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coloque la vista perpendicularmente sobre la punta de la aguja, & fin
de evitar que con una visual oblicua se vea proyectada en otro pun-
to de la graduacion.

Como modelo de la disposicion del registro para un levantamiens
to 4 rumbo y distancia, tomo el siguiente por referirse 4 un poligong
sencillo'que forma parte de los numerosos trabajos de este género
ejecutados en 1857 por la Seceion Topogrifica de la Comisién del
Valle de México. La figura 992, es el croquis de este poligono, me-
dido con otros varios, para con:
figukar los detalles del pueblo
de Mixcoae; pero tanto en €l
eroquis como en el registro, 88
han suprimidoJas ordenadas que
fijan aquellos detalles respecto
de las directrices, pues en el
nimero 128 se ha dado ya la
forma conveniente para insers
bir las ordenadas en las colum-
nas que estdn después de la que

=

T O e A

corresponde 4 las distancias.

T estas medidas ge tomaban los azimutes directo é inverso conta-
dos por cuadrantes, estiméndose cuartos de grado, y en caso de ha
Jlar alguna pequefia diferencia se inscribia el valor medio. Por ¢jen:
plo, en la estacion 5 al observarla 6, el azimut directo fub 64° 45! 8,
y en la estacién 6 al visar la 5 se obtuvo 64° 80’ N O por azimut it
verso, por lo cual el directo adoptado es 64° 37.5 8 E.

TLias cuatro primeras columnas son las que se llenan con los datos

inmediatos del terreno; veremos en seguida como se forman las de-

més y el modo de aplicar los guarismos que contienen, tanto para
comprobar y corregir la operaci6n sin necesidad ni aun del croquis,
como para proceder 4 la construceién definitiva del poligono.
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Poligono niimero levantado een brijula.

Pnutos ob-

servades. RUMBOS. Distancias.

81°00- N O] 178m3 T6m
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268m89 | 26702 | 487m21 | 48674
267. 92 487. 21

Diferencias., voesecersareernss Om97 Om47

Muchas veces se suprime la columna titulada ¢ Puntos observados,”
porque se supone que desde cada estacion se observa la que sigue;
pero esta forma me parece més general para el caso en que no sélo

§e observen los vértices del poligono, sino algunos otros puntos den-

tro ¢ foera de él.

En el nimero 99 y después en el 129 ge ha visto que sea cual fue-
18 la forma de un poligono, siempre puede inscribirse en una figura
rectangular, bastando para esto proyectar sus lados sobre dos ejes
cualesquiera, que se corten en 4ngulo recto. Este principio que apli-
camos 4 la comprobacion de los levantamientos con la escuadra, com-
p;arando los lados opuestos del rectdngulo gue resulta, se aplica tam-
bién de preferencia para comprobar y rectificar las operaciones eje-
cutadas con la brijula. En efecto, puesto que se conocen los lados
ky sus rumbos u, podrin calcularse sus proyecciones, z = ksen. u,
Y=keos. » tomando por ejes la meridiana magnética y su perpendi-
cular. Estas proyecciones son las que constan en las cuatro columnas
de]_rggistro que tienen por titulo las iniciales de los puntos Norte,
Sur, Este y Oeste. Las dos primeras contienen las yy 6 sea las pro-
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yecciones sobre la meridiana, y las dos wltimas las z & 6 las proyee
ciones sobre la perpendicular.

En la triangulacién hemos acostumbrado 4 contar los azimutes de
0° 4 360° partiendo del Norte hacia el Ueste, y vimos alli que basta
conocer el valor numérico de un azimut para saber desde luego en
qué cuadrante se halla el punto observado; pero el mismo resultado
60 obtiene con las iniciales que acompafian & los rumbos tomados
con la briijula, cuando se cuentan por cnadrantes, pues por ejemplo,
la abreviatura N O indica que el punto correspondiente se halla en

el primer cuadrante, y se sabré desde luego que su y debe confarse

hacia el Norte y su @ hacia ol Oeste. Las iniciales § E indicdn que
la y se ha de tomar hacia el Sury 1a 2 hacia el Este,y asien las oftas
combinaciones N E y 8§ 0. De este modo, calculadas las dos proyee
ciones de cada lado, se van inscribiendo en las cuatro columnag del
registro bajo sus titulos correspondientes, sin que pueda haber equi
vocacion alguna, teniendo presente que Ja y se apunta en la columng
cuya inicial es la primera del rumbo, y la z en la que tiene por tito-
lo la segunda inicial del mismo rumbo.

146, Antes de pasar adelante, indiquemos un modo de abreviarel

¢dleulo de las proyecciones, pues aunque muy gencillo, es también

laborioso ‘caéindo se trata de poligonos de muchos lados. La tabla

que va al fin de este libro con el titulo de “ Tabla de coordenadas” (t);
est4 calculada por las formulas o= ksen. u, y= kcos. u, para to_ﬂos |

los valores de % desde 1 hasta 9, y para los de v de 15" en 15/, que

es la aproximacibn con que s¢ toman comunmente los 4ngulos con

la brajula.

Ta disposicion de la tabla es esta: los grados de los azimutes des-

do 0° hasta 45° constan en la primera linea y los minutos, de cuatto
en cuarto de grado, en la primera columna. Desde 45° hasta 90°108
grados van en la Gltima linea y los minutos en la tiltima columps:
T las columnas segunda y pentltima estin las distancias de 149
y en frente de ellas, y en las dos columnas que corresponden 4 cads

(1) Los ingleses la llaman “Trayerse table,” denominando departure 413 absoiss § |
[atitude & 1 ordenada; pero me han parecido muy impropias estas denominaciones.
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pimero de grados, constan los valores:de las proyecciones & 3. Hs-
tos estdn aproximados hasta la quinta decimal, con el objeto de que
puedan obtenerse con exactitud aunque la distancia dada sea consi-
rable.

Supongamos que se quiera saber' cudles son las coordenadas del
extremo de una linea de 874™.5 de largo, y cuyo azimut sea de 87°
45/, Como la tabla da separadamente los valores dez éy pafa las
distancias de 8, de 7, de 4 y de 5, no habrd mds que mover el punto
que separa la parte entera de la decimal, para obtener los que co-
rresponden 4 80, 800, ete., 4 70, 700, ete. Se comenzard, pues, por
buscar en la tabla el azimut dado, y se tomardn los valores de las
proyecciones para 800, 70, 4 y 0,6 cuya suma suministra los que co-
rresponden 4 la distancia dada. Hé aqui el calculo:

\ 7
63255

Por 874. 5 T 080799 [ npininen Y= 09146

; 86lo se han aproximado estas cantidades hasta la segunda decimal
signiendo la regla general de anmentar unalunidad 4 la Gltima cuanz
do la cifra que se desecha es mayor que 5.

Aunque no es frecuente que los rumbos tomados con la brdjula se
lean con més aproximacién que la de un cuarto de grado, Ia tabla
puede servir para otras fracciones més pequefias haciendo la interpo-

. L) i . >l * 5
lacién, Por ejemplo, si con la distancia anterior'él azimut hubiera

B'idO'i 87° 50', se calcularian las proyecciones para 38° 00’ y se inter-
pp]ari.c:xn entre estas y las precedentes por los 5" de exceso respecto
del primer azimut, de este modo:

i y
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os en la abscisa + 8701, y en la ordenada
4n 417,00 y —02.78 respectivamente.
| azimut 37° 50/ seran, pues: .o

Lo diferencia por 15’
— 9= 35, de modo que por 5 ser
T.os valores que corresponden a
@ = 53639, y=690".68.

Caando en la cantidad dada
ge en cuenta como en el caso siguiente.

haya ceros intermedios, deben tomar-
Sea k=380022.1 y w=15°30%
y

k z

2904244 751=14
0. 50

—

como en este Gltimo ejemplo, pasa

el complemento y viceversa, Pok lo
n la parte inferior

Nétese que cuando el azimut,
de 45°, 1a & corresponde f la g d
cual estdn invertidos los titulos de las columnas e
de la pigina.

147. Por las explicaciones que preceden
que es llenar las columnas del registro que llevan por titulos las ini-

ciales N, S, Ey O, valiéndose de los datos rumbo y distancia obteni-
dos para eada lado del poligono. Se comprenderd tampién que Iag
sumas de las cantidades inseri :
dan los lados del recténgulo circunserito al poligono
paralelos 4 la meridiana; asi como las sumas de los guarismos de las
otras dos columnas guministran los lados del mismo recténgulo di-
rigidos de Oriente & Poniente. Si son iguales entre gilas dos prime-
vas sumas, lo mismo que las dos Gltimas, 6 por lo menos si difieré
muy poco, se deduciré fundadamente que la operacion de campo fué
bien ejecutada, y se tendrs la seguridad de que el poligono cierra i

tante bien.
Tste método es precioso,

se comprenders lo fiail

no slo porque inmediatamente da ides
de 1a bondad de la operacién sin necesidad de 1a construcei6n previe

del poligono, en la cual influyen siempre los errores grificos, ino
entre todas las distancias la pequeiia difer

porque permite distribuir
halla entre las sumas de sus proyeceion®

rencia que easi siempre ge

tas en las columnas titnladas N y&
, 3 los cualesson
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i ,
ysumin stra desde luego las coordenadas de los vértices para hacer
en seguida la construecion,
. En 0'31 registro que nos sirve de ejemplo se encuentra 097 de di
ferencia entre los lados del rectdngulo dirigidos de Norte 4 Sur, y
g ! . . m o # . :
(47 t?,ntre los dirigidos de Oriente 4 Poniente. Es de suponerse que
es_ﬁs iz(fl'erencms provienen de la acumulacién de pequefios errorrés
:Emfat} os en todos los lados, y en igualdad de circunstancias debe
mitirse, ¢ :
o 8, COMO Mmuy 'probab]e, que los errores correspondientes &
s ados eean proporcionales 4 sus longitudes. De estas considera
ciones 8 : istribui :
iy e ?eduw la regla general para distribuir las diferencias fina-
;s, ‘ormudazdaden la siguiente proporcién: La suma detodas las dis
neias es 4 lo diferenci } !
e iferencia tolal de sus proyeceiones, como eada distancia es
eorrecciin que corresponde d su proyeceion
La d.s - L r i
& ;ﬂi;t:bgc;unhdel error, 0 sea la compensacién, como se llama co-
, debe hacerse tanto 4 las i
proyecciones sobre la meridi
i e eridia-
1 (()1{; las proyecciones sobre su perpendicular, tomando en cada
caso la diferencia total corr i |
orrespondiente, quiere deci
| : : , quiere decir, la de las co-
limnas IV y S en el primer caso, ylade las E y 0
Designando en al A v )
e general por d una de esas diferencias, por p el peri
etr i 0 # -
0 del poligono, & sea la suma de todas las distanci '
aiglquiera de ellas, la regla antes establecid B Ly
g ablecida equivale 4 la 6
siguiente, en la que i
¢ representa la correceid
on que eor 4
proyeccion del lado k: : o
c= & k
P
Para aplic i]
plicarla, corri yeccl
L (,i Jam?s lag dos proyecciones del primer lado
. .9, usando respectivamente d=0"97 y d= 0,"47. La pri
1era correceion serd : SR g
0.97

1183.9 X 178,83 = 0.000816 X 178.3 = 0*.15

Para la segunda se tiene:

047 4y |
1188.2 X 1783 = 0000396 X 1783 = Om.OT

Topografin,—19

g

i

b
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Como la columna N da una suma mayor que la 8, y la proyeceién
del lado que consideramos se halla en la primera, haremos substrac-
tiva la correccién 0™.15 Por una razén andloga, haremos aditivala
otra correceion 07,07, de modo que las proyecciones correctas del

primer lado serdn 27°.74 sobre el meridiano y 176™.17 sobre su per- |

pendicular.

El cociente - = 0.000816 que representa la correccién por la uni
dad de distancia, s constante para las cantidades de las dos primerss
columnas Ny 8; asi como 0.000896 lo es para las dos ultimas Ey 0.
Una vez hechas todas las correcciones, la combinacion de las pro-
yecciones correctas sirve para hallar las coordenadas de todos log
vértices del poligono referidas 4 cualquiera de ellos como origen. Con-
viniendo en considerar positivas las ordenadas hacia el Norte y I
abscisas hacia el Oeste, como se hizo en la triangulacion, daremosel
signo -+ 4 las cantidades de las columnag primera y tltima, y elsig
no — 4 las de las dos intermedias. Tomando, ademds, por origenla
estacién 8, formaremos la tabla siguiente que contiene las proyee-
ciones ya corregidas y las coordenadas de los vértices.

Estacio- ! Y 0

nes. +

176»17 | 4+ 1566
121,74 | + 184.3
1+ 139.9
4 109.6
4 84.6
¥ donigis
84,14 = 41
59, 85 i :
81.34 104.30 | 4+ 59.
15. 37 84.73 | + 141.2

o oo 00 =T Sy Ot - 00 bD =
b
R e

| s

96844 | 268745 | 486™97 | 486m94

——

Se ve desde luego que la suma de las cantidades de Ny 8 han &
sultado ya sensiblemente iguales, lo mismo que las de E'y 0. Be
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pecto al modo de caleular las coordenadas, la regla consiste en su-
mér con sus signos las proyecciones, partiendo del punto que se to-
ma por origen, hasta el que precede al vértice cuyas coordenadas se

quieren obtener. Asi, por ejemplo, para caleular la ordenada y la
abscisa de la estacién 4, tendremos:

+ 104. 30

84.73
-+ 176. 17
+ 121.74

y== 10968 ...oi... x= 4 43134

Histos cdleulos se comprueban continuando las sumas algebraicas

hgs.ta volver 4 llegar al origen ¢ punto de partida, cuyas coordenadas
deben resultar nulas.

Obtenidas ast las coordenadas de todos los vértices, se aplican 4 la

donsruccion del poligono, al céleulo de su superficie, ete.
=T-:.11 8 la marcha general que debe seguirse al aplicar este gencillo
yutilisimo procedimiento; mas si algunas de las lineas 6 de log 4n-
gulos medidos en el terreno se Juzgan dignos de menos confianza
que‘.los demds, puede el ingeniero hacerles sufrir una correccion al-
80 més fuerte al distribuir la diferencia final, en lugar de hacer la
c@:pensacién proporcionalmente al valor de cada distancia. En el
Pﬁ]-lgono que nos sirve de ejemplo, la diferencia de 0*97 es bastante
(;t;:ie&d‘erable atendida la pequefiez del perfmetro, y acaso pudiera
Mgﬁﬁ' 1con func}amento la mayor parte del error 4 los rumbos to-
as estaciones § y 4, porque siendo muy pequefias las dis-

|
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tanciag, acaso se haya hecho sentir la influencia de l-a exce.ntrieidg&
del telescopio de la brijula con que se hizo esta med.lda. Sin fembar.
go de esto, creo que si no se tiene una fuerte presuncl?n de la inexag-
titud de una parte del poligono, lo még prudente serd abst?nerse de
hacer correcciones arbitrarias, y aplicar de preferencia el método que
se ha explicado. .

148. Cuando se levanta el plano de un poligono con la brajula por
coordenadas polares, parece 4 primera vista que también podria com=
probarse la operacion sumando los 4ngulos interiores y comparando
ol resultado con la suma tedriea (n—2) X 180°%; sin embargo,‘nada
seria mds falaz que semejante prueba, en atencién 4 que Bimen('io
los rumbos observados para deducir los dngulos del poligono, el mig
mo azimut entra con signos diferentes al de-
ducir dos Angulos contiguos, y por consi guien-
te desaparece en la suma sin dejar vestigi’q
del error que podria tener. Sea, en efecto, 4
B 0 D (figura 100%) un cuadrildtero en que
g6 han tomado los rumbos ¢, 8, y y ¢ por Cle
drantes como lo indica la figura. Sus dngulos
interiores serian:

A
f
j
Z i
i
!
L}

Fig?4008"
A = 180° — (a—{—ﬁ)
B= + (a+8)
C =180 — (B8+7)
D= + (r+9)

cuya suma siempre es: 4 + B+ €+ D= 860° sean cuales fueren
los errores de los azimutes observados. - !
Los errores de los rumbos pueden provenir ¢ de una simple e(%m-
voeacién en la lectura, 6 de alguna causa de atraccif')n 10??,1 que ejer-
ciendo su influencia en la aguja, la desvia de su direccion normg].
§; en este Gltimo caso la desviacion fuese la misma en to.da's Iz’ta e
taciones, ni podria descubrirse ni tampoco habria gran interes -e§:
hacerlo, puesto que conservando la briijula su paralelismo, aunqué Ia

orientacion quedase incorrecta, todas las demés operaciones de cam-

po y de gabinete se harian con la misma facilidad y exactitud, Bil
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embargo, nunca ¢ casi nunca es constante la desviacidn; porque pa-
raque lo fuera seria preciso admitir que la causa que la produce
obraba siempre 4 la misma distancia, lo cual es muy dificil, si no
imposible, cuando se sigue con la brijula una linea mis 6 menos si-
nuosa.

Para descubrir el error de un azimut, ya sea que provenga de una
atraccion anormal, ya de una equivocacién de lectura, lo que debe
hacerse es tomar siempre los dos rumbos directo é inverso de cada
linea, que debiendo ser iguales si se cuentan por cuadrantes, 6 su-
plementarios si se cuentan hasta 860°, se comprueban necesariamen-
fe el uno al otro. Bupongamos, en efecto, que exista en M (figura
101%) una masa ferruginosa 1 otro centro cualquie- :

18 de atraccién que obre sobre la aguja, la cual, V| , 95
ateaida 4 la vez en la direccién A N por la accidn [P,I\, i
direetriz de la tierra, y en la de 4 M por la causa ’Ef 4 el
accidental supuesta, tomard una posicion interme- g ‘
dia formando con su situacion normal un 4dngulo ~ f i
a Bi llamamos ¢ el azimut correcto de 4 B, la lec- ,E Flgg 101-.3-;”
tura que obtendriamos serfa: ¢/ =a—a. Por la 118
misma razon, en B se obtendria o/ = a -y, de suerte que en lugar
deser nulala diferencia de las dos indicaciones, daria o’ — o/ =a 4 y.
Desde luego podria atribuirse este resultado 4 un error de lectura;
pero si repetidas las observaciones se encontrasen siempre diferentes
¢l azimut directo y el inverso, no quedaria duda de la existencia de
una causa irregular de atradeion. (1) Muchas veces sucede que no se
notan esas atracciones accidentales en una parte de la linea poligo-
nal que se mide; porque la desviacién que producen en la brijula es
inferior 4 la aproximacién con que pueden leerse los 4ngulos. Su-

At

(t) Son muy frecuentes las atracciones anormales en los terrenos montafiosos, por-
‘que.casi siempre las rocas que los forman contienen substancias magnéticas. Los topd-
grafos de la Comision del Valle en 1857, descubrieron en las inmediaciones de Ia co-
lina de Chapultepec una desviacién de 2° 20/ originada por alguna de las substancias
que constituyen aquella roca, En otras ocasiones he hallado desviaciones de més de 3°.
Por varios experimentos modernos §¢ sabe que obran sensiblemente scbre la brijula

michos cuerpos que no contienén ninguna de las materias consideradas como magné-
Hicas,




pongamos que en A y B (fig. 1022) no ha habido diferencia sensible
entre ¢l rumbo directo y el inverse;
pero si el azimut directo de B¢
es #yelinverso f—, es claro que
la atraccién comienza 4 hacerse sens
tir en €, puesto que 3 es correcto
por haberse hallado en B la misma
indicacién queen A. La desviacion
en ( es, pues, z, de modo que al
tomar el azimut de D deberd ha-
cerse la correccion « 4 la lectura
que dé la aguja y que seria y —a. Conociendo asi el azimut correeto
de D, se sabrs también cudl debe ser la indicacién en este wltimo
punto al tomar el inverso, ¥ comparindola con la que dala aguja,se
obtendr4 una diferencia y, que es la desviacién en D, procediendo asi
sucesivamente de estacién en estacién.

Por lo que precede se ve que observando en cada vértice el rumbo
directo y el inverso, se puede: 1¢ Corregir una equivocacion de lees
tura. 20 Descubrir una causa de atraceién irregular. 8% Investigar
desde qué punto comienza 4 hacerse sentir. 42 Corregir las observae
ciones, 6 determinar en cada estacion el valor angular de la desyite
cién de la aguja.

La propiedad que tienen los'as:
mutes directo & inverso de ser, segi
¢l modo de contarlos, iguales 08
plementarios, permite abreviar mu:
cho las operaciones del terreno, 10
estacionando en todos los vértices
del poligono sino haciendo la doblé
observacién en uno y omitiéndols
en el siguiente, como lo indica laf:
gura 108, en la cual he represeis
tado con lineas continuas las e
ridianas de log puntos 4, C'F B

en que supongo tomados los rumbos. Es evidente que, por ejemnploy
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en F, el azimut de F A contado desde el Sur, es el mismo que el ob-
gervado en A, y contado desde el Norte, esto es: N4 F=8FA; de
guerte que para indicar los enadrantes deben convertirse las iniciales
Ny Een Sy Orespectivamente y viceversa. Aunque suele adoptar-
go este procedimiento cuando se desea trabajar con rapidez, tiene el
grave inconveniente de que no pueden comprobarse las operaciones,
como sucede tomando los dos azimutes en cada estacién.

149. El método que se ha expuesto en los pérrafos precedentes
para eomprobar y corregir las operaciones hechas con la bréjula, va-
liéndose del edleulo de las proyecciones, es también aplicable 4 las
operaciores ejecutadas con cualquier otro goniémetro, pues todo
consiste en deducir los 4ngulos que todos los lados medidos forman
¢on una misma linea, ya sea la meridiana 6 cualquiera otra elegida
atbitrariamente. La ventaja real de la brijula es la de sumini:trar
directamente esos 4ngulos; mientras que haciendo uso de otro ins-
trumento es preciso calcularlos, naturalmente con un aumento de
trabajo, Sin embargo, es posible sistematizar las observaciones de tal
manera que -con el teodolito, el grafometro, el pantometro, ete., se
obtengan también por la medida directa sobre el terreno los 4ngulos
-i:ormados con una sola linea, por ejemplo, con el primer lado del po-
ligono, Sea, en efecto, 4 B (fig. 104) el primer lado, y supongamos
que Ja primera estacién se hace en B, ;
Después de nivelado el ‘goni6metro se
dirige 4 la sefial 4,y admitamos que fi-
jado el instrumento en esa direceidn,
indique la graduacién g. Si en seguida
se dirige su parte superior y (' y supo-
nemos que la lectura sea @, es claro
que el dngulo que forma el segundo la-
d0 B C con el primero es G'—g. Hsta
p'arte' de la operacidn no ofrece diferen-
tia.con la simple medida de un 4dngulo
cuﬂlc'(uiera; pero si dejando fijo el tornillo de presion para' que los
Vfafm.eres contintien sefialando la graduacion @, se traslada el go-
hiometro 4 C; y por su movimiento general se dirige 4 la estacién
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