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Estos logaritmos, combinados con los de la página precedente, per. 
mitirán reducir nnas á otras las medidas inglesas y las mexicanu 
del antiguo sistema. Supongamos, por ejemplo, que se quiera saber 
cuántas varas cuadradas contiene el acre. Como se tiene el logari~ 
mo para convertir acres en hectaras; y la hectara tiene 10000 metroe 
cuadrados, bastará aumentar 4 unidades á la característica de llill 

logaritmo para obtener el que convierte acres en metros cuadradoe, 

y resultará: 
i 

Acres en metros cuadrados ............... 3.6071021 
Metros cuadrados en varas cuadradas ... 0.1535120 

3.7606141.. .... 5762.54 

El acre contiene, pues, 5762.54 varas cuadradas mexicanas. Del 
mismo modo pueden hacerse muchas combinaciones. 

El pie inglés (foot, pluraljeet) que es la tercera parte de la yarda, 
es muy usado para medir distancias pequeñas, así como el pie cua
drado para supei ficies muy cortas. Esta última unidad es evidente-
mente igual á la novena parte de la yarda cuadrada. . 

Para facilitar las reducciones que pueden ofrecerse á medidas de 
otros países, tomo loe siguientes datos_dc la obra del Cap. Lee titu
lada: "Tables and Formula!." Todos expresan la relación de la medi· 
da llamada pie en di versos países con el metro. 

Pie de México ........................................ O m 2793333 
]dem de Espafla ..................................... O. 2826553 
]dem de Francia (Pie de Paris) .................. O. 3248394 
]dem de Inglaterra y Rusia ........................ O. 3047945 
ldem de Prusia y Dinamarca ...................... O. 3138535 
Idem de Baviera ..................................... O. 2918592 
]dem de Sajonia ..................................... O. 2831901 
ldem de Suiza y Baden .............................. O. 3000000 
ldem de Austria (Pie de Viena) .................. O. 3161109 

Mr. Lee confunde el pie mexicano con el español suponiéndo108 

iguales; pero siendo el nuestro la tercera parte de la vara mexicana, 
cuyo valor legal es dé om .838, lo he separado del pie español. 

C.A.PITULO 11. 

PROCEDIMIENTOS GRÁFICOS PARA MEDIR LA SUPERFICIE. 

187. Según dije en el Capítulo anterior, para medir gráficamente 
la superficie de un terreno es preciso haber construído su plano, 6 

por lo menos su perímetro en la mayor esca
la que sea posible, puesto que de él se toman 
las líneas necesarias para el cálculo. Esta 
condición, común á todos los métodos grá
ficos, los hace substancialmente iguales; pe
ro como pueden seguirse diversos caminos 
para tomar los datos, lo dividiré en tres cla
ses qne expondré por separado. 

Prime,- método. -Este consiste en dividir los polígonos en triángu
los, ya sea por medio de rectas que partan de un solo vértice A (fi
gura 140!), ya de dos 6 más A, D, E, etc.; (fig. 141•), ó ya en fin de 
un punto cualquiera O de sn interior (figu
ra 142!). En seguida se trazan las alturas 
de los triángulos componentes, y por últi
mo, se mide con el doble-decímetro la base 
by la altura a de cada uno, que reducidas á 

los valores que esas líneas tendrían en el te
rreno, según la escala de la construcción, 
permitirán calcular la superficie por la fórmulas=½ a b. La suma 
de esas áreas parciales será, pues, la del polígono. 
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Con el fin de medir el menor número posible de líneas, es conve
niente tomar por base de dos triángnlos contiguos la línea que los 
separa. En las figuras 140~ y 141~ se ve esa dis
posición en la parte A B CD de los polígonos: 
la base común es en el primer caso A C, y en 
el segundo B D. De ese modo la medida de las 
líneas A C, B by D den la figura 140~, y la de 
las rectas B D, A a y Ce en la 141~ da la su
perficie de dos triángulos; mientras que si, por 
ejemplo, se hubieran tomado por bases B C y 
AD, habría sido necesario medir cuatro líneas 
para calcular la misma ~uperficie. 

Las perpendiculares, 6 alturas de los triángulos, se trazan general
mente por medio tle una escuadra apoyada en una regla que se hace 
coincidir con las bases. Sin embargo, cuando las alturas son grandes, 
es preferible trazarlas por la construcción geométrica bien conocida 
para tirar uua perpendicular á una linea desde un punto dado. 

188. Segundo método. Si los polígonos tienen muchos lados, mejor 
que dividirlos en triángulos, ln qne debe hacerse es circunscribirles 
un rectángulo que pase por sus vértices extremos, como lo represen• 
ta la figura 143~ Bajando después perpendiculares de todos los de
más sobre los lados ,tlel rectángulo, se tendrá una serie de trapecios 

0 
, .~. y' triángulos entre los lados de éste y 

~:::;_--~--~-~:_:::~· :-'-·-·:~ los del polígono, los cuales en con-
·• .. i ,

0
1 junto forman la diferencia entre las 

t· ·-· .i superficies de una y otra figuras. Si, 
: pues, se miden los lados del rectán• 
; --1- IJ_ • ,,- - gulo así como las altui'as de todos 

P'-fiitÍ43!-~----¡--·c-'1 los triángulos y trapecios, podrá ob
tenerse la superficie total y la que 

constituye su diferencia con la del polígono, que resultará de la sim· 
ple substracción de ambas cantidades. 

En este método pueden también combinarse entre sí las alturas Y 
las bases medidas para obtener gráficamente las coordenadas de los 
vértices del políg0\10 referidas á los lados del rectángulo como ejes. 
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Por ejemplo, suponiendo el origen en M, las coordenadas del punto 
E serán x =EN, y= O e + D d + E e. U na vez conocidos esos ele
mentos para cada vértice, se aplica cualquiera de las reglas que se 
han establecido en los números 117 y 118 para obtener la superficie. 

Otras veces en lugar de circunscribir al polígono dado el rectán
gulo auxiliar, se traza é•te de manera que cortañdo los lados de la 
figura, su superficie sea próximamente igual á la de aquél, lo cual se 
consigue estimando á la simple vista las superficies que quedan com
prendidas entre los lados del rectángulo y los del polígono, como lo 
indiea la figura 144\ á fin de que lar, 
diferencias por exceso resulten casi 
iguaks á las diferencias por defecto. 
Después de medidas las líneas nece
sarias para el cálculo de esas diferen
cias, se da á las superficies de los pe
queños triángulos y trapecios el signo 
conveniente, según que deban sumar
se con la del rectángulo ó restarse de 
ella, para obtener la del polígono; así, 
por ejemplo, la parte a Be N será substractiva, y e C d aditiva. Este 
modo de operar puede ofrecer la ventaja de que el resultado final 
qnede casi independiente de los pequeños errores que se cometen al 

JJ 
., 
'\ 

\ 
\ 

\\, ~\ 

,lt .f a ·)~v 
nsi 115~ · 

medir las bases y las alturas, sobre 
todo si se consigue que las diferencias 
positivas sean sensiblemente iguales 
á las negativas. 

189. %rcer método. ()on el fin de 
evitar la medida de muchas líneas se 
recurre algunas ocasiones á la cons
trucción geométrica que sirva para 
disminuir el número de lados de un 
polígono sin alterar su superficie. Sea 
A BCD E F (figura 145~), el polígo

no dado; para reduci,· á uno solo los lados E F y FA, se traza la recta 
A E Y por F la paralela Fa á esta última; la línea E a será la que 
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resuelve el problema, puesto que los dos triángulos E FA y EaJ, 
sou equivalentes. La misma construcción suministra la recta D Jf 
en lugar de los dos lados DE y E a; así como D N en vez de B Cy 
CD, por lo cual el polígono queda reducido al triángulo M D N de 
igual superficie. Midiendo, pues, su base y su altura se obtendrála 

área del polígono. 
Aunque toda figura poligonal puede reducirse de ese modo á 111 

triángulo, 6 por lo menos transformarse en otra cuyo perímetro 111 

más sencillo, sucede á veces que las construcciones exigen un gru 
espacio libre en el papel, cou que no siempre se cuenta; y además,el 
trazo de las líneas paralelas auxiliares está sujeto á inexactitudee 
que aumentau materialmente las probabilidades de error. Tanto ¡H>l 

esto como por ser sin duda alguna más complicado este método que 
los anteriores, no creo que se encuentre ventaja en preferirlo á aqué
llos, si no es simplemente con el objeto de regularizar un p0<:0 b 
polígonos, cuando sean muy sinuosos, para descomponerlos en me
nor número de triángulos, ó para circunscribirles con más facilidad 

una figura rectangular. 
Tales son, en resumen, los tres métodos gráficos que se aplican pi

ra determinar la superficie de uu polígono. Las operaciones numéri
cas á que dan lugar son tan sencillas, que me parece inútil aplicarla 
á un ejemplo, y me limitaré á recomendar al lector que tanto plll 

comprobar el resultado, como para descubrir algún error que pudie
ra existir en las multiplicaciones 6 en los datos, procure siempre ca~ 
cular la superficie por medio de dos ó más sistemas de líneas, 6 bien 
aplicando dos métodos diferentes, como el primero y el segundo. Si 
únicamente quiere hacer uso del primero, convendrá que efectúe la 
descomposición del polígono en triángulos, tomando distintos vérti· 
ces por puntos de división; y si sólo aplica el segundo, deberá variar 
la posición de los lados del rectángulo auxiliar. Nunca 6 casi nunca 
hallará resultados exactamente iguales. por medio de diversas líneas 
ó de distintos métodos; pero la magnitud de las diferencias, compa· 
rada con la de la superficie, lo pondrá en estado de juzgar si aque
llas provienen únicamente de la influencia de los errores que ineri
tableménte se cometen al medir gráficamente las distancias, ó bien 
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son originadas por equivocaciones notables que demanden la repeti
ción de las operaciones. Es sumamente difícil señalar el límite de 
tolerancia en esta clase de comprobaciones, porque dependiendo los 
resultados del grado de precisión con que se ejecutan los trazos de 
]ns líneas, y la aproximación con que pueden medirse, influyen en 
ellos de. una manera muy notable, no sólo la escala del plano, sino 
también la mayor ó menor habilidad del dibujante; pero creo que en 
circunstancias comunes, siempre que la diferencia entre dos 6 más 
medidas gráficas de una misma superficie no exceda de ah de su 
valor, puede atribuirse fnndadamente á la influencia de los errores 
inevitables que se han mencionado, y el término medio de los diver
sos resultados representará el valor más plausible de la superficie que 
se busca. 

190. Suele presentarse el caso de que los polígonos estén limita
dos por líneas curvas, como sucede cuando nn camino ó un río les 
sirven en parte de linderos. Entonces para determinar la superficie 
por cualquiera de los métodos gráficos, se sustituye al límite curvi
ll~eo otro rectilíneo aux_iliar, y después de calculada la área compren
dida entre los alineamientos rectilíneos, se le agrega ó se le quita, 
según el caso, la superficie contenida entre las líneas rectas y las cur
vas, la cual se determina por algunas de las fórmulas que van á des
arrollarse. 

Sea A B (fig. 146ª) una parte del alineamiento rectilíneo, y CD la 
parte del verdadero límite curvilí-

,{_~,--,i--.:-,.-.;......:,......:_../1 1 2 a , s r 7 • 

neo; para calcular la superficie com
prendida entre ambas líneas se 

' divide la recta en uu número cual-
quiera de partes iguales, y por los 
puntos de división se levantan per
pendiculares hasta que encuentran 
á )a curva. Propongámonos deter-

, minar la superficie 17 FE, termi
nada por las ordenadas ó perpendi

culares extremas El y F7, que es evidentemente igual á la suma de 
los trapecios mixtilíneos formados por la curva, las ordenadas y la 

Toro¡;rana,- 25, 
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equidistancia de éstas. Desde luego, si L equidistancia es bastante 
pequeña, podremos admitir sin error de importa~cia, que es sensi
blemente recta la porción de la curva comprendida entre cada dlll 
ordenadas, ó lo que es Jo mismo, que los trapecios son rectilíneoe. 
Entonces, representando por y las ordenadas, con el índice numérico 
que señala su orden desde 1 hasta n, y por h la equidistancia, las eu
perficies de los n - l trapecios serán: 

s,=½hEy,+y,) 
s,=½h(y,+y,) 
······· ............... .. 
........................ 

cuya suma da la superficie s que se busca, á saber: 

s= ½h[y
1
+y,+2(y,+y,+ ......... y._,)] ......... (!) 

Esta fórmula equivale á la regla siguiente: la supC'!ficie comprendi
da entre la curta y la recta es igual á la mitad de la equidistancia mulli· 
plicada por la suma de las o,-denadas ext,·emas, más la doble suma de toda, 

las intermedias. 
Es acaso un poco más exacto llevar en cuenta la parte curvilínea 

de cada trapecio,suponiendo que la curva correspondiente, tal como 
E a, se confunde sensiblemente con un arco de parábola que tenga 
su vértice en el punto E. Entonces el trapecio 12 a E puede descom
ponerse en el rectángulo 12 o E y la superficie parabólica E~ a, cuya 
expresión será igual á -! E o X o a = ¾ h ( y 2 - y 1 ). Hamendo la 
misma hipótesis para cada trapecio, las expresiones ele sus superfi• 

cies son: 

cuya suma produce: 

s,=¼h(y,+2y,) 
s,=¼h(y,+2y,) 
s,=¼h(y,+2y,) 
········· ................. . 
··························· 

s = ¼ 1, [y,+ 2y. + 3 (y,+ y,+ ......... y._,)] ........ (2) 
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De aquí resulta que la supeificie es igual á la tetcem parte de la equi
distancia multiplicada por la primera oi-denada, mú.s el doble de la última, 
más la t,·iple suma de todas las intermedias. 

Hay otra fórmula conocida con el nombre de su autor Simpson, 
que se considera como la más exacta para calcular las superficies ter
minadas por líneas curvas; pero que exige que sea impar el número 
n de ordenadas y por consiguiente par el de trapecios. Para desarro
llarla, supongamos que un trapecio mixtilíneo se descompone, como 
indica la figura 147~, en otro rectilíneo ABO D y en un segmento 
parabólico CD F. Trazando la ordenada in
termedia H L, y admitiendo que el vértice 
de la parábola esté en el extremo F de la per
pendicular elevada en el punto G á la cuer
da CD, llamemos a el ángulo ODE=FGH. 
Entonces la superficie parabólica O D F será 
igualáiODXFG; pero como FG=HG 

b., CD DE 
COB. a, y tam ien = cos. a ' resulta: e D F = % DE X G H. Si 
designamos ahora por y', y", y"' respectivamente las tres ordenadas 
AD,LHy B O, se tendrá que GHes igual á LH-LG=y"
½ (y'+ y'"), y siendo h la equidistancia AL= LB, la superficie del 
trapecio será: 

A B CH D= h (y'+ y"')+ ¼h [y" - ½(y'+ y"')] 

= i h (y'+ y"'+ 4 y") 

De la misma manera se expresan las áreas ele los trapecios de dos 
en dos, por lo que volviendo á nuestras anteriores anotaciones y á a 
figura 146~ tendremos: 

cuya suma será: 

13b E=ih(y, +Y,+ 4y,) 
35d b=¼h(y,+y,+4y,) 
57 Fd=¼h(y,+y,+4y,) 
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Generalizando esta expresión para un número impar cualquiera n 
de ordenadas, resulta la fórmula: 

s= ¼h[y 1 +y.+2(y,+y,+ ......... y,_,)} 
........ (3) 

+4(y,+y.+ ......... y,-1)] 

que equivale á esta regla: la superficie formada poi· u~ ~úmei:o par ~e 
tmpecios mfa,tilíneos

1 
es igual á ta wcei·a parte de la equidutanma multi

plicada poi· la suma de las o,-denadas ext1"einas1 más la dob~ suma ~ l@ 

inwmedias de 0,-den impai·, más la cuádruple suma de las intermedias de 

01'den par. . 
Para aplicar las reglas precedentes, supongamos que con una eqm

distancia de 6" se hayan trazado y medido sobre un plano las nueve 

ordenadas que siguen: 

Y1 = 95• 
y,= 107 
y,= 112 

y,= 135• 
y,= 151 
y,= 147 

y,= 140· 
y,= 134 
y,= 125 

Haciendo las sustituciones, la fórmula (1) dará: 

8 = 3 ( 95 + 125 + 1852) = 6216 metros cuadrados. 

El resultado de la (2) será: 

s = 2 ( 95 + 250 + 2778) = 6246 metros cuadrados. 

En cuanto á la fórmula de Simpson, produce: 

8 = 2 (95 + 125 + 806 + 2092) = 6236 metros cuadrados. 

Se comprende que cualquiera de las tres fórmulas da un resultad~ 
tanto más cer3ano á la verdad cuanto menor es la equidistancia. Si 
sucediese que la recta auxiliar se trazase entre dos puntos de l_a ~ur
va caso que es muy frecuente, se harían nulas la primera y la ultima 
or~enadas al aplicar las fórmulas, y. lo mismo debe decirse si las ~os 
líneas se cortan en cualquiera de los puntos de división intermed10s, 
esto es se haría nula la ordenada correspondiente. Es evidente que 
por las' mismas reglas se puede también calcular la superficie com-
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prendida entre dos curvas, como lo indica la figura 148~; las 
da<les que he designado por y serían en es-
te caso las líneas paralelas a a', b b', e e', 
etc., trazadas á iguales distancias entre las 
dos curvas. 

191. Se ha dicho que al aplicar cualquie
ra de los métodos gráficos para determinar 
una superficie, es preciso después de medir 
las líneas del plano, deducir el valor que 

canti-

tienen en el terreno con arreglo á la escala, de suerte que si se ha 
medido la distancia l, la longitud real será L = l ,·. Sin embargo, no 
es indispensable hacer la reducción de <!ada línea, sino que es mucho 
más breve calcular la superficie efectiva del plano y reducirla des
pués al valor que realmente representa. Sean, en efecto, m y n dos 
líneas del plano cuyo producto determina una superficie; ésta en el 
plano será, pues: s = m n; pero como las longitudes de las líneas en 
el terreno son respectivamente Jl = m ,. y N = n ,., la superficie ver
dadera es S = M N, é introduciendo los valores de M y N resulta: 

S = 81'
2 

• lo que indica que la superficie real es igual á la que da el plano mul-
tiplicada por el cuadrado del denominador de la relación ó escala ~ 
con que se haya ejecutado la construcción. En la escala de ofü• por 
ejernplü, supongamos que se hayan medido las distancias 0•.0835 y 
0".0241, que representan la base y la mitad de la altura de un trián
gulo del plano. Su superficie es s = 0.00201235, por lo que el área 
real será S = 0.00201235 X 25000000 = 5•.030875. Igual resultado 
se hallaría ciertamente reduciendo al terreno cada una de las distan
cias, que serían 417".5 y 120•.5; pero es claro que la fórmula anterior 
se presta á un cálculo más corto, sobre todo sis representa ya la su
perficie del plano obtenida por la adición de todos los triángulos, tra
pecios, etc., que la forman. 

192. Investiguemos, por último, el grado de precisión con que es 
posible obtener una superficie por los métodos gráficos, esto es, mi-

• 

, 
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diendo sobre un plano construído en la escala ; , los dos factores m 
y n. La expresión de la superficie es, según vimos: 

Diferenciando esta expresión respecto de m y n que son las varia, 

bles, se obtiene: 

dS=r'(in<ln+n<lm) 

Las diferenciales d m y d n supongo que son los errore_s que pue
den cometerse al tomar con el doble-decímetro los valores de m y n. 
Se ve desde luego que d S no puede ser nulo más que en el caso de 

dm dn · d · d · d I d · que ,;¡- = - ,¡;- , qmere ec1r, cuan o sien o os errores e signos 
contrarios, sus valores numéricos sean proporcionales á los de las lí
neas. Este caso es remotísimo, pues aunque en realidad los errores 
pueden tenér distintos signos, sus valores tienden más bien á ser 
constantes por depender del grado de aproximación con que es po
sible medir las líneas, y cuyo límite hemos fijado varias veces en 
0".0001 por lo menos. Admitiendo todavía ese límite de precisión, 
ó señalando ese valor á los errores, la fórmula precedente será: 

Esta expresión ó la anterior manifiestan también que es muy im
portante que ,. sea pequeño, 6 lo que es lo mismo, que la escala del 
plano sea la mayor posible. En una buena operación topográfica se 
puede tener alguna seguridad de medir las líneas del terreno con la 
aproximación de 1 •; pero para alcanzar la misma precisión en el pla
no, aun suponiendo su construcción perfecta, es indispensable que r 
no exceda de 10000, puesto que se ha señalado 0".0001 por límite de 
apreciación de las líneas, y de esta consideración parece deducirse 
que para obtener una superficie por los métodos gráficos con una 
aproximación comparable á la de los analíticos, en los cuales sólo se 
hace uso de los datos obtenidos en el terreno, es preciso que el plano 
se haya construido en una escala mayor qne nhu y con la más es

crupulosa exactitud. 
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Si en la última ecuación se elimina á ,·3 en función de S, obten
dremos: 

dS 1 (1 + 1) 
S = 10000 n, n 

fórmula que manifiesta que, en igualdad de circunstancias, conviene 
que las líneas medidas sean grandes, lo que equivale á establecer la 
regla de que las figuras elementales en que se descomponen los po
lígonos, deben ser de las mayores dimensiones que se pueda. Admi
tiendo que las líneas m y n tengan cada nna un valor medio de O•J, 
hallaremos por la ecuación anterior: 

ó que el error de la superficie sería no de su valor. 
Considerando que en esta breve investigación he prescindido de 

los errores inevitables en la construcción del plano, los cuales son 
del mismo orden que los de la apreciación de las líneas sobre el pa
pel, no podrá menos de convenirse en que, sea cual fuere el esmero 
cou que se practiquen todas las operaciones gráficas, parece imposi
ble obtener por esos métodos una superficie con un error inferior á 
Jh, si no es en circunstancias verdaderamente excepcionales. 


