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(figura 45%) se mide ¢l azimut w= N C 4 de la direccion C 4, g
llamamos ' el azimut econocido N’ A B del

f lado trigonométrico A B, tendremos en el !

caso que representa la figura: |
A=180°4+u—u'
B=uw!—(u+0)

&
FigP4s®

y por consecuencia:

sen. (u'—u)
g sen, O

,.Sen. [w—(u+0)]

sen. ¢

En los valores de A y B se hardn las modificacioncs que exija la‘.t‘
situacién del punto C respecto de los vértices, para lo cual conviengs-‘
construir un croguis que la represente; y cuando se recurra & esta
clase de procedimientos deben apuntarse en el registro, en la colums
na destinada 4 las Nofas, todos log datos y explicaciones que se crean
necesarias para evitar la confusién. El problema actual no es susceps
tible de una resolucién muy exacta por este método, en atencion d
que la medida de un azimut en que se funda, no puede en lo gene-
ral hacerse con el mismo grado de precision que una observacién
angular entre dos puntos terrestres; pero en otra ocasién veremos
que adquiere bastante importancia en la Planometria parcial cuando
se hace uso de la brijula, que es un instrumento que da directamens
te 4ngulos azimutales respecto de una linea que difiere poco dela
meridiana. ' ¥

Para terminar esta parte de la triangulacién diremos que cuando
sea posible, conviene medir el azimut de dos 6 més lados distantes,
con el objeto de comprobar la orientacién comparando el resultado”
de la observacién directa, con el que se obtiene por medio de los dne
gulos de la cadena. | '

CAPITULO VL

0ALCULO DE LOS TRIANGULOS.

88. Luuego que se han recogido en el terreno todos los datos y
apuntes necesarios; que se han hallado los promedios de las series
para convencerse, antes de abandonar el campo de operaciones, de
que la suma de los tres 4ngulos de cada tridngulo y de los que se
observan al derredor de un mismo vértice, no difieren de la suma
tedrica més que una pequefia cantidad que no exceda de los limites
de error que se crea conveniente admitir, y por Gltimo, luego que se
ha construido el croquis de lag operaciones, que es tan 1til para acla-
rar las anotaciones del registro trigonométrico, se procede 4 la reso-
lucién de los trifngulos para determinar en seguida la posicién de
cada vértice independientemente de los demés. :

Los célculos en realidad no ofrecen dificultad alguna, pues el caso
comtn es uno de los més usuales de la trigonometria elemental, y si
les he consagrado un Capitulo especial, es iinicamente para indicar
algunas reglas relativas al mejor modo de guiar las operaciones nu-
méricas. En efecto, la marcha que debe seguirse en ella no es del
todo indiferente, porque es ficil comprender que los pequefios erro-
res de observacion que siempre existen, aun después de hechas las
correceiones con més ¢ menos arbitrariedad, pueden propagarse y
combinarse de mil maneras diversas de un tridngulo 4 otro, de tal
suerte que produzcan diferencias apreciables en los tltimos lados de
la cadena. El calculador debe, por lo tanto, adoptar un camino siste-
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mético para distribuir los errores del mejor modo posible, evitar o8
acumulacién en una sola parte de la red trigonométrica ¢ indepens
derse hasta cierto punto de las influencias nocivas 4 la armonia de
los resultados. Esto exige por lo comtn una resolucién aproximatis
va, especialmente cuando no todos los dngulos se han observado des-
de el centro de estacion, pues se recordard que en la formula que "
emplea para reducirlos, entran como elementos los lados del tridns
gulo; y en vista de los resultados preliminares es como se debe esta
diar con la mayor atencién el modo mis conveniente de distribuir’
los errores resultantes.

Para la ejecucién de los céleulos provisionales observaremos ln
reglas generales siguientes: 1% Se comenzard por hacer la suma e}
los 4ngulos de cada tridngulo y dividir entre ellos el error total por
partes iguales, de modo que aquella se reduzca 4 180°. 2 Si hay
uno 6 méis puntos centrales que sirvan de vértice comtin 4 varioe
4ngulos cuya suma no dé exactamente 360°, se dividird la diferencia
también por igual entre todos ellog; mas como esta filtima operacion’
altera naturalmente a suma de los fingulos de cada tridngulo, 3
preciso hacerla en los otros dos 4ngulos con signo diferente. Bstas dos
reglas se signen siempre que todas las observaciones son dignas dé
igual confianza; en el caso contrario podrd hacerse la distribucion e
raz6n del grado de incertidumbre; pero siempre con mucho. discer
nimiento, prineipalmente si los errores angulares son de alguna com
sideracion. i

89. Algunos gebmetras suponen que, en igualdad de circunstats
ciag, un dngulo resulta tanto' més exacto cuanto mayor s el namero
de observaciones de que proviene. Admitido este principio comd
cierto, se deduce que cuando los tres 4ngulos de un tridngulo, 6 hien
cuando todos los 4ngulos que tienen un vértice comun, no se hat
medido an mismo ntimero de veces, el error final no debera distri
buirse por partes igunales, sino en proporcién del grado de ince i
dumbre, 6 lo que es lo mismo, en razén inversa del nlimero de repé
ticiones que corresponden 4 cada Angulo. Segin esto, sean 4, B, ¢
los tres dngulos obtenidos respectivamente por I, m y n observaci
nes, y e=180° — (4 + B+ C) el error resultante. Si llamamos?#
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4% 1as correcciones, puesto que deben ser inversamente proporcio-
nales & 1, m y n, tendremos que los productos @, my y nz serdn igua-
les; y designéndolos por P, podremos establecer las ecuaciones de
condicion:

le=P

my=P ' nz=P

Como, adems, las correcciones deben ser tales que den ¢ por su-
ma, se tendrd :

mr(beded

de lo que resulta:

Imn

P= =

£ g " Im+intmn :
l

¥ por consiguiente:

* Sean, por ejemplo, 4 + B+ ('=180°1'30" y =4, m=5,n="6.
Con estos datos se tiene:

e LR S
20 + 24 + 30

ot 366 y=-— 29".2

X 90 = - 145.9

g=—24"3

El principio que sirve de fundamento 4 este método, no creo que
ﬂehe. aceptarse de una manera general; pero al menos proporciona un
medio de distribuir el error con menos apariencia de arbitrariedad..

90 Pasemos ahora al cdleulo de la triangulacién, tomando como
primer ejemplo algunos tridngulos de la cadena del Distrito rebre-
ientados en la figura 29 Estos tridngulos, aunque demasiado peque-
108 para que pudieran servir de tipo en las operaciones topogréficas
M Qrden comtin, forman parte de un trabajo especial ejecutado con
e8mero, y por lo tanto son propios para exponer el método general con
quedebe discutirse la distribucién de los errores en una operacién




delicada. Bn seguida prosentaré otros trifngulos del orden comfy,

y medidos por consiguiente con més rapidez.

‘r‘

Los 4ngulos medios, 6 sean los observados, constan en la tablm

guiente; al lado de ellos estén los corregidos de la diferencia respe i
to de 180° y por tltimo ios adoptados para la resolucidn: ‘

TRIANGULACION DEL DISTRITO. 'jl

NOMBRES DELOS VERTICES.

F Extremo oriental de la base.

G ., occidental ,,
H Tres Puentes.........

G Extremo Oeste de la base..

H Tres Puentes
4 Ixtacaleo (iglesia)

A Ixtacalco

G Extremo Oeste de la base..”

Z Candelaria...coveeess

A Ixtacaleo
Z Candelaria

X San Simoén (iglesia)..eeess

X San Simén
Z (Candelaria
T La Piedad (iglesia)

—_—

4

ANGULOS.

OBEERVADOS.

65° 2 20."4
58 82 32. 5
61 26 T 1

gEpUCIDOS 4 180°

A_Dﬂlm%

65° 2’2&‘
53 32 8%
61 25 0

65° 2'20."4
53 82 32. 5
6125 7.1

Ih

180 00 00. 0 130 00 00 0 180 00 00

74 26 43. 3
37 21 47. 5
68 11 87. 7

74 26 40. 4
87 21 44. 7
68 11 34. 9

37 21
68 11 8

72 56 36. 3
61 58 42. 1
45 440.4

72 56 4éi
61 58 4 H
45 48

72 56 36. 7
61 58 42. 5
45 440.8

179 59 58. 8 180 00 00. 0 180 00§ 1"

83 53 46. 7
54 10 41.7
41 55 26. 9

|
83 53 48.2 83 53 -*'=I

5410 43.3 54 1040
41 55 98, 5 41 55 2

179 59 55. 3 180 00 00 0 180 0000

36 16 1.4
54 52 19. 6
88 51 4L 7

“q
36 16 00..5 36 16 008
54 52 18,7 b4 5
88 51 40. 8 = 88 5L

180 00 2.7 180 00 00. 0 180 00 00/

74 96 8

NOMBRES DE LOS VERTIOES.

T

X San Simén
U Mixcoac (iglesia)..

X San Simén
U Mixcoac..
¥ Coyoacdn (iglesia).....o.uu..

X San Simon..
T L.
B _Mexiéaltzingo (itlesia).....

X San Simén
B Mezicaltzingo
4 Ixtacalco

4 'Ixtacalco......
B 'Mexicalcingo
H Tres Puentes

B Mexiealtzingo....
H Tres Puentes
D Ixtapalapa (cerro)...........

ANGULOS.

OBSERVADOS,

61°12' 82."1
75 40 42. 1
.2

REDUCIDOS & 1809,

61°12"35."3
75 40 45. 8
43 6 39. 4

ADMITIOOR,

61°12735."1
75 40 45. 6
43 639.3

179 59 50.

52 43 45.
56 8 59,
71 7 9.

180 00 00.

02 43 42,
26 8 56.
11 721

180 00 00.

02 43 42.
56 8 8.
11620

180 00 10.

84 40 19.
46 49 29,
48 30 15.

180 00 00.

84 40 17.
46 49 97,
48 30 14.

180 0000,

84 40 18.
46 49 27,
43 30 14,

180 00 3.

68 43 41.
51 40. 35,
59 35 36,

180 00 00.

68 43 43.
91 40 37,
59 35 39.

180 00 00.

68 43 42.
51 40 35.
59 30 42.

179 59 53.

756221 5.
4743 45.,
06 54 14.

180 00 00.

76:22 3.
47 43 44,
86 54 12.

18000 00.

762207,
47 43 42,
96 54 10,

18000 5.

69 16 15.
47 46 7.9
62 57 31.

180 00 00.

69 16 15.
47 46 T.
62 57 37.

180 00 00. 0

69 16 15.
47 46 7.
62 57 317.

180 00 00.

180 00 00.

180 00 00.

Por la tabla se verd que si se toman los 4ngulos medios antes de
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hacer correccién alguna, las observaciones al derredor de 4 yii
dan —17".2 y —3/".2 respectivamente, y después de hecha la .
mera correccién resulta — 1777.5.y — 17.9. Asi, pues, el error |
lar medio en A permanece el mismo con poquisima diferencia, migy
tras que al derredor de X se reduce casi & la mitad. De aqui resulf
que aun reduciendo la suma de cada tridngulo 4 180°, queda today
para cada uno de los dngulos en A tn error de —3".5, y paraly
apoyados en X uno de —0".3. Este tltimo es del todo insignifican§
y para hacerlo desaparecer bastard modificar ligeramente la cifrads
cimal de los valores de los Angulos al derredor de X sin que por ¢
se altere sensiblemente la suma de los tridngulos, pues 4 cada un',
los 4ngulos que terminan el poligono A ZT UY Ble correspondel
s6lo — 07.15, cantidad que no produce variacion sensible en el valg
de los lados. Si muchas veces se conservan las cifras decimales;§
por no aumentar materialmente las causes de error en las adid
nes 6 sustracciones que sea preciso ejecutar con las cantidades)
que pertenecen; pero al menos en las operaciones de esta categom
no hay inconveniente alguno en desecharlas, tomando la unidad @
tera mAs proxima, en los valores que definitivamente se adopten:

Respecto de los errores en los 4ngulos A, como son algo mas oo
siderables, hay ya fundamento para temer su influencia; mas col
por ahora no tenemos indicio alguno que nos guie en su mejor d
tribucién, procedemos como en el caso anterior afiadiendo 8/.§
los 4ngulos en A y restando 1".75 4 cada uno de los otros dos pl
o’ alterar las ‘sumas, como se ve en la Ultima columna de la tab

precedente. |
Es preciso convenir en que la marcha hasta aqui seguida no &

autorizada més que por la carencia de mejores medios, y habré &
gos en que los errores finales, més fuertes que en el ejemplo g
consideramos, produzcan variaciones sensibles en Jos lados ded
cadena algo extensa; pero guiando los célculos de la manera g
vamos 4 hacerlo, siempre serd ficil hallar hasta cierto punto eli#
dicio de una mala suposicién y del modo de coordinar mejor los ¢

sultados.
Como la base de nuestra triangulacién es F G perteneciente al

143

mer tridngulo, calcularemos primero el lado & H paralo cual tenemos
un lado y los tres dngulos. Una vez caleulado G H y el tridngul

@ H 4, podemos proseguir de dos maneras: ¢ partiendo del ladi Go
A por los tridngulos G 4 Z, Z 4 X, ete., que estdn en la parte de arri-
ba en el croquis; para terminarlos en 4 H, 6 bien siguiendo un orden

inverso, .esto es: comenzando por 4 H y terminando en 4 G. Am-
bos caminos serian indiferentes suponiendo todas las operaciones
exactas; pero en la prictica es mucho m4s conveniente dividir el c4l-
culo en dos grupos, que partiendo de la misma base, se reunan e
un lado comiin, distante de ésta igual nimero de triééguloa con i
ca diferencia. Asi es que cifiéndonos por ahora al poligono H B YPO‘
VAS .cerrado todo por los tridngulos que no tienen m:zis que un I;(-l-c.)
exterior, comenzaremos por 4 G para terminar en UX, y por 4 H
para: terminar en el mismo lado U X, debiendo eucou:trar valores
5'enmblemeute iguales si no hay errores de importancia en las opera-
ciones. Lue,g:o que esté definitivamente arreglado el poligono cilcu-
Iareu?os el tridngulo B H D, que tanto por ser en cierto mod:) inde-
pendiente del poligono principal, 6 de sus vértices centrales, com
p.or no haber error en sus éngulos, es de una importancia co;n i
fivamente menor. e
d,ii Antes de.poner 4 la vista los cdlculos, indiquemos dos proce-
mientos que tienden 4 dismiuuir el trabajo. Al calcular cada tri4n-

gulo, tal como F G .
¥ te,ndré; H, puesto que se van 4 determinar los dos lados,

G’H:FG sen. F : F.H T sen, &
=N
sen. H sens, 2

Be ve que ambas ecuaciones tienen comtin la base del cdleuls F G

su :ﬁflgl.llo opuesto H: de consiguiente, haciendo uua sola vez la o t:,y-
Tacion indicada por la férmula, se evitari una sustraccién en capda
tridngulo. La segunda indicacién que creemos ttil consiste en con
ervar.laa diferencias logaritmicas por 1”7 de cada uno de los seno .
Pues si por los resultados hallamos que es preciso modificar méss"
menos los primeros céleulos, serd mucho més fheil variar simplemen“:
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CALCULOS DE LA TRIANGULACION DEL DISTRITO.

BASE: F 6 = 2992=. 032,

8.5824081
wasssssess: 9.9574184

{ 3.48981656

G H = 3089™.0

115

3.5824031
9.9054161

8.4878192
FH=2140"4

GH......... 3.4898165
Seh. A veverennens 9.9677571
3.6220504

gen. H .......... 9.7830797

{ 8.8051391
A G=201m7

8.4

8.6220594
gen, & 9.9887927

———y

8.6058521

8.8051891
9.8500718

8,4550473
iy 99468361

3.4009134
{ AZ=2517m.2

3.4550673
9.9804674

8.4355347
G Z=2126=.0

3.5058521
9.8692111
3.6366410
« 9:9281127

3.5697537

AB—3628m 7

3.6866410
sen. AL T 9.9856829

{ 3.62238239
HB—4191m 1

3.5760418
86N, A wivissenss) 9.9975822

8.5785740
{ ZX = 3746™.1

8.5760418
8N, 7 uuuesesse 38089356

" 3.4849774
{ A X — 3054m8

Z X illodsnens 8.6785740
gen. T eereennss 2.9999142

8.5736598

3.4868424
{ TX =23064™ .4

ge0. Z wrevinnsns 9.9126826

3.5736598
9.7719895

3.3456493
TZ—=216m.4

5.4868424
weneenenes 9.8346831

3.6616593
gen. T ivoivednes 9426067

3.5043560
{ UX=23020=67

8 6516593
sent, X :vvoeees 99862009

8.6379502
{q U= 4844m 8

seassans 8.65697688
evienenss 9.9693558

3.5003979
9.9857443

8.5261422
B X—33568=.5

3.5903979
sen. B ......... 9.8946052

{ 3.4850081
AX=23054m.9

8.5261422
weneenns 9.5628824
3.6632598
9.8744822

8.6877420
X ¥ —3449= 4

8.6632598
sen. X e, 9.9981198

{ 3.66137901
B ¥ —4585m4

—..

—————————

3.5877420
PR Geiiiciis 99198332
34184088
Sen. F oy 9.9759892

{ 3.6043980
UX=3930=.05

3 6184088
9.9007900

3.6191988

sen, X,

UF=13305m.2

Topografia,—11,
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te las Gltimas cifras de los logaritmos que volverlos 4 tomar de lag®
. - - 3 - T
tablas. Las diferencias mencionadas son necesarias si en lugar de &

guir el método comun, se adopta un nuevo procedimiento que ind*_-ﬂ

caré, para corregir los céleulos preliminares, sin necesidad de repe
tir toda la resolucién como se ha hecho hasta hoy. |

Conviene, pues, arreglar los célculos de 1a manera que consta ei
las péginas signientes. ¥

Como se ve, ambos valores de U X sblo difieren 0™ 38, cantidad
que no llega 4 0.0001 de su longitud, de suerte que bastaria adoptar
por resultado final su término medio 8929™.86, y en este caso la ine
certidumbre no llegaria 4 0,00005 que es cuanto puede necesitarsﬁn
Fste resultado no es excepcional; en toda triangulacion practicads
con esmero y calculada convenientemente para dividir la influencit
de pequefios errores, la incertidumbre final no excede por lo comin
de 0.0002 de 1a longitud del lado de prueba, y esto me parece sufl-

ciente en todos casos. tf

99. Sila diferencia fuese més considerable, y si estudiando los valos
res de los errores angulares no se tuviese razén para modificar unos
4ngulos més que otros, se recurrird 4 un método de correccidn s._[!
voy 4 desarrollar. El mismo camino se sigue cuando habiendo mé
dido dos bases hacialos extremos de 1a cadena, se calcula una dee ::'-‘.l
partiendo de la otra; entonces si el resultado del cdleulo difiere ses
siblemente de la medida directa, y si ademds se tiene fundamen‘
para atribuir la misma confianza 4 las medidas de ambas bases, z
supone, para conseguir la concordancia de los resultados, que los i
gulos tienen un ligero error, el cual se determina estableciendolh
condicién de que el lado caleulado sea igual al medido, y de que 10
por eso se altere la suma de los tres Angulos de cada tridngulo. ;

Mr. Puissant encuentra una formula aplicable 4 este caso, Q&
tiene ¢l inconveniente de incluir como factor una suma algebr':’
de cotangentes, 1o que Ja hace sumamente impropia para el clculo 162
garitmico, siendo preciso 6 tener una tabla de cotangentee naturalé 5;!
& deducirlas de sus valores logaritmicos con un aumento considert
ble de trabajo. He procurado reemplazarla con otra libre de este »5

fecto.
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Hemos visto ya (nim. 36) que un lado cualquiera de la triangula-
cién puede derivarse inmediatamente de la base por la ecuacion:

sen. Bysen. By s
sen. A,sen. 4,

Pero si suponemos que este lado sea la otra base medida que re-
gult6 igual 4 a,+ ¢, serd preciso, para coordinar. el cdleulo con la
medida, afiadir « segundos 4 los 4ngulos By restarlos de los dngulos
4 para que no varien las sumas. Se tendr4, pues:

e o sen. ( B,+=)sen. (B, +x)
e sen. (4,—z) sen. (4,—2)

sen. (B,+2)
sen, (4,—2)

Para determinar 4 z, apliquemos & estas ecuaciones un método
gemejante al que seguimos en el nimero 36, y no habr4 dificultad en

- obtener:

e

Un

I S T SR I Y ol

%= (6.63778)

La cantidad que va dentro del paréntesis es el logaritmo de la cons-
tante 4342945. (1) En cuanto & a,, a, B 1, Fy, expresan las dife-

“rencias logaritmicas de los senos, por 1, tales como constan en la

tabla precedente, del cdleulo trigonométrico.

Bn la cadena que he tomado por ejemplo, la diferencia final es
tan pequeiia, que desde el punto de vista préctico no hay necesidad
de modifizar los valores suministrados por la resolucion, porque si
en el dltimo lado no resulta més que 0™.19 de duda respecto del me-
dio, es muy probable que sea menor en los otros. Esto no obstan-
te, para que se vea el modo de aplicar nuestra formula, adoptemos
la distancia Mizcoae — San Simén de 892986, y busquemos la co-

(*) Advertiré una vez por todas que siempre que escriba una cantidad numérica en-
tre paréntesis, indico ¢l logaritmo de un factor constante, y no debe entenderse que es el
factor mismo, de modo que al aplicar las fsrmulas, debe sumarse con los logaritmos de
los jlemés factores. Esta anotacién convencional para abreviar, ha sido adoptada ya en
varias obras inglesas de mateméticas aplicadas.




