C, y que nosea muy grande B, 1o
cual 4 su vez exigiria que f no fuese demasiado pequefio respecto deb.

Finalteute si se mide uno delossegmentos A & 6 O E, no se ten-
dré que hacer otra cosa més que duplicar el resultado de la opera-
ci6n, pues cada uno de ellos es la mitad de b. :

Conforme 4 las circunstancias del terreno, y de consiguiente 4 la
facilidad relativa de hacer la medida directa en tal o cual direecion,
se elegird aquella de las precedentes resoluciones que se juzgue pre-
ferible en cada caso; pero sea éste cual fuere, no debe perderse de
vista la importancia de proceder con un cuidado especial al recoger
los datos necesarios tanto angulares como lineales. Asi los dngulos
deben medirse con cuanta exactitud sea posible, de acuerdo’ con las
reglas que se establecerdn en el lugar correspondiente: y en cuanto
4 1a linea debers también medirse dos 6 mds veces, con un esmero
tanto mayor cuanto m4s pequefia sea con relacion 4 la base que con
ella se va & determinar. Hemos dicho, en efecto, repetidas veces y
jamds debe olvidarse, que el error que se cometa en la linea medida,
y ¢l que éste origina en la calculada, guardan entre s1 la misma rela-
¢ién que ambas lineas.

27, Hay casos en que las bases se establecen 4 lo largo de las cal-
zadas, & en general, en lugares en que se dificulta la medida de una
linea recta suficientemente extensa, y entonces se miden A B, B Cy
el 4ngulo A B C que forman (Fig. 8t), con cuyos datos se aplica la
solucidn del ntim. 25; Perosi el 4ngulo B es muy obtuso, que es lo

que por lo comin sucede, es preferible proceder de este modo. De- -

a7

gignemos por 4, B, C, los 4ngulos, y por a, b, ¢, los lados opuestos,
con lo que tendremos:

B+ at ¢t —2accos, B
Llamando B’ el suplemento de B, esta ecuacidn se transforma en
b’=a'4+ ¢+ 2accos B

Como porlahipétesis B’ es pequefio, podremos sustituir por cos. B’
su desarrollo tomando sdlo los dos primeros términos 1—  B/? con
lo que resulta: '

V= (a+c)—acB?=(a+}c) (1_%&%)

Extrayendo la raiz y tomando dos términos de la serie solamente,

ge tiene:
aecB?
2(a+c)

b=a-+¢—

y expresando 4 B por su ntimero de minutos, se obtiene finalmente:

acB?sen?l gent 1/

b—=gq + ¢— W 0g. 9 2=y 2,6264222

Sean a = 1937".49; ¢ = 2124.35; B — 176° 27’ 45" de donde
B = 212.25,

log.iagimains: 3.28724
8.32723
e 4.65370-

2.92745 @ Curivennenns 4061m,84
i Db 9.69807 Correccién.... — 1. 93

8.89459 4059=,91
(a}-c) — 8.60872 :

0.28587

28. En todos los casos que hemos considerado desde el niimero 24
hasta el 26 inclusive, subsiste por lo comfin el mismo inconveniente
de que hablamos en el ntmero 25, por lo que aconsejamos que se
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recurra 4 esta clase de procedimientos con la mayor moderacién,. 0
cuando sea absolutamente indispensable, procurando siempre servir-
se de éngulos que no sean muyagudos. En general debe te}nerse pre-
gente que las condiciones que se han establecido en f.',l namero -1‘2,
son las'que proporcionan los mejores resultados, especialmente st el
terreno que se elige presenta un horizonte despejado que permita
configurar 4 satisfaccion los primeros tridngulos.

29, Aunque en teoria basta el conocimiento de un solo lado para
calenlar todos los de la cadena, como en la prictica es indudable que
siempre se cometen pequefios errores, por mas exactds. que sean los
instrumentos y los métodos empleados, es preciso medir, al fin dfa las
operaciones, otra base, distante de la primera lo més que gea posible,
1o eual no sblo sirve de comprobacién, sino que proporciona los me-
dios de dividir los errores de la manera més ventajosa, segtin vere-
mos en la parte relativa al cdleulo de los tridngulos.

30. Para concluir lo tocante 4 las bases, advertireros que todo 1’0
que se diga en la Geodesia con respecto & ésta, como a ]as’ demas
partes de la triangulacion, es {ambién gplicable 41a Topografia; pues
aunque lo que se ha explicado, es suficiente para los cas?s' comunes,
hay muchas veces necesidad de recurrir 4 métodos geodésicos en los
vastos terrenos de la Reptiblica cuando se desea proceder con toda
exactitud.

CAPITULO III.

DE LA ELECCION DE LOS VERTIOES.

81. 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 situacién en alturas, 6 por su importancia como monu-
mentos, edificios piblicos, limites, etc., merezcan la atencién del in-
geniero. No puedo menos de recomendar estos reconocimientos,
ejecutados, ei es posible, con algtin instrumento de fieil transporte,
¥ teniendo presentes todas las consideraciones de que trataré en este
capitulo, persuadido de que el tiempo que se emplea en ellos queda
ampliamente recompensado con la seguridad de poderse trazar un
plar fijo de operaciones, evitindose con &l las vacilaciones consi-
guientes de trabajar al acaso, y por tanto con mucha menos rapidez.
Pero no basta estar convencido de la importancia de ciertos puntos
bajo el aspecto que hemos considerado, sino que ademds es preciso
ver si los tridngulos establecidos en ellos satisfacen 41as mejores con-
diciones para que los errores de observacion tengan la menorinfluen-
aia posible en los resultados. Investiguemos, pues, cudles son estas
condiciones,

32. Para conseguirlo, supongamos que siendo 4, B y Clos dngu-
los de un tridngulo, y a, b, ¢ loslados opuestos, sean « y.2 los peque-
fios errotes cometidos al medir los 4ngulos 4 ¥ B, y z el que resnlta
en el lado @ en virtud de ellos. Supongamos también que b es la




