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rreccion « que deben sufrir los éngulos de la primera mitad de la
triangulacion, partiendo de A G, para que €l cdlculo dé precisamens.

te el valor adoptado.
So tendrd: ¢, =+ 019y a; = 3929.67.

Tridngulo A G Z a; =20 B,=112 Log. const 6.63778
AZX a, =235 f,= 22 £y -
ay= 04 fy=148 b.68438 58

a, =225 B,—116 —_—

2.39217 +

644 + 89.8=1072.....cccens 2.03019

0.29198 +
L — 4 1".96

Por ¢l mismo procedimiento encontrariamos que en 1a segunda
mitad de la cadena apoyada en A H como base, la correccién es:
__177.86. Tstos dos resultados son numéricamente menores qué el
error angular medio de la triangulacion, el cual varia desde 0" hasta.
816, seglin se ve en la tabla de los éingulos observados; por consi-
guiente, nada tiene de absurda la hipotesis establevida, y la diferen-
cia final se explica perfectamente por la existencia de estos leves
errores. Si sucediese lo contrario, creo que lo mejor seria revisar las =
geries que produjeron los 4ngulos observados y desechar los resulta-
dos més discordes e el sentido conveniente para disminuir el error
final, 6 bien hacer aquellas suposiciones mds libres de arbitrariedad
y que menos deformen el poligono, no alterando mucho los valores |
angulares obtenidos por la observacion directa. Por fortuna las, disss
crepancias en las lineas de comprobacion nunca son considerables, 4
menos que haya existido algln defecto notable en los instrumentos
6 algtn vicio radical en la ejecucién, lo que puede comocerse desde
las primeras observaciones por las fuertes diferencias que resultan s
en los valores de los mismos elementos; pero en este caso las operss ?
ciones son esencialmente malas & inadmisibles y no podrian sujetar=s
g6 razonablemente 4 ningin procedimiento fundado en principios

cientificos. ;
Antes de proseguir hagamos notar que si es muy pequeiia la difés
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rencia resultante en el Gltimo lado, y si ademds todos los tridingulos
de 1a cadena gon bien configurados, puede introducirse una modifi-
cacién en nuestra formula (2) que facilita algo su aplicacion, aunque
en realidad es tan poco, que no vale la pena de exponerse por eso 4
encontrar resultados poco exactos. Suponiendo todos los 4dngulos de
§0°, las diferencias logaritmicas tendrén 12.15 por valor medio, con

lo que resulta:

5= (5.25217) —2—
na

Aplicada al caso anterior se tiene:

5.25217
568439 +
— 0.60206

—_——

0.33450 + 2=+42"16

Aunque este guarismo sea sensiblemente el mismo que antes, con-
seryaremos el primero para hacer las correcciones y adoptar los én-
gulos definitivos.

93. Paso ahora & trazar mi método para corregir los célculos pre-
liminares de la cadena. La prictica constante hasta hoy ha sido re-
petirlos, después de hacer 4 los éngulos las correcciones halladas por
las formulas anteriores @ otras equivalentes; pero nuestras ecuacio-
nes permiten operar con més rapidez y evitar la monotonia del cél-
culo trigonométrico nsual, lo que por cierto no es indiferente cuando
ge trata de un gran nimero de tridngulos. La relacién (2) da:

e, =(3.36222)a,2( &, + s+
que puede servir para encontrar la correceién que conviene 4 un la-

do cualquiera, y como esta es siempre muy pequefia, basta usar lo-
garitmos de tres 4 cuatro cifras decimales.




Busquemos, por ¢jemplo, la ccrreccion de la linea 7' X:

e, =210 p;=112
ay = 23.5 Ri=a 22 log. const
g — 0.4 ﬁ,=14.8 Ogusnneanns &

44.9 28200000 Suma="T73.1......... 1.864

——

9.004
g, = -+ 0".10

Fl lado corregido serd, pues, de 3064™.5. Notese que la corree-

cién de cada distancia se determina asi independientemente de las
demés, y que por tanto no hay peligro de que una equivocacion in-
fluya en todos los lados, como sucede & menudo en el cilculo trigo-
nométrico.

Puesto que deben corregirse todas las distancias, importa proce-

der con orden para hacerlo méis pronto, de este modo: el logaritmo

constante y el de x son comunes & todas las correcciones, y asi, con-
vendra hacer una sola vez la suma; ademds, las diferencias logarit-
mieas correspondientes 4 cada tridngulo deben sumarse con las de
los triéngulos precedentes que se tienen ya sumadas, de manera que

lo mejor seré sistemar el cdlculo como sigue, en el que he designado

por s la suma de a y 8 que pertenace 4 cada tridngulo, y por Sla de
este y todos los anteriores 4 ¢él.

—

8;=232.2
Sl = 32.2
3.654-+
Ayases 3.401
Sy 1507

——

8.562+-
+ 0704

8= 25.7
8, = 571.9

-—

3.654--
Qgeane 3.573
Dgonen, 1762

—

8,989+
{ + 07,10

8, = 34..1
S, =107.2

—_—

3.654- {1
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T.o mismo se procede para corregir la otra mitad de la cadena con
ol valor correspondiente de z, que en nuestro caso es negativo; y se
pasa por filtimo & practicar las correcciones de los otros lados, tales
como @ %, BH, T'Z A X, etc., que no han servido de bases para
caleular otros tridngulos, y para los que por consiguiente, no deben
entrar més que las a, pues el tercer dngulo de cada tridngulo ha per-
manecido invarizble.

Hs més cémodo atin, corregir directamente el logaritmo de cada
uno de los lados, para lo cual se tiene:

En

log. (a,+¢.) =log.a,+ M
tn
Sustituyendo el valor de ¢, que hemos hallado antes, conseguire-
mos eliminar 4 a,, y resultari:

log. (@, -¢.) =1l0g. ¢a-+ 0.0000001 = S,

ecuacién en que he conservado la anotacién S para indicar la suma
de las diferencias logaritmicas hasta el orden n de tridngulos. Esta
dltima formula es tan sencilla, que no creo 1itil calcular por logarit-
mos la pequefia correccion de log. a,; pues todo se reduce 4 multi-
plicar por S la diezmillonésima parte de @ y afiadir el producto con
su signo, al logaritmo del lado que result6 en el cdleulo preliminar.
Como ejemplo, calculemos la correccidn para el lado Mizcoac— San
Simén: '

0.000000196 X 107.2 = 0.0000210 +
3.5943560

log. (@) 3.5943770

Este procedimiento dala mayor exactitud y tiene la ventaja de pro-
porcionar desde luego el logaritmo del lado correcto que, como ve-
remos después, se necesita para otros cleulos subsecuentes.

Para que el lector se familiarice con este método, pongo 4 conti-
nuacién el cilenlo para toda la cadena, en forma de tabla, que es co-
mo se hace con més facilidad y sin peligro de equivocacion.

—= L@ L Ay




log. (@a-ter)

A Z.. 34009197 | 2517124
; tad : ; 9| Z X... 3.5736853
Primera mitad. | 1l 7x] 54863507

UX... 3.5943770

3064. 50

2726.08 11
3054. 82 ||
2216. 45 ||
4344. T4 ||

G Z... 3.4355388
L i 5| A.x.. 34849861
z=+1"96... 19 | T Z... 3.3456581
TU... 36379634

3358. 40 17
3449. 25 I8
3929, 86|t

B X... 85261323
X Y... 3.5377249
UZX... 85943770

HB.. 36223203 |
A X... 34849980 | 3054. 91
B Y... 3.6613704 | 4585. 33
U Y... 3.5191874 | 8305, 12

Secunda mitad.

— o o g
PR )

—

19.
14.2

H=iwo | LoD

T B
PO 0O =

Para comprobacién he repetido el cdlenlo de U Xy 4 X en las dos.

partes de la triangulacién, y se ve que concuerdan perfectamented
pesar de haber aproximado el valor de los lados hasta los centime-

tros; pero aun en las mejores triangulaciones, sélo se toman Jos des

cimetros, que es acaso més de lo que se necesita, y de lo que real
mente se puede estar seguro de apreciar en las operaciones més

exactas de la topogratia.
94. Sucede con mucha frecuencia que ya sea por equivocacién, @

ya por necesitarse pronto log valores aproximativos de los lados, 8¢

ejecutan los célculos partiendo de un valor también aproximativo de

la base; en tal caso, es muy fcil corregir toda la cadena sin repetit |
el cdleulo. Sea, en efecto, (el factor de o en nuestra ecuacién (1), el

que suponemos constante, puesto que admitimos que se han corregi-
do ya los dngulos y establecido definitivamente sus valores, segin
hemos visto en todo lo que antecede; entonces la ecuacién mencio
nada serd: a,=aC '

‘
!
ay e, N

3746.15 (]
3929. 861

A B... 35597476 | 3628. 67 [}

4191. 02 ||
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Mas si 1a verdadera longitud de la base es a + ¢, se deberd hacer la
eorreceion correspondiente al lado caleulado @, , y resulta:

d,+e,=(ate)l

Bliminando 4 € se obtiene:

lo que indica que las correcciones son proporcionales 4 las distancias.
Como el factor — es constante, se hard el célculo con la mayor facili-
dad; pero es todavia mejor corregir los logaritmos por la ecuacion

giguiente que se deduce de las anteriores:

log. (@, ¢,) =log. @+ (9.63778) = 1vversemnrenes (6)
&

y todo queda reducido & sumar 4 cada logaritmo una cantidad cons-

 fante.

Supongamos por un momento que la base de esta triangulacién de-
biera reducirse 4 2990 metros, y busquemos la correccion que corres-
ponde 4 la linea T' U cuyo valor y logaritmo constan en la tabla del
chleulo precedente. Se tiene: c= — 27,032, y los dos métodos de co-
rreccion serdn:

‘BCUACION (5): ECUACION (6).

, 0.30792—
@ 3ATHIT

~ Const 6.83195—
TR 3.63796

0.46991—

e,— — 2.95
T U= 434474

TU+c,— 434179

6.83195—

“Const.,. 9.63778

— 0.0002949
s 4] AR 3.6379634

3.6376685

{ 6.46973—

1 U+ o,—43417279

la decimal — 0.0002949 serfa la correccion comim 4 todos los loga- :

ritmos.
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95. Habiendo expuesto ya los procedimientos generales para cals
cular y coordinar los elementos de una triangulacion, creo que ellog
ser4n suficientes para resolver todos los casos que 8@ presenten en el

orden comtn de esta clase de operaciones. En la imposibilidad de™
considerar en una obra elemental todos aquellos problemas que aca-
50 se resolverian ficilmente por métodos particulares, estoy convens
cido de que el ingeniero y el calculador, bien penetrados del objeto
que me propuse, hallarin siempre en estas indicaciones las bases pa- '-
ra la resolucion de casos especiales; con ¢llas y un conocimiento pro=-
fundo de la trigonometria, cuyo estudio no cesaré de recomendar, 5
presentardn siempre los medios de evitar hipotesis infundadas vl
propagacion de errores que tiendan 4 alterar las condiciones geom‘-é.f_.,
tricas de la figura. |
T ctianto al limite 0.0002 de incertidumbre final en el lado ('ié‘”
prueba, es claro que no debe tomarse por un precepto invariable, =
pues en triangulaciones de igual mérito los errores creceran en ge-
neral con el nimero de tridngulos; pero en cadenas que no excedan |
de 80 4 40 tridngulos lo creo aun algo exagerado, porque supone uniflﬂt:a,
diferencia en el calculo de las dos partes de la cadena, de 1 metro
en 2500, lo que probablemente no sucederd més que en el caso 4&
.que los errores angulares sean muy fuertes, 6 que tengan el cardcten ;‘
de errores constantes. ' ,‘
Bl estudio de la influencia de los errores de observacion, que a0d
<0 tendré ocasién de exponer en otra parte de esta obra, me ha con
ducido 4 considerar como indicios muy fundados de que en la triaﬁ:_
gulacién no existen mds que errores puramente fortuitos, los hect 08
de que la suma de las diferencias por exceso respecto de 180°, 10
diserepe mucho de la suma de las diferencias por defecto; asi comd 1"
que el nimero’ de tridngulos en que se verifica lo primero, sea casl
¢l mismo que aquel en que sucede lo segundo. ,
De aqui resulta que si designamos por m el valor medio del errgr
angular, con abstraceién del signo; por o el exror angular medio
nal, atendiendo 4 los signos; por €; § < respectivamente las sumas
de los errores positivos y negativos, y por R la relacién entre 1o
nimeros de tridngulos ny y 1y, cuyos errores son de distinto sig- |

1
|
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10, e tendrd en los n tridngulos de la red trigonométrica:

Bz 52 Mg

R=
3n Mg

3n o

y el mejor indicio cuando =0, y R=1. En el valor de A tomare-
mos siempre por numerador el nimero més pequefio, 4 fin de que
asta relacion nunca resulte mayor que la unidad.

Bn la cadena que forma nuestro ejemplo, los errores positivos dan
por suma. 811, y los negativos 22/".4; el ntmero de tridngulos de
error positivo es 5, y el de los que tienen error por defecto es 4, de
donde resulta o = 07,32 y R = 0.8, valores bastante proximos 4 los
limites antes indicados, para juzgar favorablemente del mérito de la
friangulacion. Como también resulta m = 1"7.98, se ve que la correc-
dion @ hallada para coordinar los cdlculos, es algo menor que el va-
lor medio del error angular, y que por consiguiente fué muy razo-
nable nuestra suposicion,

96, En la triangulacién que ha servido de ejemplo se hicieron do-
ce repeticiones de cada 4ngulo con teodolitos que aproximaban 4 10"
lalectura angular, Como tipo de operaciones més comunes, voy aho-
ra 4 presentar algunos tridngulos de la dltima cadena que he medido
haciendo uso de un teodolito pequefio cuya aproximacion era sélo de
1, y en la que tomé los dngulos de tres 4 cuatro veces, siguiendo el
método de repeticién que se ha expuesto en el nim. 67. La base de
esta'tﬁ'angulacién, que consta como ejemplo en el nim. 25, es la li-
nea J P (fig. 46%), de 11457™.0, que une los cerros llamados de San
José y de Las Palmas. En
latablasiguiente, que con-

 tiene cuatro tridngnlos de

lared, la Gltima columna
presenta las longitudes de
loslados opuestos 4 1os 4n- :
gulos corregidos, y son

los resultados del céleulo
preliminar.,

La triangulacion de que forman parte estos tridngulos, fue bastante




B

v X
extensa en todos sentidos; pero suponiendo que sélo constase de log

cuatro tridngulos cuyos elementos se ven en la tabla, la figura 46% mas
nifiesta que formarfan una verdadera cadena, en la cual no es posible
aplicar los métodos de discusion y correccion que se aplicaron en @
primer ejemplo. En efecto, aquellos procedimientos parten de la pes
sibilidad de caleular un mismo lado por dos vias diferentes, lo que:
tiene lugar siempre que la triangulacién forma una red trigonomeé:|
trica; pero no puede verificarse en una simple cadena como en el &
g0 actual. Ademés de esto, como ninguno de log vértices de estd
ejemplo, se presta 4la comprobacion de sumar todos los dngulos obs 1
gervados al derredor de un punto para comparar la suma 4 860° 1&
gulta que la Ginica rectificacién hecha para obtener los dngulos core]
gidos, consiste en reducir la de cada tridngulo 4 la suma 180°% di |
tribuyendo entre ellos el error. De esta manera se han obtenido 1!

cantidades de la Gltima columna,

VERTICRS,

Angulos observados,

Angulos corregidos.

1‘
|
Lados opuestos, ‘.“I‘u

i a

Cerro de San José
Cerro de las Palmas
Cerro de San Marecos....

Cerro de las Palmas.....
Cerro de San Marcos....
Cerro del Rosal..........

Cerro de las Palmas.....
Cerro del Rosal
Cerro de la Yerba—Anis.

Clerro de la Yerba—Anis.
Cerro del Rosal
Cerritos

62°19 56"
59 53 39
57 46 55

62°19 46"
59 53 29
57 46 45

180°00 30"

39 27 37
56 40 3i
83 52 47

180°00 00"

39 27 19
56 40 13
83 52 28

180°00" 55"

28 39 30
114 37 50
36 42 28

180°00 00

28 39 34
114 37 54
36 42 32

179°59 48"

90 3 1
33 18 43
56 38 6

180°00° 00"

90 3 5
33 18 46
06 38 9

179°569 50"

180°00/ 00"

|
o

M P— 1193371
T M=11715.8
7 P=11450f

i
M R— 766580
P R— 1007860
P 1995}
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No es muy frecuente que las triangulaciones se extiendan en forma
de cadenas en un solo sentido; pero sin embargo, en el Capitulo siguien-
te, después de tratar lo relativo al edleulo de las coordenadas de los
vértices, indicaré un método que he aplicado alguna vez para coordi-
nar, en casos andlogos, los resultados obtenidos por caminos dife-
rentes.




