CAPITULO XIV.

DE LA BRUJULA.

138. Los goniémetros de que me he ocupado hasta aqui, dandi |

rectamente el 4ngulo que forman entre s las visuales dirigidas 4 dog
6 m4s objetos; pero hay un instrumento muy usado en la planome
tria, llamado brijula y también compds azimutal, que da los 4ngulos
que forman las visuales con un punto invisible, el cual es el polo
magnético, cuya direccién difiere poco de la del meridiano terrestre

La brijula consta esencialmente de una aguja 6 barra imantada 48

(fig. 90%), que gira libremente sobre un eje de ace
ro colocado en el centro € de un limbo 6 cireuns
ferencia graduada, y de tal manera que ambos
extremos de la aguja, terminados en punta, pasél
muy cerca de las divisiones, aunque sin tocarlis
para que no se entorpezea su movimiento, Todd

el aparato est4 contenido dentro de una caja D5

de madera 6 de laton, que se fija en un tripie,§
va acompafiada del mecanismo necesario para establecerse horizom
talmente.

Se sabe que una barra dotada de la propiedad magnética y SuSS
pendida libremente por su centro, toma una direccién fija en un ple-
no vertical que dista poco del meridiano, y que se llama por esta té=

z6n, meridiano magnético. Cuando se aparta la barra de esta direceion,
dejandola libre en seguida, vuelve 4 ocuparla luego que, despus de
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plgunas osci]aéiones, se restablece el equilibrio. El dngulo que for-
ma esta direccion con el plano del meridiano, 6 si se quiere, el azi-
mut de 1a barra imantada, se llama la declinacién de la brijula, 4n-
gulo variable, no s6lo en diversos lugares, sino aun en ¢l mismo lugar
con el transcurso del tiempo. Actualmente en México la declinacién
¢g de poco mds de 8° hacia el Hste, quiere decir, que el meridiano
m'a-gnético forma ese dngulo con el astronémico, desvidndose el pri-
mero del Norte al Este, 6 bien del Sur al Oeste. A principios de este
siglo el baron Alejandro de Humboldt hallg 8° 8/, y después fué au-
mentando, pues los Sres. D. Miguel Veldzquez de Leén y D. Joaquin
de Mier y Terdn encontraron por més de 900 observaciones que en
1850 era de 8° 85.2. En seguida parece haber comenzado 4 decre-
cer, como lo manifiesta la tabla siguiente que termina con la obser-
vacion que hice el 1? de Noviembre de 1868 en compaiiia del inge-
niero D. Manuel Ferndndez. La tultima columna de la tabla indica
la declinaciones calculadas con un decremento anual de 1.4 que re-
sulta de la comparacién de las obgervaciones de 1850 con las de 1868,
J 6& ve que, en general, las diferencias respecto de las halladas direc-
tamente, son bastante pequefias, pudiendo considerarse comprendi-
das dentro de los limites del error posible de las observaciones.

Declinacion oriental de la aguja magnética en México,

Declinaeidn obser- | Declinacién calou-
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sabe que hacia el Oriente de la capital, la declinacién es menory
mayor hacia el Occidente, Probablemente en ‘nuestro pals las degid"
naciones magnéticas estin comprendidas entre 7° y 12°, comoly
manifiesta la figura 912, que he formado prolongando las curvagg)

gervadas en los Estados Unidos, y que pasan por todos los lugats
en que se tiene la misma declinacion, 1}

8i una aguja, antes de magnetizarse, estuviese perfectamente'-cﬁqnﬁ
librada, de tal modo que apoyada en su centro, se situase en uﬁP!ﬂ-
no horizontal, tomaria una inclinacion muy sensible luego _qua_ﬂﬁ?!ﬁl
comunicara la fuerza magnética; asi el hecho de que sus dm-?f-‘
tremidades estuviesen 4 la altura de la graduacion, no seria 'una'ﬁfﬂf
ba de que ésta, 6 la caja de la brijula, fuesen horizontales. Para-&?;
tar este inconveniente, los fabricantes llevan en cuenta el feném.eil‘f?
de la inclinacion, bien sea haciendo un-poco mds pesado el ex.t{el?'l;
Sur de la aguja, 6 lo que es mejor, adapténdole una pequena limiss
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metdlica, 6 contrapeso, que pueda colocarse 4 diversas distancias del
centro, pues es sabido que la inclinacién de la aguja magnética, va-
rfa con las latitudes, y este segundo medio permitirs hacer la correc-
¢ifn en una region cualquiera. Para conseguirlo, se comenzard por
nivelar la caja que contiene el limbo, y después se ird moviendo el

.contrapeso adicional hasta que ambas extremidades de la barra ge

encientren 4 la altura de la graduacién, la cual se halla 4 una dis-
tancia del fondo de la caja, igual al tamafio de la espiga 6 pivote en
que se apoya y gira la aguja.

Es de la mayor importancia que la brijula se mueva libremente
sobre 8u apoyo, por lo cual se emplean substanciag muy duras para
construirlo, lo mismo que para hacer la chapa central de la barra
qu_e-juega sobre el pivote 6 eje; Comunmente este Gltimo se constru-
yedeacero y la chapa de dgata. Los extremos Norte y Sur de la aguja
sé distinguen uno de otro en que el primero tiene alguna sefial, or-
nato, ete., 6 bien en que estd pavonado.

La graduacion del limbo estd numerada algunas veces de 0° 4 860°
partiendo del punto Norte, y otras por cuadrantes partiendo del Nor-
%y del Sur tanto hacia el Este como hacia ¢l Oeste; A un lado de
13 caja hay un anteojo G H (fig. 908), provisto de su reticula y dota-
do'de un movimiento vertical, que‘ests colocado paralelamente 4 la
linea V'8 ( Norte~Sur) marcada en el fondo de la caja. A veces en lu-
gar'de telescopio hay un tubo con pinulas. Porlo general en lag bri-
julas inglesas el anteojo ¢ lds pinulas estdn colocadas en el plano ver-

tical que pasa por N8, de modo
que estos instrumentos no son
exeéntricos. Lo mismo sucede
respecto de las brijulas que ca-
si siempre tienen los teodolitos
ingleses y americanos.

Las brijulas comunes tienen
una rodilla semejante 4 la del
grafometro; pero las de mejor
construceidn como la que repre-

genta 1g figura 92, estén sostenidas por tres 6 cuatro pies provistos
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de tornillos, y tienen ademd4s dos niveles en posicion rectangular i

bre la caja para situarla horizontalmente, procediendo como sely
explicado en el niimero 56, tanto para nivelar el aparato como pmh
rectificar los niveles mismos. El telescopio F' G se mueve en el g
tro de un limbo vertical graduado H I, y tiene los tornillos’ de Pl
sidn y aproximacién necesarios para fijarlo.y para comunicarle
quefios movimientos. Este Gltimo aparato, llamado eclimetro, cons
comunmente de dos sectores de circulo, y si se quiere, no es esendil
en la brijula, pero si muy wtil para medir los 4ngulos de inclinacidy
como se verd en otra parte. ‘

Como la aguja, antes de fijarse en ¢l meridiano magnético, hig
algunas oscilaciones al derredor de- esta direceion, el instrumenty
tiene un tornillo que la fija en cualquiera posicién, levantindolad
su eje y apoyindola contra el vidrio que cubre la caja, de maneraqu
para proceder con violencia, se observa la amplitud de las oscilaciy
nes, y en seguida se fija la aguja repentinamente hacia el centro dd
arco recorrido; poniéndola después en libertad, las oscilaciones qué
haga tendrin menor extension y cesardn pronto, quedando finalme
te 1a barra en su situacién normal, Ta misma suspensién de moji
mientos debe usarse para transportarla, y en general siempre quens
se emplee la brajula, 4 fin de que no sufran el ¢je 6 la chapa lagicots
secuencias de un rozamiento continuo 6 innecesario. ‘

189, Antes de hacer uso de una briijula es preciso rectificarla. Dé
pués de bien nivelada la caja, y corregidos. los niveles hasta consé
guir que en una revolucién entera al derredor del eje vertical, pé
manezcan las burbujag en los centros de los tubos, se examina 6l I
a4 dos extremidades de la aguja sefialan divisionesigﬂ%

Ty les, més 6 menos 180°, cuando la graduacion no esth
3ik .h numerada por cuadrantes. Si se nota alguna diferé
’ Q’;A ¢} cia, ésta puede provenir de que la barra no s perfee
i/ tamente recta, de que el pivote que la sostiene no osth
exactamente en el centro, 6 finalmente, de ambos dét
foctos reunidos, En todos casos el error se elimina e
esta manera, Sea 4 B (fig. 98?) la posicion que debis
tener la aguja y A’ B la que realmente ocupa por el doble mofifd
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do ser eurva y de girar al derredor del eje excéntrico €. Siendo N
§el didmetro desde cuyos extremos parte la graduacion, el dngulo
correcto que debia sefialar seria NCA=8CB=a Como ABy
A" B! son paralelas puesto que la brijula se dirige al polo magnético,
tendremos A A’ = B B’ = ¢, que es el error, siendo las indicaciones
de los extremos de la aguja NA' =a y 8 B'=4q’'. Con estas ano-
taciones se tendra:

r=a +e

r=d —e

de donderesulta 22 =a 4 a’, 6 bien v = 1 (o + a'); luego toman-
do ¢l término medio de las lecturas hechas con las dos extremidades
de la barra, se tendri una indicacion independiente del error.

La segunda rectificacion consiste en examinar si la linea NS es
paralela 4 la linea de colimacion del telescopio. Para esto se dirige
una visual 4 un objeto muy distante, y luego que esté cortado por la
teticula, se anota la graduacion que sefiala la aguja. Se mueve des-
pués la caja 180°, esto es, hasta que la indicacion dé el mismo 4n-
gulo més 6 menos 180°, y se vuelve 4 dirigir el anteojo al mismo
objeto; si la reticula lo corta también en esta nueva posicién, no ha-
brd defecto de paralelismo, puesto que la distancia de las dos posi-
ciones que ha tomado el telescopio puede considerarse nula respecto
dela del objeto. En el caso de que este no quede en coincidencia
eon los hilos, debe moverse la reticula por medio de sus tornillos una
cantidad igual 4 la mitad de la desviacion observada, repitiendo la
experiencia hasta que no haya error apreciable. Destruido de esta
manera el error de colimacién en el sentido horizontal, puede quedar
-s?n embargo el de colimacion vertical, de cuya correccién 6 elimina-
c:én-trataremos en la Gltima parte de esta obra.
li;i‘itgé:ja g}:roximacién angu.la.r quose ?btiene con la brijula es muy

« Generalmente las divisiones s6lo marcan grados enteros, 6
cuan.(.io mis medios grados, de suerte que hay necesidad de estimar
4la simple vista las fracciones de la graduacion; y como casi siem-
pre el limbo tiene 0,1 de didmetro poco més 6 menos, resulta que 30/
Ocupan la pequefia extensién de 0.200044, 6 bien 15’ la de 0™,00022.
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De aqui se deduce que considerando siempre 4 0°.0001 como limig
de la;extensién apreciable, no podrén estimarse con la brajula frae
ciones angulares inferiores 4 un octavo de grado, y tal vez con algung
seguridad s6lo cuartos de grado. Kl espesor sensible de las puntas
de la aguja, por finas que sean, y la circunstancia de que es indispen
sable que queden 4 una pequefia distancia de la graduacion; confri
buyen también 4 hacer més inciertas las lecturas. Se ha procurade;
§i no subsanar, al menos disminuir estos inconvenientes, adaptando’
4 la caja de la brijula, dotada 4 veces de un pequefio movimienta
un arco graduado con su vernier, y entonces si la aguja sefialann
nimero g de grados mis una fraccién, se mueve la caja con 'su for
nillo de aproximacion hasta que sefiale solamente el niimero g; yl& ]
fraccion se obtiene por el vernier que ha medido la pequefia diferens
cia angular de las dos posiciones de la caja. Otras veces uno deles
extremos de la barra magnética lleva un vernier hecho de cartoné
de otra substancia muy poco pesada; pero siempre las pequefias v
braciones que tiene la aguja se oponen 4 la apreciacién exacta dels |
fracciones; asi es que por lo general s6lo se estiman 4 1a simple visli:
y esto, como dije antes, con la aproximacién de cuartos de grado;68
cuando més con la de 8 4 10/, d
Hay adem4s otra causa de error, aungue de muy poca influencia
en nuestras latitudes. Bi se fija la caja de una briijula de manera qués
el telescopio sefiale una direccién invariable, tal como la del meti-
diano, y se observan 4 diversas horas del dia los azimutes magnéli
cos que indiea la aguja, se notardn pequefias diferencias 1lamadas
variaciones diurnas, originadas por un ligero movimiento del extremo
Norte de la barra hacia el Oeste. La amplitud de estas variaciont
cambia con la posicién de los lugares, siendo sensiblemente nuls
cerca del ecuador y aumentdndose hacia los polos. En Europajyés
otras regiones septentrionales las variaciones son hasta de 10" 4 16y
llegando 4 su mdzimum 4 cosa de las dos de la tarde, hora desde ls
cual comienzan 4 decrecer hasta las diez 6 las once de la noche;el
que vuelven 4 ser gengiblemente nulas. L aguja permanece ¢ast &
tacionaria toda la noche hasta el amanecer, en que vuelve 4 eotuels
zar su movimiento hacia el Qeste. En nuestro pais faltan observis
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diones precisas para conocer la amplitud de las variaciones diurnas;
pera por nuestra posicidn geogréfica es de creerse que no excederén
de ' 0 6%, y por consiguiente casi siempre ser4 inatil tomarlas en
cuenta 4 causa de estar comprendido este arco dentro de los limites
de Ja-apreciacion angular-que proporciona la brijula,

- Lo que nunea: debe olvidarse al hacer uso de la brijula, es alejar
de ella toda materia ferruginosa, pues es bien conocida la atraceién
que:ejercen en la aguja; asi es que la cadena, las fichas, las llaves,
efc.; 8¢ llevardn 4 cierta distancia para que el instrumento sefiale log
verdaderos: azimutes magnéticos sin desviacion alguna por causas
accidentales. En los terrenos que contierien substancias ferruginosas
0 magnéticas, es casi imposible ‘el uso de la bréjula; después vere-
mos e6mo se conoce la existencia de alguna causa anormal de atrac-
cidn,

Todos los defectos que se han mencionado contribuyen 4 hacer de
labrijula un instrumento de poca precisién; no obstante lo cual es
acaso el que mds se usa en la planometria, ya sea por proporcionar
e'lgrado de exactitud que casi siempre se cree bastante en la préc-
txes':, 0.ya por tener otras ventajas que daremos 4 conocer en lo su-
cesivo.

141, Procedamos ahora 4 explicar su uso. La propiedad dela aguja
magnética de dirigirse siempre al mismo punto del horizonte, reuni-
da & Ia hipdtesis admisible del paralelismo de los meridianos, bastan
para formarse una idea del modo de utilizar
este instrumento e la planometria, pudiéndo-
se obtener directamente con &l los rumbos 6
azimutes magnéticos de los lados de una figura,
Supongamos primero-que el telescopio ¢ las
pinulas estén en el centro dela caja, y sea 4'B
(figura 94%) la aguja establecida de modo que
su centro (' corresponda verticalmente al de
la estacion. Si puesta en libertad Ja barra, pa-
ralizadas sus oscilaciones y nivelado el instru-
mento, se mueve la caja hasta que el extremo
Norte 4 sefiale el cero de la graduacion; es claro que el anteojo se
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encontraré situado en el meridiano magnético, y si se dirige despuiy
4 otro punto cualquiera D, el arco recorrido por la caja serd N’ 4§
azimut magnético de la linea €' D contado desde el Norte. En gene
ral, el azimut de una direccién cualquiera esel dugulo comprendidy
entre el 0° y la punta Norte de la aguja; y si las divisiones estin g
meradas de izquierda & derecha, los azimutes resultardn contados e
mo lo hemos acostumbrado hasta ahora.

Nétese que al observar un punto tal como D, que esté en el cug

drante N O ( Nor—Oeste), como la caja es la que se mueve del Norty §

al Oeste y la aguja permanece estacionaria, su extremo 4 quedarden
el cuadrante N’ ' ( Nor-Este) de la caja, de modo que aparecerds
“invertidos sus rambos Este y Oeste. Por esta razbn algunas brajula
especialmente las inglesas, tienen marcado el Este en el lugar que
corresponde al Oeste y viceversa; de esta manera el cuadrante e
que est4 la extremidad Norte de la aguja expresa inmediataments
el que corresponde al punto que observa. Cuando la brijulams
tiene invertidas las letras E y O, es preciso que las invierta el obser
vador al apuntar los azimutes.

Es muy variado el modo de contar los azimutes: algunos ingenié|
ros los cuentan desde 0° hasta 860° partiendo del Norte, ya sea ki
cia &l Oeste como se ha hecho en este libro, ya sea hacia el Este. Pai
esto, por regla general, se sujetan ¢ al sentido en que esté numerads
la gmduaciéh, 6 4 la costumbre que hayan adquirido. Muchas bit
julas tienen numerado su limbo por cuadrantes, y entonces es comots
contar los azimutes s6lo de 0° 4 90° partiendo indiferentemente dd
Norte 6 del Sur; pero en tal easo es preciso anotar también el cuk
drante en que estd realmente el objeto observado, lo cual se hatd
por medio de las iniciales IV 6 8, segtin sea el punto de partida, quié
re decir, el extremo de la aguja con que se lea la graduacién y las ot
0 y E que se refieren respectivamente al Oste y al Este. Un ejemplo
dar4 una idea més clara delas diversas maneras de contar. Suponiéi
do que el arco N' 4 (fig. 942) sea de 80°, el azimut de D se puedeé&.
presar de todos estos modos: si la graduacién estd numerada de 008
360° partiendo del Norte y continuando hacia la derecha, se apunti
ré: az. €D = 80°. Bi estd numerado el limbo también de 0° 4 360°,
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pero del Norte hacia la izquierda, se tendrd: az, C.D = 880°. Si se
quiere contar por cuadrantes, lo cual siempre puede hacerse aunque
1a graduacion corra hasta 860°, se tiene: az. (/D= 80° N 0. Si fuere

. Fel punto que se observa siendo §/ B también de 30°, se tendrd en

¢l primer caso: az. O F = 210 en el segundo 150°, y en el tercero
30° 8 E. Estando el punto en @, se tendria en cada uno de los casos
que hemos considerado: az. €' @ =150°,6 bien 210°, 4 bien 80° 8 0.
Finalmente, siendo H el objeto  observado, se apuntaria respectiva-
mente: az. C H= 330°; 6 80°, 6 bien 80° N E. Todo esto es extre-
madamente sencillo y basta ver una brajula para comprenderlo me-
jor que con las explicaciones mds minuciosas. Es claro que cada in-
geniero puede adoptar el sistema que le parezea més conveniente,
con tal que conociendo su brijula, pueda designar inmediatamente
¢l cuadrante en que estd el punto que ha observado, en vista de la
indicacion que haya obtenido.

142. He supuesto hasta ahora que el telescopio de la brijula esté
eolocado en el centro de la caja; mas como muchas veces no es asi,
veamos cual es el efecto de su excentricidad. En la figura 95% el azi-
mut de D es N C D; pero como el anteojo estd
en F, la indicacion de la aguja serd 4’ C 4,
puesto que la linea 4’ 8" es paralela al eje del
telescopio; y se ve que habrd un error 4’ C.D =
CDE=e. Para calcularlo, el tridngulo rectdn-
gulo CD E da: sen, e = ZC,’—E—, 6 bien expresén-
do en minutos ¢l pequefio 4ngulo ¢y llamando
kla distancia C' D, se tiene: ¢ = s ng"l, . Enla
mayor parte de las brtjulas la distancia del cen-
iro al eje del anteojo no excede de un decime-
tr0, de modo que suponiendo C'E'= 01 puede
caleularse 1a tabla siguiente para diversas distancias:

€ e k
34/ 93" 5 s
B ‘

8 36
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Por estos ntimeros se ve que desde 1007, y acaso desde 50™ en ade-
Jante, la correccidn es del mismo orden ‘que la aproximacion: angu-
lar de la bréjala; y ast puede desecharse casi siempre, Para menores
" distancias rara. vez se usa la brijula, puesto que las directrices tie

nen ordinariamente mayor longitud; p
que debe hacerse es tomar ol azimut magnético tanto con €l telesco-

pio 4 la derecha como 4 1a izquierda, y el término medio de los dos
resultados, segtin se ha visto en ¢l niimero 68, suministrard el Angus:
lo independiente del error de excentricidad. ,
143. Aunque la brajula da directamente los 4ngulos. que forman
las lineas con el meridiano-magnético, es muy f4cil deducir los que
forman entre sf, pues la operacién se reduce en general 4 hallar lag
diferencias de los azimutes de pada direccion, si se cuentan desde 0°
hasta:360°. Cuando se cuentan por cuds
drantes, si las dos lineas cuyo 4ngulo se bus:
ca, estn en un mismo cuadrante, como €
Ay CB(fig. 96, 1a diferencia de sus azis.
mutes « y & serd el dngulo que forman, es-
t0 est A O B=f—a. Siuna de las liness
O B’ esth en ol cuadrante contiguo, seteis
deks A G B =180° — (g + «). Si ambs
Jineas estin separadas por un cuadrante g
tero como O A y O B, setiene: A CBI=
g/ — g). Portiltimo, si las lineas estando en cuadrantes eon:
tiguos, la una estd al Hste y la otra al Oeste, se tens
drh: 4.CB" =p" +a
144. El paralelismo de los meridianos magnéti=
cos en toda la extensién del poligono que se mide,

da 4 la bréjula una gran guperioridad sobre log de-.
més instrumentos; porque si se, toman los 4ngulos,

azimutales en los dos extremos de una linea, deben
diferir exactamente 180°, 6 bien ser numéricamente
iguales cuando se lean por cuadrantes. Sien A (fie
gura 97%) se tiene la indicacion S 4 B =48, al obeerf
var en B deber4 hallarse N B A =4. La primera observacién se lias

oro en el caso de usarla, lo
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ma directa y 1a segunda inversa; cuando se practican las dos, se ob-
tiene inmediatamente una comprobacion que hace al resultado mds
digno de confianza, y suministra un medio de descubrir alguna atrac-
gidn irregular, como veremos més adelante.

Otra gran ventaja de la brijula consiste en que basta estacionar
enun punto C (fig. 98%); desde el cual se distingan otros dos Ay B
gonoeidos de posicion, para poder determinar la del
primero. Lia resolucién analitica de este caso se did
en el numero 87, y la figura actual indica que se re-
suelve también graficamenge con mucha facilidad
trazando por los puntos A'y B ya situados en el
plano, las dos lineas que formen en A4 B los dngulos
oy medidos en C. Para evitar cualquiera equivo-
cacion respecto de la direccién de lag lineas, ténga-
s¢ presente. que en A y B deben tomarse los cua-
drantes opuestos 4 los anotados en C; el 4ngulo a,
pot ejemplo, medido en este Gltimo punto segin la
figura, serd N E ( Nor-Este), mientras que en 4 se construird S0
(Su.r—Geste). Todo consistird en cambiar las letras N por 8, E por O
¥ viceversa, Se ve que este modo de fijar un punto, da absolutamente
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. el mismo resultado que si se hubiese situado por intersecciones desde

Ay B, con la ventaja de que no se tiene necesidad de ocupar més
que una estacion.
145, ] i i

: ‘;45 La,’brujula ge usa en la planometria aplicando cualquigra de
08 rgs métodos generales que se han explicado; pero més comun-
lélep‘te se emplea en su combinacién. A las reglas establecidas en los
latpltulos precedentes golo afiadiremos, como prevenciones genera-
&8, (ue siempre que i j i i
- . el terreno lo permita, se escojan directrices de
e ongitud para no temer el efecto de la excentricidad del te-
escopio; |

0p1o; que cuando desde algunos puntos se descubra un'vértice

tri étrico, & bi i j
. Wigonometrico, 6 bien cualquier otro objeto, ge le dirijan visuales

fue sirvan de comprobacién; que se procure siempre tomar desde
cada estacion tanto el azimut directo, esto es, el del punto que siga
én el sentido de la marcha, como el azimut inverso, 6 sea el dellado
4ué preceda; por 1ltimo, que al leer las indicaciones angulares, se




