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65. No se puede asentar regla alguna invariable gobre el nimero. S
de veces que deben repetirse 1os 4ngulos, ni sobre el mayor error que |
debe admitirse en cada tridngulo, pues esto depende tanto de la aproxi= |
macién del teodolito como de la mayor & menor precisién que se S
desea obtener, segiin la importancia de la operacion; pero. creo que
con buenos instrumentos, basta en todos casos repetir de cuatro 48
seis veces los dngulos de la cadena principal, y de dos 4 cuatro los de
las otras; y ¢on respecto 4 los errores, me atrevo & proponer que nO S
tolere en las triangulaciones de alguna importancia un error que excey
da de 20" por 4ngulo, y en las sectndarias desde 20’ hasta 1/, esto e's,",.
admitiendo mayor error al paso que disminuye Ja magnitud 6 impor=
En general, el error de cada éngulo no debes

tancia de los tridngulos.
. ol - B
exceder de la aproximacion que da el instrumento, y en cada orden

de trifngulos se deben repetir los dngulos un mismo niimero de veces,§
Durante la marchh de las operaciones, deben aprovecharse todas
lag comprobaciones que se presenten, como son: ligar siempre qué |
se pueda las triangulaciones secundariag con las principales, tomat)
algunas veces dos 0 més dngulos adyacentes como si tuera uno soloy;
y comparar el resultado con la suma que dan medidos aisladamente;’
situar cada punto desde el mayor ntimero ‘posible de vértices, ety
ete. En general, la armonia de los resultados es tanto mayor, cuanto
més ntimo es el enlace de las operaciones; y teniendo esto presente,
el ingeniero buscard ¢l mejor modo de proceder, pues seria imposity
" ble enumerar aqui los distintos casos que se presentan segin Jas 1o

calidades, y de los que debe sacar el mejor partido posible.

o 66. Al paso que se proeed.é;é}
se van inscribiendo las observas
dioties en un aptnte b registroeny
el que se anotan las estacioned
que se van ocupando; los punt‘ﬁﬂ:
que desde ¢llas se observan, cbﬁ!{
los nombres, letras 6 ntimeros

S
i

B p3d
Dl et

que los designan; las indicaciod
nes del principio y fin de cada

seric en los nonius; los valores medios de los dngulos, y finalmenté;
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todas las notas que se crean necesarias para mayor claridad. Como
¢jemplo, pondré 4 la vista las observaciones hechas en la estacion 4
de 1a figura 29% quo representa algunos trifngulos de la cadena topo-
grafica del Distrito. Las lineas llenas forman la triaugulacion prinei-
pal medida especialmente por el ingeniero D. Miguel Iglesias, y algu-
nos tridngulos por el Sr. D. J. Antonio de la Pefia; y las puntuadas
representan la cadena secundaria ejecutada por el ingeniero D. Ra-
;'lpén Alm;raz. Aqui solo pondré los dngulos de la primera, que se
an tomado seis veces en cada posicid j i
teodolitos de Ertel con dos verrLlie:;};.o AR I

TRIANGULACION DEL DISTRITO.

ESTACION EN LA IGLESIA DE IXTACALCO.

POSICION DIRECTA.

Vértices observados. Letras, | Repeticiones, ; I Nonjus. IIL Angulos medios. Notas

Jglesia de Mexicaleingo.
u : {5 TIOR8/ 30 | 291301

Tglesia de San Simon ‘ 137 400 | 5 0 g
oyl iy 75 140 | 240 |5998581".7 [es el lado F

Tglesia de San SimoOn .. ... 50 |5 o
Garita de la Candelaria...... lgg gg %g ?,g gg ’
A i 212 91 40 | 22 80 | 830587483

E}ét.i'emn oceidental de la | St
e S 285 19 00 | 19 10
” ” ” ) 280 130 ! 2 10 | 72056/37".5

E:lc)tr'emo oceidental de la |
A80..... 5
Paentaii 16 11 45 | 10 40
tes...... . 84 23 00 | 2220
" ; 6521 10 |20 10 | 68°11734".6

Tres PUEDTES .. cevvrecioniansinnis 2
Iglesia de Mexicalcingo N 123 EE %3 Zg %g
P, — - 157 33 10 | 33 00

Garita de:la Candelaria......

ICION INVERSA.

ilﬂﬂ 2! 1UH
107 36 20

107 3620
25059 00

208 52 30
16 11 50 720563472

Telesia de Mexicalcingo......
Iglesia de fan Simon......... o0° 85/ 4177
. 3 0 ol
Iglesia de San Simon........
arita de la Candelaria 83253745".0
3 1)
Garita de la Candelaria......
E%ggemo occidental de la
e i et s

Extremo occidental de la

g ety
Tre8 PUSHLCS . oo 69 45 20

118 5520

Tres Puentes...... 337
Iglesia de Mexica‘lcing't') iy I Szé :22 %

{ 680117408

75022 6.7
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De igual manera se procede en todas las demds estaciones. En la.
tercera columna de la tabla anterior, el 0 expresa para cada nonius -
12 indicacion del instrumento cuando se dirige al primer punto para
comenzar la serie, y el 1 la primera lectura que se hace para conocer -
¢l valor aproximativo del 4ngulo, y determinar asi el ntimero de cir-
cunferencias enteras que ha recorrido el vernier al llegar 4 la sex- [
ta observacién. La formula del ntim, 49 da: G=an+g de modo
que después de sustituir el valor aproximativo de a, el valor de G,
comparado con la Gltima lectura, indicar el nimero de circunferens 4
cias. Por ejemplo, la observacion directa del tltimo éngulo entre
Tres Puentes y Mexicalcingo, da: g=65° 207 40," y restando esta
cantidad de la primera lectura, se tiene el 4ngulo aproximativo :
0= T5° 22/ luego G =(75°22') X 6+ 65° 207 40" = 517° 82 40"
Como latiltima indicacitu és: 157° 38/ 5" es elaro que el vernier habrd
recorrido una circunferencia solamente, y el valor correcto de @ serd:
G —360° -+ 157° 83/ 5/ = 517°88' 8", lo cual dard: 6= —5 =
75° 92742, que es la cantidad inscrita en la sexta columna. Igual- &
mente la observacion inversa indica (75°22') X 6 - 337° 88" 5" = &
789° 45 5, de suerte que para que la filtima lectura se acerque & |
este valor serd preciso afiadirle dos circunferencias 6 720°, hecho lo
cual se tiene el valor de @ = T79° 45’ 45", Siendo g=337° 83" 515
el 4ngulo Egi __ 75929 ¢".7. Tomando el medio, el dngulo final= 3
mente observado, serd: H.A B=T5°22'5" A5. Todos estos cdleulos =

gon muy sencillos, y con alguna préctica se consigue hacerlos en la

memoria sin recurrir 4 los nameros. l
67. Es muy conveniente observar todos los 4ngulos que tienen por
vértice un mismo punto de la manera siguiente:

“p después de anotado el punto, de partida, se dirige -

la primera visual 4 cualquiera de las sefiales, 4 AS
por ejemplo (fig. 30%), y se fija el limbo Ilevando el

| anteojo & la sefial inmediata B. Hasta aqui se ha s
. marchado de acuerdo con el método ensefiado; pe-
ro en lugar de seguir repitiendo el mismo dngulo,

: so loe 1 indicacién de los nonius y se lleva el te-

lescopio 4 la sefial que sigue C, donde se vuelve 4 leer el dngulo,

B
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ge continua de este modo hasta la ultima E. Es evidente que la di-
ferencia de los arcos obtenidos para cada dos sefiales es igual al 4n-
gulo que estas forman entre si, y se tomard por su valor definitivo el
medio de todos los resultados que se tienen repitiendo la operacién
cuantas veces se quiera, y tomando otros de los vértices por puntos
de partida, Las ventajas principales de este procedimiento consisten
en que la suma de todos los dngulos observados al derredor de un
puato es siempre igual 4 360°, y de consigniente no hay que hacer
gorreceion alguna, y que, lo mismo que en el método comun de re-
pe_tici-_('?n, cada dngulo se toma con diferentes partes de la graduacion

.S;u‘limca desventaja consiste en que las muchas lecturas que es pre:
clso.hacer, ocupan més tiempo; pero hay sin embargo una circuns-
tancia que disminuye notablemente este defecto, y es que obtenien-
do f:acla resultado parcial, se pueden desechar aquellos notoriamente
erroneos, lo que no sucede en el método comun, en que el error que
ge cometa en alguna de las visuales, influye siempre en el valor final
del 4ngulo.

La d1jspoa.1cmn que se da al registro cuando se sigue este método
de observacion, es asi:

TRIANGULACION DE —POSICION DIRECTA

REPETICIONES.
Angalos me-

1 2 g2 @ g

Estaviones.
Puntos ohser-
vados.

000°007007/| 316°177 3077| 251°88/ 104/ 164°10° 20//] 43°427 247/
43 42 95 Puesto un

vernier en Oel
otro sefalaba
exactamente
180°; de consi-
guiente g=0.

000 00 00 |295 20 20
000 00 00
87 27 25

16719 50

207 52 50 |64 39 41

108 22 10 | 64 39 40

152 7 10

272 82 30 (87 27 29
195 49 40

275 41 50

000 00 00 |79 B2 17

o I~ B SO - TR

281 59 30 79 62 15 |84 18 9

P‘ I 2 S
i ara fla. posicién inversa del anteojo se adopta absolutamente la
18 i i
a forma. En la segunda serie de observaciones se ha comenza-
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do por B, en la tercera por C, y asi sucesivamente. Ficilmente 8¢
comprende que en lugar de 00° 00/ 00" se habria podido tomar cual
quiera otra indicacién por punto de partida, y cuando los nonius 1o
ge correspondan exactamente se anotaré en la dltima columna el Va8

1

lor de g para cada serie. .
Veamos como e deducen los dngulos observados, por ejemplo, et

tre el tGltimo punto B y el primero 4.

Por la primera sorie se tiene: 360° 007 00/7 —275° 417 5077 —=84° 18/ 107/
. n Segunda 5 316 17 ‘80 231 59 80 =84 18 00
., tereera , 251 88 10 —167 19 —84 18 20
cuarta . 5 ) 164 10 20 — 79:52 15 =84 18 b

n n
— —

Valor medio del dngulo B F ... —g84° 18/ B.75 8

n

Xo contando més que los segundos, se tiene: 84°18' 9, que es i
cantidad escrita en la sétima columna.

68. Con los valores que resultan de las observaciones, al paso quéj
se practican se va formando un croquis semejante al de la figura
que sirve para dar 4 conocer la colocacion relativa de los vertices§
cuyo objeto es facilitar las operaciones ulteriores. En él se represe )
ta 1a base con arreglo 4 una escala cualquiera, y los 4ngulos se cons
truyen con el-fransportador, que esun semicireulo graduado que acoms
paiia generalmente 4 los estuches de instrumentos de delineacion, @
mis exactamente, valiéndose de una tabla de cuerdas. Hay impresa
estas tablas que dan las cuerdas que corresponden 4 todos los arcos

desde 0° hasta 180°, de minuto en minuto; pe 0
cuando no se tienen, se caleula la correspondiem
te al 4ngulo que se quiere construir, recordands
que si éste se designa por a, y se supone el radif
ignal 4 r, se tiene la cuerda por la relacion

»—=2rsenga |

facilisima de valuar por logaritmos. ‘

Supongamos que sobre la recta F G (fig. 31)%

quiera construir un 4ngulo de 47° 19/ 21", Con un radio cualquiers

por ejemplo, de 0*2, se describird desde G un arco indefinido Ab
y para conocer la cuerda se tendrd:
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LOg. Do iviicsivininrennts 0,30103
" 9.30103
,  sen.23°39°40”...... 9.60350

B s, s CTRET, 920336 © o= 0=1605

de consiguiente, con esta cantidad como radio se trazard desde A
otro arco cuya interseccion con el primero determina el punto B
que unido con G, formard con F G el dngulo que se desea F G B -_:
47°19'21”. Al fin de esta obra se verd una tabla de cuerdas calcu-

ladas para » =1, y de la cual pueden tomarse, para cualquier otro

F?dio, multiplicindolas por el nuevo valor de . Para el dngulo del
gjemplo anterior la cuerda de la tabla es 0.8027, que multiplicada
por 0°2, radio que se adopté eu la construccién, da 0™1605 como
por el cdleulo directo.
8e podria también construir el 4ngulo valiéndose de su tangente
A ?
puesto que se tiene: 4 C= 4 G'tan. A G B=rtana. En nuestro ca-
80 resultard:

9.30103
0.08525

9.33628 A C=0"2169

de modo que no habri més que tomar esta longitud en la perpendi-
cular levantada en A, y se unirdn los puntos G y C.

Bi el &ngulo por construir ' & B (fig. 32) es muy obtuso, es pre-
ferible prolongar la licea F G, y trazar el
dngulo B G F' =180° —a, 0 bien se hard
la construccién de este Gltimo hacia abajo
de F' @ prolongando la linea B’ B que re-
. n: sulta. Cuando se hace uso de la tangente
j/ - y el dngulo difiera poco de 90°, como las
o fzé{‘f‘ g tangentes son muy grandes, es también

més comodo levantar en (¢ una perpendi-
cular y construir sobre ella el complemento del 4ngulo que se desea.

De esta manera, con la base de la triangulacion F G (fig. 29%) y

&

%

-,
-
o) Y-----.—- —

2
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los 4ngulos adyacentes I G Hy G FH, se coustruye el primer t
gulo, y los lados de iste sirven 4 su vez de bases para prosegu

~ formaci6n del croquis.
diferente los diversos ordenes de tridn : _ 1
69. Ocupémonos ahora de algunos casos particulares que sempr
sentan en la medida de los dngulos. Cuando se adoptan por se
las cruces de las torres, veletas, edificios, et(f., s?cede con frecuen
que no es posible colocarse en ellas, ni en ningln punto ’de.- su’ :
cal, cuando se deben observar los dngulos que tle’nen a}h su vert
y entonces se toman situando el instrumenso lo’mfts cerca que se p
da del centro de estacién, y se reducen 4 este tltimo punto por
i neillo edleulo que voy 4 indiear. 1
dlosj: glsz; 33) el centrg de qstacién, 0 el punto desde (.londe
' observan los vértices 4 y B, y designemd
ademis por O el Angulo medido AOB,y 0
« el que se busca 4 U B. Se mide con el m
yor cuidado la pequena distancia C O :fr,_ﬁ
el dngulo €0 A= d que se llama dngulo de di

gulos para distinguirlos.

7eceion.
Con estas anotaciones tendremos:
AMB=0+CBO=z+ CAO,

de donde resulta:
p—0=CB0O—CAO.

Para obtener los valores que forman el segundo miem'bro, llamaf%
mos D y 8 respectivamente los Jados CBy €4 del tridngulo, e

es. las distancias de centro de estacion 4 las sefiales de la derecha:%
;] ™ i
de la izquierda, y tendremos en el tridngulo C O B:

Dirsigen.(O+4d): sen. CBO
de donde:

__rsen.(0+d)
sen. 0 BO= -~

y en el tridngulo C 0 A4:

rsen.d

sen, 0A 0= -

S:piisen. disen, CA0, de donde:

L4 | ‘.: [gl
Por lo comtn se trazan con tintas de colo A

, - ne la diferencia entre el 4ngulo observado y el reducido al centro de

i
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: sgg’ﬁ, en partes del radio por sus senos, con lo que sustituyendo se tie.

O rsen. (O+4d) — rsend
£ D

L —_—

~ Hsta diferencia queda igualmente expresada en partes del radio, y

para f-expresarla por su nimero de segundos, serd preciso multiplicar-

nor sen. 177, lo que equivale 4 dividir el segundo miembro por es-
.15 109 g P

* te factor, hecho lo cual se obtiene finalmente:

rsen. (04d) TN e d
Dsen. 1”

()=

~ 'Los lados D y 8 se obtienen por la resolucién aproximativa del

tridngulo A B C, en que se deduce el tercer 4ngulo C, 6 aun se usa
el observado en O suponiéndolo igual 4 C. Esta suposicion no oca-
‘giona error sensible, puesto que z — O sblo expresa un corto niime-
ro'de segundos; mas si después de aplicada la formula, se ve que di-
fieren bastante Cy O, sé repite el cdleulo usando los nuevos valores
obtenidos, aunque repito que raras veces es necesario. [ Véase lo nota
del nimero 34.]

En la ecuacion anterior es de mds influencia r que d; por consi-
guiente, debe medirse » con mucha precision tomando para d sélo
los grados y minutos. Se tendrd presente que este 4ngulo de direc-
¢ion estd comprendido entre el centro de la estacién C, y la sefial
de la izquierda 4, y como el punto O puede ocupar diversas posi-
ciones con respecto 4 C, se pondrd cuidado en dar 4 sen. (0 +d)
y sen. d los signos que les correspondan, segin los valores de los
arcos.

Por ejemplo, el Sr. ingeniero Pefia hizo en la estacion de Mixcoac
lag siguientes observaciones: 4ngulo tomado fuera del centro, en-
tre Coyoacdn y San Angel, O=52°30'12"; 4ngulo de direccién,
d=179°15"40"; distancia al centro, r = 0™847; distancia aproxima-
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an Angel, D= 3001"; distancia aproximativa

tiva entre Mixcoac y 8
4n, = 3294". Con estos datos se tiene:

entre Mixcoac y Coyoac
seesses 9:02788

" een. d 9.99288 -+
5,31443

Primer término 4 43//42
Segundo id — 62041

= — _-‘8-’ /i

log. 7
s BeIL (0+d)s
('log. sen. 1/
Siseihesnanons — 861772 T —

e——t

1.71692 4- 0= 5280/ 12770

e e

¢ = 52030/ 3783

70. Los signos que pongo después de los logaritmos indican la na=
turaleza de los nmeros correspondientes, esto es, gi son positivos &
negativos; mientras que los que van antes expresan las operaciones
que con ellos deben ejecutarse, segin la formula. Estas anotaciones
son Titiles para seguir las reglas del 4lgebra, y las adoptaré en los
culos, porque evitan las equivocaciones de Jos signos. En el ejemplo

no uno de los términos.
btuvo en la propia estacion de Mixcoac loss

1 4ngulo entre San Angel y el vér-

que sigue cambia de sig

Fl mismo ingeniero o
giguientes elementos para medir e
tice llamado “Loma del Muerto.”

= 1410 14157 1=02T791; D=3400"; §=3001",

0=65°36'18".0;

Primer término
::'ugundo id. 84708
Reduceidén al centro — pv/"98

Angulo medido
 ——

650 357 22172

—_—

1.53198 +

1.33681 — Angulo reducido

D 6 8 foese de tal magnitud que se pu-

Si alguna de las distancias
seria nulo el tér

diera considerar infinitamente grandg respecto der,
mino de la formula (2) en que entra Ia distancia supuesta infinits
As, por ejemplo, si se midiere el 4ngulo entre un astro y una sefial
terrestre, suponiendo que ¢l primero esté 4 1a derecha, ge tendréd:

7 sen. d

g—0=—
Ssen.1”

|
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y & ambas distancias fuesen infinitas, z — i
" cede siempre que se mide un éngulo, :ntreocif)(:riztligal et o
El 8r. y[oral en su Curso de Geodesia, reduce la ft:)rmu]

-solo ‘térmmo, ehl:['xinando 4 8 y haciendo la hip6tesis de ua (12) ey
g:l;)a Cy 0~ sean iguales, lo cual ocasiona muy poco er?o oy élf-

a pequeiiez de ]a_reduccién 2 — 0. El tridngulo 4 B Or;rztc;: o’

ce:

ebhiern 2 .
sen. (B C)
Tomando O por C, sustitu
endo Y
y reduciendo, se hall;; y en la ecuacién (2), desarrollando

0— Tsen. Osen.(B—d)
Dsen. Bsen.1”

I—

En lugar de eliminar 4 § i
ug , podria elimi i
I p eliminarse 4 D, y por el mismo

s i I8 e

z2— 0=
Ssen, ( O+ B)sen.1”

Apliquemos estas form

ulas 4 nuestro Ultimo ej
‘ e : =
enla ‘ Loma del Muerto” es: B = 51° 48’ 45" s 'El 'ancu]o
. s Y por consigniente se

O—d—=—T75°37 57"

75°37'57"; B—d=—89°25'30"; 04 B=117°25'8"
'0.89818
9.95938
9.99998

9.85754
— 9.89541
— 8.21705

9.89818
9.96938
9.99998 —

9.85754 —
sen. (O B)ieiennnnn: — 9.94825
8,860, 1/ coviiiinnsrnns — 8.16984

1.74508 — Lo
74645 —

b 5 z--0 55/
--0=—55.8

6] ) 1 m ]

Tepografia.—8,
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al 4ngulo de diveccibn, si es d para ¢l primer &ngulo 0, serd d +

para el gegundo 0'; d+ 0+ 0" para el tercero 0, ete., f::\l‘lpOdI-ll_r
dolos ordenados de izquierda & derecha. Como comprobamlop r@ 'a:-g
chleulos, deberd hallarse que la reduccion de cada uno de los angi
ente igual 4 la suma de todas las dfama'is reduee: ;
pues es evidente que prescindiendo de log
tanto los dngulos observados fug
¢idos, deben dar por suim
de todas las reduts

Tos es numéricam
~nes, y de signo contrario, ®
pequefios errores de observaclon,
de estacién como los redu

ra del centro '
jguiente, debera ser nula la suma

860°, y por cons
ciones. ,
71. Suele suceder, especialmente cuando
es una torre 6 macizo, que |
4 desde 0, y entonges pard obtener 4 d yarse g

\ cede asi: Sea NP N (fig. 34%) la 860016111’(19 la sef
y O, como antes, ¢l punto de observacion. Be ._
| \ dirén los 4ngulos A ON'y A O N' formados pori
"'33:" \  gefial de la izquierda 4, con las visuales’ tangen.
¥ e .‘“.':_;‘;g“ 4 1a seccibn, y la semisuma de ellos serd el dngull

' de direccion d=A4 0 C.

En efecto, se tiene:

-
Ja sefial trigonomeétrith
¢l centro C'no es Visible

P ,_N' '-—“'
g et
N—AONS

J=AON+NOC=A40N+

de donde reduciendo, ‘r
AONLAON'
i g

Para obtener 47, 1a propiedad de la tangente y la secante tirad

desde O, da esta ecuacion, designando por B el radio de la seceldl
OF = 0QX(2B+09)

de donde despejando resulta:
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Puede obtenerse también esta cantidad valiéndose del tridngulo
rectdngulo C.N O que da:
¥ R
sen. (d— A OL)

j Si la base de la sefial fuese rectangular (figura
‘A- 85%), se medirdn Jas rectas O N, O V'. Se tomarj
/";: sobre una de ellas un punto cualquiera n y se ti-
rard la recta nn’ paralela 4 la diagonal N N’, para

lo cual se situard n’ por la proporcién

ON'X 0n
ON

ON:On:: ON': On'=—

En seguida se mide Oe, y se calcula O C=r,
puesto que se tiene:

0NX 0

On: ON:: OG:J‘:
On

La resolucion del pequefio tridngulo Ocn, en el que se conocen
los tres lados, da 4 conocer el dngulo n O¢, y entonces se tiene:
d=AON-+nO0Oe.

Cuando la seccion de la sefial es un poligono cualquiera, se proce-
de de una manera aniloga valiéndose de lineas auxiliares y haciendo
uso de los teoremas de la Greometria.

72. Todo lo que precede ensefia los procedimientos generales para
observar los dngulos de una cadena; pero sucede con bastante fre-
cuencia que algin punto que importa situar en el plano no puede

ligarse ficilmente con la triangulacién por los
métodos comunes, y en tales casos se recurre
4 resoluciones particulares, como la que sigue

y otras que tendré ocasion de indicar.
Supongamos que D (fig. 86?) sea un punto,
que por cualquiera causa nv se puede enlazar
inmecdiatamente con la cadena; pero desde el
y cual se descubren los tres vértices del tridngulo
- A BC. Se medirdn los del 4ngulo A D(C=¢




