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denominan azimutes magnéticos. Como antes ¢ después de hecha ung.
triangulacién, puede medirse el 4ngulo formado porlas dos meﬁdii\;.-"
nag astronbmica y magnética, 6 muchas veces se conoce de antem.
no en la localidad en que se trabaja, el valor de ese dngulo 1lamado
declinacién de 1a agujé,, no hay inconveniente en tomar directaments |
con la brijula el azimut magnético de uno mis lados trigonomw
tricos, los cuales 0 se corrigen por el valor de la declinacion, 6‘-5@?
aplican desde luego al cdleulo de las coordenadas, tomando en fil:
caso por ejes la meridiana magnética y una linea perpendiculaﬂ
&sta. La cadena que nos sirve de ejemplo estd calculada asi, desuen
te que al construir la cuadricula, si se quiere que resulte orientads
paralelamente 4 Jos lados del papel, debe hacerse la construecion
trazando las meridianas magnéticas con una inclinacion de 8° 58
del Norte hacia el Este respecto de la orilla del papel; porque ooty
era la declinacion de la aguja en el lugar donde se ejecutd la triae

gulacién. Sino se hiciere asi, deber4 trazarse la meridiana astront

1
mica formando el mismo 4ngulo con las lineas verticales de la el
dricula, pero del Norte hacia el Oeste.

trazo de la meridiana astronomica es esencial en el plano para sefi

lar 1a verdadera direccion de la linea Norte-Sur, 4 )a cual se reﬂsx&\
'
|

la orientacion de aquel.

Tales son en resumen las sencillas reglas que deben observarsed|

esta parte de la planogratia, 4 las que debe agregarse la de no hace
construceion algima mientras el papel, después de restirado, consék
ve todavia alguna humedad; porque contrayéndose sensiblemenﬁ@}?
secarse, puede dar origen 4 variaciones en el tamafio de las Thaes
que deformen la construccion, O que ya no correspondan 4 108 vale
res que se deducen de la escala adoptada. En general, el papeld
cualquiera clase que sea, tiene propiedades higrométricas MUy
cadas, y por tanto los planos en via de construceion deben preseri
N

ae cuidadosamente de la accion de la humedad.

——

De una manera 6 de ott‘nﬁA

CAPITULO IX.

e RS

MODIFICACIONES DEL MATODO GENERAL DE TRIANGULACION

110. En los Capitulos que preceden he procurado trazar el conj

to de reglsi'»s generales que deben guiar al ingeniero en la mec’x'dJuc;l :
Ei: ;{;d tmionomé{:rica, ¥ quesi se quiere, son por su misma g]eyaaerae

idad las mds sencillas; pero algunas d i :
a_usieeptiblea‘ de modificacion cor:g el fin dee z&::&f :lastfia?edrt? ing
raciones elementales 4 que se refieren. En este Capigtulo mee ?z 0(1)3 &
?} oe,pparme de las principales modificaciones que pueden [l)lacrr)arse

elmétodo general, comenzando por la que ha propuesto M. Beuvi
geometra del catastro francés. (i
luEl procedim'iento. de M. Beuviére, llamado por su autor método de
g;z;au‘lqjsmétgzz .tw,ncjl por'pri-nci.pal objeto evitar el cdlculo de los
ces ,I_m_r_me,dio - ingndo (.hrectamente las coordenadas de los vérti-
]ﬁngibud _dé ést,. conocimiento de los azimutes de los lados y de la
A Pudien(();;, que se :coma gr_éﬁcalyente del croquis. Este tltimo
Yalgreé_que » Obt.ser mas que -aproximativo, lo son igualmente los
guiaa‘va;ﬁéndos ;lenen para las eo?fdenadas; pero se corrigen en se-
Q‘llmétoa e de una construceién geometrica de la cual deriva

g i}su noml?re. Entremos en algunos detalles.
;in:guk,: eans ;;);;a(éls&iiz ndz zam.p;o, la me:iiida de la base y la de log

8 sencialmente de los imi

¢on el mismo objeto se han desarrollado en el métsgzcigﬁzlﬁ iri:]e

gulacion; au i
3 aunque en el nuevo, es preferible adoptar siempre el modo
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recciones, tal como se explicd en el nie

" de medir los 4ngulos por di
mero 67, en lugar de repetir cada uno aisladamente. M. Beuviereng:

ge ocupa en la eleceion de los vértices bajo el punto de vista de que.
los tridngulos resulten bien configurados, puesto que en todo rig‘_g;.‘ﬁ
dadera cadena trigonométrica, sino que més hien |
orlos de manera que desde cada uno de ellos
mero posible de puntos, 0 lo que es lo mig
da determinarse por medio de varias Visug
se toman todos los dngul

no forma una ver
fija su atencidn en escog
pueda verse el mayor ni
mo, que cada vértice pue
les. Asi es que al ocupar cada estacion,

formados en ella po
descubrirse, y en general debe hacerse de manera qu

los vértices quede determinado por menos de tres visuales, pues ¢k}

mo veremos después, se tiene de este modo un medio de comprobit

1a exactitad del resultado final. La figura
racién: desde ambos extremos de la base 43
se han podido dirigir visnales & C, D, Ei
G, Hé I En seguida-desde cada uno de
tos se procede de igual manera observandi

I
an

tanto los puntos anteriores que se descubran
como otros nuevos para proseguir asi 1 opé
racién hasta su término. ' "
Es claro que con los datos adquiridos, y e
dido el azimut de cualquiera de los lado
cilmente se obtienen los azimutes de todd
demée visnales procediendo lo mismo qu
y una vez construido el croquis, pit
den medirse sobre él, atendiendo 4 la escala, las longitades de lag v
suales mismas con més 0 Menos aproximacion, para proceder al @
-culo directo de las coordenadas provisionales aproximativas de
vértices. Antes de esto, con el azimut de 1a base A B y sulong
que es la finica que g6 conoce con precision, se caleulan las dif
cias de coordenadas de sus extremos por el método comibin, dé
nera que las posiciones de esos puntos pueden considerarse exads
-mente determinadas. Veamos ahora como se determina la del pusd
E, por ejemplo, que estd enlazado con A y B por las medidas

¢ las vieuales dirigidas 4 cuantos puntos puedan’
e ninguno d l

explicé en el método comin;

542 da una idea de laopel
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Jares. Sea k la distancia 4 F medida en el croquis, y » su azimut:

las diferencias de coordenadas de 4 y E serén:
# = ksen. u gy =kcos. u

en las que resultard un error debido 4 la falta de precisién con que

 puede medirse grificamente la distancia %; pero como el azimut se

supong e;axact‘o, tendremos que las formulas anteriores aunque no
dén prec;gameute las coordenadas de E, i dardn las de algiin punt
delalinea 4 E, quiere decir, las del punto cuya distamga é.Iji :
exactamente k. Luego si dando 4 la longitud -aproximativ.a de | S.‘la’ﬂ'
nea A E, un incremento tal que la convierta en %, volvemos ’a ;
cular las formulas precedentes con el mismo valor’ de u obtea(;3 2
mos las coordgnadas exactas de otro punto de la recta, 3: estarin::s;
;:z%l;zc’;sédzicil;eef ;i Iu:;es;, que P’asa por los dos puntos asi determi-
e prolongacién, se hallard la estacién E que se
T;)m;mos en seguida la distancia B F sobre el croquis, y con el
:gf:ui{a ; q}ue s}e obtenga y otro un poco mayor hagamos el nuevo
Gﬂ,d Oé § as-formft’llas, usando por supuesto el azimut que corres-
g}mt ;s d:sfailésfacgnﬁDe este ngodo tendremos las posiciones de dos
i 4 t , que dt::be com.:ener también el punto E que
i, y 8olo faltard determinar la interseccion de ambas 1f
que & la que resuelve el problema. i
Esta tltima parte de Ia resolucion es la que se hace por medio de

una construccion geométri
uccion geometrica muy sencilla. Se traza un cuadrado

a b ¢ d (fig. 55%), cuyos lados sean de 0™.1 y 4 los
que se asignan coordenadas muy poco diferentes
de los cuatro resultados obtenidos, con el objeto de
que en su interior quepen los cuatro puntos 4 que
aquellos se refieren. Con los excesos de coordena-
das se sitfian los dos. puntos m y n que correspon-
den é. la primera recta 4 E de la figura 54% y en
seguida p y g correspondientes 4 la Eegunda,B E.

¢

La inté' peci6
Intérgece 1
sl ,;) ::;10.11 .d’e las lineas mn y p q determinar4 el punto E: y co-
: T
uceion se hace en una escala suficientemente grande pa-
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ra que puedan apreciarse por lo menos los metros enteros, resulta
que midiendo las distancias B F'y F'b y combindndolas con las coor
denadas que se asignaron al vértice b del cuadrado, se obtendrén con

bastante exactitud las del punto E.

Supongamos pard mayor claridad que el azimut de la linea 4 B
fuese de 802° 177 207, y el de B E de 34° 317 40", tomando el puﬁﬁ;}l
A por ovigen de coordenadas, y siendo las de B, z=— 8534™.§5
y = 213™.6. Admitamos, aderds, que estando construido el o
quis de la triangulacién en la eseala de 55y, hallamos con el doble="
decimetro A E= 0101 y B E=0".057. Tomaremos, pues, parg
la primera linea & =0"101 X 80000 ='3030", y para la segunda :
5 (™ 057 X 80000 =1710%, Aplicando el c4leulo con estos vale=

res y con los azimutes que corresponden 4 las dos direcciones, téns J
)

dremos:

.......... 3.23300.
.:C08.+» 001581

5,148
=+ 1408 ng
il ii

BOB0 L satnian 348144 ......oh 3.48144 ‘ T D st 3.23300
az A B.ogen.: 9.92704—...co08... 8.72769 | az. B E...sen... 9.75343

_2.98643

3.20913

5.40848—

e 95aIm 4 y=--161816. | =1 95612

El punto m de la primera recta tendrd por coordenadas........ovuail
== 956124, v =+ 1618™.6 Atendiendo 4 las de B, las codr
denadas del punto p de la segunda recta, serdn: & = — 256554
¢ eoif16227 4. : :
Para calcular el segundo punto de cada direccion demos 4 log wo

lores de % un incremento de 20, por ejemplo, y hallaremos: =8
; ! |

ol RARRB0 TR0 893805 ...covin. S.20800

az. B B...sen... 9.75848 ..cos... 991%
——

2.99148 P
e—-980™.6 y=+14'24_m;§€’.‘

8050..cuicisenians 3.48430 ....
az A E..sen... 9.92704—...co8... 9.72769

3.21199

3.41184—

T—_2578m3 y=—-1629m.3 |

Para el punto de la primera direccion tendremos: & = — 2578‘"%
y =+ 1629™.3; y para el punto g de la segunda, & = — 2554%0
y= +1638".9. )

I8
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Adoptemos para construir el cuadrado de la figura 556% una esca-
lamuy grande, por ejemplo, de 5}; de suerte que su lado de 0.1
';epre_sente 30 metros, y asignemos al punto ¢ las coordenadas :
@=—2550", y=-1610" Entonces con los excesos de Jas cobr-
denadas de m, n, p y ¢ respecto de estas wltimas, situemos estos pun-
tos, y-traoemos las rectas que por su interseccién determinan el
punto . Bajando la perpendicular E F, ésta y la distancia ¢ F su-
madas con las coordenadas de o dardn las de F, debiendo encontrar-
gep=—2566" ¢ y = — 1621™, sin tomar en cuents mis que los
metros enteros,

Si el puuto que se busca estd determinado por mds de dos visua-
les, se hace la misma construceién para cada una, y la comprobacién
deberd consistir en que todas las lineas trazadas se corter en un so-
lo pl}nto. En el caso contrario, se adopta por valor final el término
medio de todos los que se obtengan, y una vez fijada la posicién de
::df;?;ziol?uede BErvir para situar los que sigan, por el mismo pro-

}'ﬂn“lugar de caleular la posicién de dos puntos de cada visual, po--
dria l‘xacerse uso de uno sélo, puesto que los azimutes se conocen’ fon
exaetrtud.‘ Entonces al hacer la construceion, después de fijado el
p.l_ll.')lt_f?) m, por ejemplo, se trazaria por él una linea que formase ‘con
adun angulo igual al azimut de la visual 4 que pertenece m, y lo
mismo ge h?,ria desde el punto'p de 1a otra visual. TLos/ én ult); izi—
mutales pueden construirse divectamente sobre los lados o dg y bedel
ﬁuad_rado, tomando su magnitud por radio de la’ construceién; yen
seguida por m y p respectivamente se trazan paralelas 4 las ’Iineas
ql}_e_ar.f:'qrman aquellos dngulos. - Como siempre la escala ge toma mu
lgmnde,}a eopstruccién de los éngulos azimutales proporciona todz -
8 exactitud que se necesita. -

Tal es en resumen el método de los lugares geométricos: el objeto
?rl;e 8e pr(r)pl-lso su autor fué sin duda el de facilitar las operaciones

glon-ometrlcas; aunque me parece dudoso que pueda considerarse
;9:{ ;EZB;;EZ?E u;la aimp}iﬁcaciéu del método comin, la sustitucién
ey p € un tridngulo rectingulo y de una construccién

ica para cada visual, en vez de la resolucién de los tridngulos




tal como se practica en aquel. Es probable que eada lector formeen
este punto su opinién, seglin que su inclinacién 6 su aptitud le pre-
senten como més sencillas las operaciones numéricas respecto de lag
grificas, 6 viseversa. Lo que si me parece una positiva ventaja e
el modo de tomar los 4ngulos, sin atender por lo pronto 4 la forma
de los tridngulos, sino observando cuantos puntos sean visibles des-
de cada estacién. Este procedimiento, en efecto, no sélo suministra
repetidas comprobaciones que pueden aprovecharse en muchisimes
casos, sino que permite, después de construido el croquis, estudiar
en &l 1a colocacién de las diversas estaciones para elegir entre ellag
las que formen una red trigonométrica de buenas condiciones; esti-
dio que es indudablemente més ficil sobre el plano que sobre el fe=
rreno. Asi lo he practicado algunas veces, y hecha la eleccién dela
cadena, la he calculado por el método comun. Creo que esta ventajy
es por 8i sola bastante apreciable para compensar el trabajo que %
toma el ingeniero al medir mayor niimero de 4ngulos de los queen
rigor se necesitan; y por otra parte, los 4ngulos sobrantes siempre
pueden utilizarse como medios de comprobacion, 6 para formar trif
gulos secundarios. e’
111. Adoptando el pensamiento fundamental de M. Beuviére, que-
consiste en suprimir el cdleulo trigonométrico, me pareceria en g
neral preferible eliminar también la resolucion grafica, sustituy&*;
dola con la aplicacién de los principios elementales de Geometrit
analitica. En efecto, cada visual de las que fijan Ja posicion deun
punto, est4 determinada por su azimut y por las coordenadas de I
estacién desde la cual se dirige; ya sea esta Gltima alguno de los =
tremos de la base, como sucede en nuiestro ejemplo, 6 ya sea alguno
de los puntos cuya posicion se haya determinado antes por ¢l mismo
procedimiento. De aqui se deduce que la ecuacion de cada visual 8¢
4 de la forma: T8
¢ il
y—1y' =(z—=z")cot ' o
b
siendo u’ el azimut, y @’ y' las coordenadas conocidas de la estacién)
desde la cual se supone observado el azimut. La segunda visual, m}i
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azimut representaré por » "' y que parte del punto que tiene 2/ y”
por coordenadas, tendrd por ecuacién :

y—y"=(z—2")cot.u

Bi para abreviar designamos ' :
por &’ y b las cant :
tendremos : y ntidades conocidas,

bl= 4 3 ¥ ! "
¥y =z cot. u b =y" — 2" cot. u”

entonces las i
¥y ecuaciones de las dos rectas, serdn

y=>b" 4+ 2. cot. u'
y=>b" + . cot u”

es coml.)madas, darén 4 conocer las coordenadas & y de su punto de
interseccion, el cual no es otra cosa més que la estacién trigonomé-

trica cuya posicion se trata de determinar. Restindolas ¥ suméndo
Ias se obtiene respectivamente: .

O=b'—=b" 4z (cot.u' — cot. u”)
2y="5"4b" + x (cot. u’ + cot. u”)

Transformando los coeficientes de con el fin de hacerlos m4

‘ fiols 8 pro-
108 para el cdleulo logaritmico, resulta finalmente: ¥

(" —5") sen.u"sen, u”
sen. (u' —u")

T=

(@
Y= (8 +5") + 3 (b’ — p7) S0 (u" +u")

sen. (w' —u”

nei;as.dec;acxoees My (2) resuelven completamente el problema sin
iinumta c%e cileulos trigonométricos preliminares, Apliquémoslas
#8tro ejemplo recordando que el punto A de la figura 543, por ser

X

o ;
rigen, tiene nulas sus coordenadas, y lasde B son 2/ — — 8534m ¢

¥“=+ 218".6. En cuanto 4 los

: azimutes
i en 4y en B, son respec-

u' =302° 17 20" u” = 34° 31’ 40”
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El céleculo serd como sigue, puesto que b’ =0: g

3 (0 —b")... 3.427428
sen. (u/ 4-w/’)... 9.60514—

— \

3.54834— b —b/7... 8.72845—
cot, w/’...... 0.16242 sen. «/... 9.92764

- sen, u//.,. 9.75348
3.71076— -_— 3.02256

y/ =4 21378 3.40892 sen. (u/ —u/’)... 9.99967—
—wlleot.u/ = 5187 6  sen, (W —u/’)... 9.99967T— :
£ 3.02289—
z... 8.40025 il
z = — 26660 — 1054=1
} (b +b77) = -+ 2675, 8

y= 1621, S

W’ =+ 5351m2

Este método es tan sencillo y general como puede desearse, y evita
completamente la parte grifica de la resolucién. Cuando se tengan
més de dos visuales, que son las estrictamente necesarias, puede obs =
tenerse la comprobacién del primer resultado combinando de dos en

dos los datos referentes 4 cada una, y en el caso de que se hallen al«ll_l

~ . . ’ . . |
gunas pequefias diferencias, se toma el término medio. Es claro quésy

una vez determinadas de esta manera las coordenadas de una est&'{ |
cién trigonométrica, pueden servir como nuevos datos para determi-
nar lag de otros puntos enlazados con ella por medio de las observa=
ciones angulares, |
La resolucién analitica que acaba de indicarse, 6 la original de
M. Beuvitre si se prefiere aquélla, me parecen muy aceptables pa’.ﬂ%;[
gituar los vértices de las triangulaciones secundarias y aun algunos ;
de la principal, sobre todo cuando habiendo formado y calculado uni_r"!
buena red fundamental, se tiene plena confianza en las coordenadas
de los puntos que la forman, puesto que éstas sirven de elementoss
para determinar las de aquellos. Y
Si se tiene algtin interés en conocer las distancias de una estaciﬁﬁ._-
4 otra; puede conseguirse con mucha facilidad por la formula: =
AR i
sen. u’ cos. u’

d

2 —z

Calculemos, por ejemplo, la distancia de £ 4 B:

z =— 2566™0 2,98614
a/t = — 35684.6 A seeenense 9.76343

R e 96826
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112. Hay otra modificacién de importancia adoptada en las gran-
des triang:laciones que se ejecutan en los Estados Unidos por las co-
misiones exploradoras de las costas ( Coast Survey). Su objeto no es
el de economizar trabajo, sino el de procurarse comprobaciones en
cada elemento de la cadena trigonométrica, lo que se logra formando
cuadrildteros en lugar de simples tridn-
gulos, como lo indica la figura 56 La
resolucion de los dos tridngulos compo-
nentes de cada cuadrilitero 4 B € D,
da 4 conocer las diagonales 4 C'y B D,
de modo que la longitud de cada lado
B C, se obtiene por el tridngulo 4 B ¢,
a8l como por el tridngulo B (' D, y am-
bos resultados se comprueban el uno al
otro, L misma figura indica el modo
de hacer crecer poco 4 poco los lados
partiendo de una base « b, generalmente
mucho menor que la longitud media de
:2:;1;:; ((;n;: la ventaja de que los primeros tridngulos resulten. bien

L?Lexplomcit’m de las costas, por su naturaleza, demanda la for-
ma?cwn de cadenas més bien que de redes trigonométricas, y aun
lian este punto de vista es muy conveniente el cuadrildtero c’omo fi-
gura elemental, puesto que permite situar mayor niimero de puntos

gae- el .t-néngulo, 8in que por eso sea preeiso extender demasiado las
operaciones,

“Podria 4 imi
o @ menm?narse algunos otros procedimientos trigonométri-
30 menos interesantes; pero como no importarian verdaderas

m O . N r
odificaciones'del método general, no creo necesario extenderme
s en esta materia.




