CAPITULO IIL

PROCEDIMIENTOS ANALITICOS PARA DETERMINAR LA SUPERFICIE,

193. Lo que caracteriza estos metodos es la circunstancia de qu,e,‘
al aplicarlos, s6lo se hace uso de los datos obtenidos por la observa:
cion directa, 6 bien los que se derivan de ellos inmediatamente por
medio del cileulo. Comenzaremos, pues, por hacer una recapitula
cion de las férmulas que suministran la superficie de las principales
figuras elementales en que muchas veces se resuelven los poligonos

La 4rea de un tridngulo, en funcion de los diversos elementos qué
pueden determinarla, serd:

I. Si se conocen su base b y su altura v, se tiene s =1 by.

II. En funcién de dos lados a, b y del dngulo comprendido €

s=21absen (.

IIL. Conociendo un lado a y los dos 4ngulos By C adyacentes,

__ 1.3 8en. Been O
=20 sen. (B—+ () ° ; '
IV. Cuando se tienen los tres lados a, b y ¢, llamando p la mitad

de su perimetro, esto es: p=1%(a -+ b + ¢), su drea es:

s=1V (=) @—0) B —¢)

I V. Por 1ltimo, si se conocen dos lados, a, b y el 4ngulo 4 opueso
4 uno de ellos, la superficie tiene por expresion:

s=230b%sen. Acos. 4 =}bsen. 4/ o’ —d’sen* 4
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El signo ambiguo de esta férmula corresponde 4 las dos resolucio-
nes de que en general es susceptible este caso.
La superficie de un trapecio cuyas dos bases paralelas son a, b y
auya altura es y, tiene la forma s =1 (a 4 b ).
8i ademds de las bases, se conocen los otros dos lados ey d del
trapecio, su drea es:

a-+b
8=m]/(p—a)(p-—b)(p—b-—C)(p—-b—d)

formula en la cual el semiperimetro es p=1%(a +b+c¢ L d ):

Conociendo en un cuadrilitero cualquiera, los cuatro lados g, b, ¢
¥ d, asi como el dngulo M que forman entre sf los dos primeros, y
el dngulo IV que forman los dos tiltimos, la expresion de la superficie
serd: s=%absen. M - L cdsen. N,

LN p, . ’

Bi 86lo se conocen los tres lados contignos «, by ¢, el 4ngulo M
que forman los dos primeros, y el dngulo N que forman los dos flti-
mos, la superficie del cuadrilitero puede calcularse por la ecuacion
s=fabsen. M+ }besen. N— % acsen. (M -+ N).

Todo cuadrilitero inscriptible en un circulo, 6 lo que es lo mismo,
cuyos ngulos opuestos sean suplementarios, tiene por superficie:

s=1V -0 G-0 =0 (p=10)

siendo a, b, o y d sus cuatro lados y p su semiperfmetro.

Sise conocen las dos diagonales m y n de un cuadrilétero, asi co-
elingulo 4 que forman entre si, su 4rea eg s — 1 mmnsen, 4.

En un paralelégramo cuya base y cuya altura sean b & y respecti-
vamente, se tiene: s = b y.

Biendo @ y b dos lados contiguos, que forman entre sf el dngulo M,
la superficie es: s — ¢ b sen. M,

La superficie de cualquier poligono regular de » lados, la longi-
td de uno de los cuales es /, se obtiene por la formula ..ooiiiiieiiivens
8=1n(2 cot, (B?) Haciendo F=1ncot. (1%00), tendremos s=F{2,
Aunque es raro tener que medir figuras regulares, pues s6lo suelen
hallarse en Paseos, jardines, plazas, etc., caleularemos los logaritmos
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del factor , que con el cuadrado del lado, sirve para determinasly

superficie.

Triangulo equilatero

Cuadrado

Pentdgono regular

Exagono

Eptagono
Octagono
Eneagono
Decagono

Endecdgono
Dodecagono ,

El circulo cuyo radio es  tiene por superficie s = = ¢2,
Log. = = 0.4971499,

LOG, &

9.6365007
0.0000000
0.2356490
0.4146519
0.5603740
0.6838057
0.7911166
0.8861640
0.9715382
1.0490688

2

La quperﬁcie de un sectm de circulo que abrace g grados, é:

s=2""" Ta cantidad .

‘o
tiene 7.9408474 por

El logaritmo de ~g5 ,

j§ %3 1499

g

i

; representa el arco de medio gradoy
logar itmo. Un segmento circular de g gradosd
amplitud, abraza la superﬁcie

180 p )

que expresa al arco de 1°, es 8.2418774.
Una elipse que tenga a y b por semi-ejes, comprende la superfice

S—mii b
194. Veamos ahora el modo de uti

lizar las expresiones de las superficie

elementales para calcular la deunpt-
ligono irregular cualquiera, tal comd

el que representa la figura 149, cujos

lados y cuyos 4dngulos interiores s
suponen conocidos. Kl primer came

no que se presenta naturalmente, &

el de dividirlo en tridngulos por &

dio de diagonales P Y, P R, P M, trazadas desde un vértice F. En

el primero de esos tridngulos se conocen los dos PAy 4 ¥, asl o

mo el dngulo A que forman; podrd, pues, determinarse su superﬁﬁlef ‘

el tercer lado P Y, y los otros dosdngulos AP Yy 4 Y P Este tl
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timo, restado del dngnlo 4 Y R del poligono, dard el dngulo PY R
del segundo triangulo, en el cual conociéndose también el lado P ¥
porel cdleulo anterior, y B ¥ por pertenecer al poligono, podrd de-
ferminarse igualmente la superficie, el otro lado PR y el dngulo
PRY. Eu el tridngulo siguiente P R M se conocerdn los dos lados
PR, R My el dngulo que forman pm lo cual se procede del mismo
modo que antes.

Por Jas explicaciones anteriores se ve que en cada tridngulo com-
ponente hay que aplicar una misma resolucion, que puede formular-
s de esta manera. Designando por g, ¢, d, ete., los lados del poligo-
no, por v, ¢', v/, ete., los dngulos que deben calcularse, como loindica
lafigara, y por 4, 4, 4", ete., las diagonales P ¥, PR, P M, etc., ten-
dremos en el primer tridngulo P 4 ¥

s=1%besen 4
Para determinar el dngulo v opuesto al lado b, podria hacerse uso

de las formulas usuales para este caso; pero me parece preferible pro-
teder asi: el tridngulo da las ecnaciones:

esen.v = bsen. (4 4 v) dgen.v=">bsgen 4

Desarrollando la primera, y dividiéndola por cos. v, se halla:

bsen. A
tan, 9 = ——

¢—bcos. A

yentonces se obtiene por la segunda;

La formula (1) da la superficie, y las (2) y (3) los elementos nece-
8arios para que en el trifngulo siguiente, conocidos dos lados y el
dngulo comprendido, pueda aplicarse la misma resolucitn, 4 saber:

' =7t ddsen. (Y —0)
dsen. (Y —»)
d— dcos. (Y —u)
dsen. (VY —9)
sen. v’

tan. o' =

4 =




380
Como en las tres formulas entra la cantidad b sen. 4, 6 8us g

jantes en cada tridngulo, la resolucion es bastante sencilla. Apligg

mosla detalladamente 4 la figura 1492 cuyos elementos numerieosyy
4 continuacion, y que proporcionan alguna variedad de casos en gy
to al juego de los signos.

P =128°00" 22"
A =126 45 37
Y= 5638 9
B=23149 8
M=114 26 58

= 62 19 46

Primer tridngulo.

0.8 ssvessnnrnnsees F.6989700 41854458  rieene ciisennnn 41854458

4.1854458

8.712572388 bsen. A ..eeeers 4.08915677
4.1610744

€ iisinvinansaaninne

..... cnnees 9.9037119

R e 1.5188515 fan. 0 ccvinienns 99280838  Liivieinans v=40° 16/ 89/
Y=—056 38 9

¥ —up=16°21" 307

Segundo tridngulo.
b sen, A.uieens 40891577
SBIL W aiarersnanes 9.8105620

Asvarigsession o 4.2785957 one 4.2785067

4.2785957

0.5 cvviesrnsecanss 9.6989700 sen. (F—v)..... 9.4497001 cos. (¥—v). 9.9820536 i=M%

Bovresesnnresncenes 89809740 Asen. (¥—v) .. 8.7282058 4.2606493 «—

gon. (¥—v) ... 9.4497001 8.9315506— 1 sueernsuensionsresies

Bl veacas 7.4182808  tan. 9 wicvereere 07967862 000000 v' = 1470567 88/
R=231 49 8

P

R—v'= B83°52¢ 301
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Tercer tridngulo,

——

Yo, (F—) . 8.7282058
b, vnsrere 97248896

Winisaersns 4.0034062 ..., 4.0084062 ..veorvicrenns 40034069
08 wserizsesiss 96988700 sen. (R—v').... 9.9975187 ecos, (B—wv) .. 9.0281560

—_—

e 38845405 47sen. (R—v') 40009199 3.0315529

o (B/) .. 9.9975137 3.8188920

‘r'!”-................. 7.6844304 tan v/ ...iveeee. 0.1820279 v/ — 562407 1447

M=114 26 58

M-/ = 579467 4422

Cuarto tridngulo.

veoveorerses 3.9037119 08, Aurvreiees 9.7770411—2= H
— e, 9.9219595
3.9624869— -9

B, 40687534 Algen.(M—v7) 4.0063291

e (R—/) 4.0009199

WMirsiis £OTBIE04 vvvovrvnns s v 40789604 wnrs vvvenenns 40780604

—~—

............. L T TR T T

Wi TTT40525 tan, o///,........ 0.2803930 o/ =620 19/ B/

Hfﬂn el tltimo trifngulo se ha llevado la resolucion hasta el 4ngulo
]v .cen el objeto de comprobar los csleulos, pues siendo éste uno de
08 ngulos del poligono, debe ser igual al que resulta del cdleulo.

Bl dngul i
o gulo de que se trata es, en este caso, el designado por J, y se
-qlue, en efecto, se obtiene sensiblemente el mismo valor por la
I T i, * 3
Pﬂ‘sg _l'mlon, lo que indica que no hubo error alguno de importancia
P L ' :
tian también comprobarse las operaciores caleulando el Gltimo

1 lado J P del 4
e e pohg.;ono para comparar el resultado con el valor que
k. Oene conocido, y que es el que se ha llamado ¢ en el caso ac.
.g'ui‘ tra comprobacién sencilla consiste en deducir todos los 4n-
Bulos i o .
o= 05 que tlenen su vértice en P, y cuyo conjunto debe reproducir

9.6089700 sen. (M—v7) .. 9.9273687 co3.(M—v//) 9.7268804 J=11715m3

3.8058408 .. 6395, 0
@ (M-v/).. 9.9273687 3.71250361 5890, 8

o svin 0820,

3

ol ol
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ol 4nculo P del poligono. Es siempre muy conveniente hacer o s la formula 4 e :
g polig P i prog. !' que ¢ la & que me he referido. Al aplicarla es necesario

bas de este genéro para cerciorarse de la exactitud de las operade | ender al valor X7 ;
g pé PETagi- at orde 4 + Y; pues cuando este angulo es mayor que

nes numericas. 180°, varia de signo el ltimo término.

Las superficies de los cuatro tridngulos, expresadas en mirians Una vez calculada la superficie del primer cuadrildtero con los el
. ; y con los ele-
son: i mentos conocidos del poligono, es preciso determinar el lado PR=4/
32' 647617 iy yel dngulo PR V=1’ 4 fin de que en el segundo cuadrilitero P

25 .896423 RMJ se conozcan también los tres lados PR, R M, MJ, y los do
2 3 ¥ 3

38 408770 fngulos B y M que demar ;
7T | nda la formula (4) para apli i
59 436397 resolucion. Con este fin, la ecuacitn (2) da -) I i

Superficie total = 156%.389207

_ bsen. 4
¢—beos. 4

tan. v =

195. Ta division del poligono en tridngulos es el método que ge
netalmente se sigue para calcular la superficie de una figura irteg y por la misma razén obtendriamos:
lar; pero también podria dividirse en cuadrilateros procediendo eomg
voy 4 indicar. Enla fig. 1492, suponiendo trazada la diagonal PR tan.»' =
se tiene el cuadrilitero P 4 Y R, en el cual se conocen los tres lada
b, ¢ y d que pertenecen al poligono, y sus ingulos en 4 yen B
podr4, pues, caleular su superficie por una de las formulas que con
tan al principio de este Capitulo. Obtuve esa formula por las conse e ol bsen. Asen. (¥ —u)

deraciones mgu;eetltif: vimos que el dngulo v se caleula por lab_esnuﬁ dsen.v— bsen. Adcos. (Y —v) " .(6)
sen. SO

e y :
cibn tan. v =557 3’) como el mismo tridngulo da sen. v=—4= Para calcular 4’ el tridngulo P ¥ R suminist
resulta por la combinacion de este valor con el precedente: cos.t= A R EHRLEHG s
c—b;”s'A . Por otra parte, suponiendo conocido el dngalo Y-y ks
la superficie del cuadrilitero seria:

Las for ; &
s—3besen. A+ tddsen (Y—1) cuadril4 mulas (4), (), (6) y (7), son las que se deben aplicar 4 cada
ruatero; pero si se 5 :

‘ calcula la (5) en prim
o . . - - er lugar A
Para determinar la cantidad 4 sen. (¥ —v), tenemos desat®d 12 (4) otra forma un S aisaunily ]13: ¥ il puede darse 4
llando: 00 s it - Lin efecto, si en la expresion

| sirvié de punto de partida, 4 saber:

Asen. ( ¥ —v) = 4 (sen. ¥ cos. v — cos. Ysen.v)

_dsen (Y—v)
d— deos. (¥ =)

ero Como n g = 1
p. e 0 se conoce 4 =P ¥, resulta sustituyendo en la Gltima
ecuacion el valor (3):

_dsen.(T—)
sen. (Y —o 4+ ”'S

s=1tbesen A3 ddsen (Y —0)

y sustituyendo los valores de sen. v y C08.© hallados antes, results: % introd
roduce el valor de la ecuacion (3) obtendremos:

dsen (¥ —uv)=-csen. ¥ —bsen. (4+ Y)

s:%bcsen.fi{-%bdsen,Aﬂ(l—_wl #
séen. v ( )

y por consiguiente la expresion de la superficie del cuadriltero el

drd 4 ser: .
s—1bosen. 4+ 3cdsen. Y—tbdsen (4+ T wenrcocdil

e es la que puede reemp}azaf 4la(4).
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En el caso que representa la figura 149 basta il’nicamente aplicar
la formula (4); pues por tener slo seis lados el poligono, los d(.)a e
driliteros en que estd dividido quedan completamente determm@dm
con los elementos del mismo poligono; pero el rnétodo’ que he trazadp
es general para cualquiera otra figura de mayor nuﬂiero de lados,
A la verdad las formulas son més gue las que estableci para el gago-
en que el poligono se divide en tridngulos; pero puede haber cot
pensacion de trabajo, y acaso alguna ventaja, por el. ’hecho de fl“e
una figura de n lados tiene que divid'irse en n — 2 tridngulos; mien
tras que s6lo admite § (n— 2) cuadrilateros. : i
La aplicacién de la formula (4) 4 los datos de la figura 149% pro-
duce: bn g
PAYR = 58543762
PRMJ = 97.843695

Superficie total = 156"387447

El tltimo cuadrilitero se caleulé por medio de los elementos ilel
poligono, quiere decir, por medio de 1(;)5 lados a, f, ¢ y de Io;’ép.gti ::
Jy M,y por consiguiente, no fu:é preciso emplear 1asvot1:as torn:u c;
pero para comprobar las operaciones Slempre s cony eniente, a  :
sos como este, calcular los dos dngulos parciales en B por lsee(llm.-
cién (6), 6 bien la diagonal P E por la (7); porque aquellos d(; en 9;1‘
por suma el 4ngulo B del poligono, y los dos valores d'e la diagonsl,
que es lado comtn 4 dos cuadrildteros, deben resultar iguales, z

196. Voy 4 proponer un nuevo método pﬂl’i't calcular lais1 Silpe;n
cies que, en mi concepto, ofrece algunas ventajas r’espeeto ; ots .
teriores. Sien un poligono se suponen trazadas lineas des e. 0 .;
sus vértices en una direccién cualquiera, ¢on til lde que sea colnsbtils
te, quedard dividida la superficie en trapecios facﬂn?ente ea](oiula GE:
T.a direccién de las rectas puede ser 6 la de una diagonal del P

no 6 d no {Ie l =2 O’ ‘ § d ‘
4 ) Y 2H € egun 0 ]111 4

5 atlti isposicion, habién:
tridngulo. La figura 150% presenta esta {itltima disposicién, b

-
dose escogido la direccion del lado A Y para trazarle paralelas po

i 56 elegido la direccion dolb
los vértices R, Py M; pero podria haberse elegido la

385

diagonal P Y por ejemplo, y entonces habrian resultado dos trape-
- cios y dos tridngulos. De una 4 otra
manera el primer tridngulo 6 el primer
trapecio quedan enteramente determi-
nados con los elementos que suminis-
tra el poligono. Desarrollemos el cil-
culo aplicado 4 la figura 1502 que es
igual 4 la 1492, y cuyos elementos de-
signaremos con las mismas letras de
que antes hicimos uso.

En el primer trapecio B Y Arse conocenloslados R V=d, Y4 =e¢
ylos ingulos en 4 y en Y, por lo cual comenzaré por hallar la ex-
presion de su superficie en funcién de esos elementos. Sise conocie-
nel lado 4 r =, la formula (4) daria:

s=ihedsen Y+ tofesen 4 —dsen.(4-+ T)]

Para eliminar 4 » consideremos que si desde los puntos 4 é ¥ se
supone trazada la altura del trapecio, su valor podrd expresarse en
fincién de « y de d, puesto que los 4ngulos Ar Ry » R ¥ son res-
pectivamente suplementarios de 4 y de Y. Los dos valores de la al-
trason: zsen. A y d sen. ¥, que igualados producen:

e dsen. ¥
" sen.d

Sustituyendo este valor en la ecuacion precedente, se obtiene:

s=cdsen. ¥ —1 d*sen. Vsen. (44 Y)
sen. A

Bsta formula suministra la superficie del trapecio en fancion de
log elementos conocidos; pero es todavia susceptible de una forma
mis sencilla, 8i designamos por m la distancia B r, que es la segun-
da base paralela del trapecio, se tiene:

28=(¢+m)dsen. ¥

Topografia,—26.

. J'n )
e
1 L“‘l

el (K
| bl | e mmm#,’}.‘i’lﬂ' .m" "" | i
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Y eliminando 4 s entre esta ecuacion y la anterior, resulta:

sen. (44 1)

M=l e

sen, A

con lo que la Gltima expresion de s, produce:

s=*%(c+m)dsen Y

La férmula (8), ademd4s de proporcionar un dato necesario parala
(9) da también la base R+ del segundo trapecio B r Pp para prose-
guir el cdlculo. En cuanto al lado Pr, se ve que es igual 4 b—g
habiéndose obtenido:

__dsen. Y

B == sessmaresspessenasiasin

sen, 4

De este modo en el trapecio siguiente se conoceré la base Er=m,
Pr=b—g, el 4ngulo =4 y el dngulo R igual al interior ¥EH
del poligono, menos el suplemento de ¥, quiere decir, s tendrdn da-
tos semejantes 4 los del primer trapecio, y por consiguiente, s¢ apli-
card la misma resolucién representada por las formulas (8), (9) y (10
La cantidad b — « reemplazari 4 d, mé ¢, R4 4y A4 Y, por locusk
se obtendra:

Pp=m'=m— (b,_x)&-(é-;_fz)_
gen.

g'=%(m-+m")(b—a)sen 4

b—z)sen, 4
e S e e
’ sen. B

Esta resolucién da los elementos necesarios del tercer trapecio P
p Mm para proseguir de una manera idéntica. En el tiltimo tridd:
gulo Mm J se conocern los lados Mm, mJ y el dngulo en m=pF dy
que bastan para calcular su superficie. Por comprobacién pods:

terminarse los elementos M J y J.

snde |
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Apliquemos las formulas con los datos que han servido hasta aqui:

.. . B.OBBOTAD 0B were 9.6989700  dsen. Piuna,nn..o 8.9077603
sn. (A+ ).  8.7726049— 40550456  sen. A....., SR 9.9037119

genl, Aieusnisenn — 9.9037119 89859740 Dleinsrn « 4.0040484
2.8548670— gen. F....v.... 9.9217863

=+ 716m9 S/ Sisns v eiyls 7.6617759 2= 10093m.7
¢—= 5817 .7 b= 15326 .6

m = 60336 s = 45¥.896116

b— &= 5239m.9

b—tfnimiinse BTITA24 0.5 v 9698700 (b—a)sen. A.... 3.6224543
g0, (A+R).  9.9145011— 7m0 Lo oivnne 42200558 ; 0.9770718

800 B saneneas —9.9770718 Brwwnvenss B 7187424 b Hrves iin 3.6453830

3.6561722— ; 9.9037119

4 4530m.8 Hrcnnnanes 7.5414801 2/ = 4419m.6
m= 6033 .6 e=1T7665 -5

m/ = 10564 4

&/ = 34¥.792056 e—af = 32450.9

SR BLIB361  0.5irisrnens 0.6989700  (e—a/) sen. R... 3.4884064
(R4 P).. 8.7496543— m/ L/ 43287494 Sen, P 9.9844654

86, Pua.orvovnes — 9.9844654 7 snaaraen 8.0113351 : _3.—5039410

22765240 — : 9.9770713

m/i migimg B e i 7.5161188 2/l = 3191w 1
= 10564 a= 11457 0

mf/ = 1075314 8/ = 82MB18508 o—x = 8265 .9

b e s e 9,6989700
G—ull e vevisnere 5:9172601
4.0815458

................ 9.9844654

7.6322713
s = 42M 881634

ls_sfmaudo las cuatro superficies parciales se encuentra la total de
6%.888314, que es en consecuencia Ia del poligono, det

o i At Jj

s “:uj" ‘

I IR |

0 e M il
i

il "
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197. La 4rea de esta misma figura se ha calculado en los niimergg
116 y 118 por métodos diversos de los que se han desarrollado en
este Capitulo. Con el fin de compararlos, reunamos todos los resul
tados,

Por la triangulacidn ........... Uit I erazd s = 156".3865694
Por las coordenadas de los vértices = 156 .387220 -
Por la divisidn en tridngulos.......cocoseenness 156 .389207
Por la divisién en cuadrilateros 156 .387447
Por la divisién en trapecios......... esenens w8 = 156 388314

Las personas poco habituadas 4 apreciar el grado positivo de aproxi-
macién que debe esperarse de una operacién numérica en determing-
das circunstancias, se sorprenderin quizd al ver que son diferentes
. todos estos resultados no obstante haberse deducido directa ¢ indi-
rectamente de los mismos datos, que son los de la triangulacion que
consta en el nfimero 96, y por métodos de la més estricta exactitud;
pero ya en otro lugar tuve ocasién de indicar la causa inevitablede
esas diferencias, cual es la precisién necesariamente limitada con
que se obtienen, de los datos originales, los diversos elementos que
demanda cada uno de los procedimientos por cuyo medio puede lles
garse al resultado que se busca. Todos los métodos aplicados 4 nues
tro ejemplo sou de la més rigurosa exactitud tedrica; pero el simple
hecho de que para aplicarlos es preciso preparar sus elementos pro-
pios por medio de algunos cdlculos preliminares, basta para compren-
der la alteracion indispensable que en la préctica debe producirse
en los resultados, puesto que esos elementos auxiliares intermedios
tienen que aproximarse Unicamente hasta cierto limite més alld del
cual no es précticamente 1til llevar la aproximacién, y aun cuando

ast se hiciera, serfa esta enteramente ilusoria por no corresponderal

grado de precisién que tienen los datos originales, 6 primitivos. De
* 4
aqui se infiere que el resultado final, no siendo otra cosa masque
una combinacién més 6 menos complicada de esos elementos, debe
participar de los errores que implicitamente se admiten en ellos al

limitar su aproximacién; y como el error del resultado y los de lo8

elementos guardan entre sf una relacion que depende de la formade
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la funcion que enlaza aquél con éstos, se comprende desde luego que
en fanciones tales como las superficies, los voldmenes, etc., que pro:
vienen de productos de ciertos datos, se hace generalmente més per-
ceptible la influencia de sus errores, 6 por mejor decir, de la aproxi-
macién numérica con que representamos sus valores y hacemos la
combinacién de éstos. Supongamos, por ejemplo, que una superficie
provenga del producto de dos cantidades cualesquiera, como 2785 y
240; suponiendo exactos estos niimeros, su valor serfa de 668400 uni-
dades cuadradas; pero si por tomar enteros los factores, hubiéramos
Jpresciudido de una corta fraccion en el segundo de ellos, tal como
£ 0.1, es evidente que el resultado tendria un error de + 278.5 uni-
dades cuadradas, y serfa absurdo creer que el valor obtenido era exac-
to hasta las Gltimas cifras,

En vista de esta dependencia necesaria entre el resultado y los da-
tos, y atendiendo & que en el poligono cuya érea se ha caleulado por
distintos procedimientos, los lados se aproximaron solamente hasta
los decimetros y los 4ngulos hasta las unidades de segundo, lo que
verdaderamente sorprende es que los diversos valores de una super-
licie tan considerable concuerden perfectamente casi hasta los milla-
res de metros cuadrados, lo que no debe atribuirse més que 4 una
compensacion fortuita de errores que, por otra parte, casi siempre se
verifica en los céleulos. La mayor diferencia es la de los resultados
primero y tercero, la cual siendo de 2618 metros cuadrados, apénas
llega & 551 de la superficie del poligono, cuyo valor real puede su-
ponerse de 156.387000.

Podria creerse que aproximando més los datos se obtendria tam-
bién mayor exactitud en el resultado; pero esta es una ilusién que
s0lo abrigan las personas teéricas y de que debe desprenderse com-
Pletamente un espiritu préctico. En efecto, podria suceder que de
esta manera los resultados de diversos procedimientos concordasen
mejor entre gf; pero tal concordancia en manera alguna medirfa su
exactitud real, y no producirfa més que un aumento de trabsjo ente-
famente inutil; porque de nada servirfa aproximar, por ejemplo, los
Valores de los lados hasta los centimetros 6 los milimetros, y los va-
lores de 1los angulos hasta los decimales de segundo, si los mejores
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instrumentos con que se toman sobre el terreno los datos primitives,
apenas permiten medir las lineas con la aproximacion efectiva de (%1,
y los 4ngulos con la de 4 4 5 segundos. Sirvan estas reflexiones para
que el gedmetra prictico se dedique 4 perfeccionar sus métodos de
experimentacion directa, més bien que 4 buscar en los nimeros ung
exactitud ficticia, y para que colocindose siempre en el punto de vista
positivo que corresponda & cada caso, guie las operaciones numéricag
en consonancia con la exactitud efectiva que atribuya 4 sus datos, no
olvidando, sin embargo, que por regla general es conveniente apre-
ciar en el cdlenlo cantidades algo menores que las suministradas por
la medida directa, con el fin de no introducir en él una nueva causa
de error originada por la aproximacién numérica.

198. En todos los métodos que para medir la superficie se han
desarrollado en este Capitulo y en el anterior, he supuesto conocidos
los lados y los 4ngulos de la figura. Tal hipotesis queda plenamente
justificada si se recuerda que, sea cual fuere el procedimiento que s
emplee para levantar un plano, siempre es posible conocer aquellos
elementos, ya sea por la medida directa, ya sea por medio del céleulo,
Los levantamientos por el método de coordenadas polares se hallan
en el primer caso, y los que se hacen por triangulaciones, por el me:
todo de coordenadas rectangulares y por el de intersecciones, enél
segundo. Este filtimo es el que da Jugar 4 céleulos més laboriosos, si
bien es el més ripido en el terreno, segiin se ha indicado ya en el ni-
mero 137.

Todos los métodos de la planometria se prestan también de una
manera més 6 menos sencilla, 4 la determinacién de las coordenadas
de los vértices; y atendiendo 4 las grandes ventajas que ofrecen €808
elementos, tanto para la construccién de los planos como para lare:
golucién de muchos problemas, no debe vacilarse en calcularlos sien
pre, y en servirse de ellos preferentemente para la determinaeion de
las superficies; pues aunque este camino parece més largo 4 primerd
vista, no o s en realidad si se recuerda la extremada sencillez de
las férmulas que suministran el contenido de un poligono en faneion
de las coordenadas de sus vértices, y que se han establecido en 108
ntimeros 117 y 118. Aunque alli se hizo una aplicacién numéricade
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una de las formulas, me parece conveniente presentar aqui otro ejem-
plo para que el lector no tenga que consultar diversas partes de esta
obra en busca de procedimientos que realmente corresponden 4 una
sola, Recordemos solamente que suponiendo que se recorriese el pe-
timetro dejando el poligono siempre 4 la izquierda, la regla que de-
dujimos en las formulas fué esta: La superficie de un poligono es igual
fla sumes algebraica de los productos que se obtienen multiplicando lo or-
denada medic de cada uno de los lados (semiswma de las ordenadas de
g extremos ) por lo, diferencia de abscisas de los mismos extremos, restando
siempre cade vna, de lo; que le sigue y atendiendo 6 los signos de todos los
Jaclores.

Apliquemos la regla al poligono del ntmero 150, cuyas coordena-
das se repiten 4 continuacién:

Estaciones, z Yy

-4 3730™.
el 41 20

0.
4 1526 .
-+ 1515 .
-+ 2935 .

Bl cdlculo se dispone como sigue:

Ordenadas medias.

Dif, de absgisas, Productos positivos.

4 15550 4 1493 9379161
= 310.0 — 3938 .0 122 0780
o S T 2 7017
L1891 1 L 58T, 89 .3494

922955 4 80 . 6 8545
43339 6 - 3135 . 1044 .8034

Productos negativos.

Superficie = 1289%,0031 = 12%.890031

‘ En este ejemplo todos los productos resultaron positivos, 4 diferen-
@ia del que se caleuls en el nimero 118 por el mismo método.
Por todo lo que precede, habré ya notado el lector la poca impor-
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tancia que tiene el plano del poligono en la aplicacion de los proge.

dimientos analiticos, pues para dirigir las operaciones numéricas g
suficiente un croquis, y aun un simple bosquejo trazado de memoris,

Los métodos que preceden se aplican generalmente 4 los poligongs
formados por las directrices que, en la planometria parcial, se tomag
como lineas auxiliares; y 4 la superficie que resulte debe agregame
la comprendida entre las directrices y los lados poligonales que s
levantan por su intermedio. Es claro que esta ultima serd substract
va cuando el poligono auxiliar esté circunscrito al otro. En los easos
en que las directrices corten en diversos puntos 4 las lineas de éite,
de tal manera que las dreas aditivas no difieran mucho de las subs
tractivas, creo que no hay inconveniente en medir gréficamente log
valores de esas 4reas, aun cuando se haya determinado por el célenlo
la del poligono auxiliar. Esta marcha, que abrevia mucho la opers
¢ion, puede hacerse més exacta construyendo en grande escala cada
directriz y la linea poligonal referida 4 ella, con el fin de obtener con
mayor precision la superficie comprendida entre las dos. A pesarde
esto, cuando la referencia se haya hecho por medio de coordenadss
rectangulares, el cdlculo de los trapecios que resultan se ejecuta con
més facilidad que la operacién gréfica, puesto que los mismos datos
del terreno proporcionan sus bases y sus alturas.

199. Falta nicamente investigar la influencia que, en el valor de
una superficie, tiene algin error de la cadena con que se hayan me-
dido las lineas; porque sucede 4 veces que por descuido, 6 por no
descubrir ese error sino después de hechos los cdleulos, se determing
la superficie sin corregir previamente las lineas, y en tales casos Ia
formula que voy 4 desarrollar suministra la correccién que debe ha-
cérsele.

La expresion de una superficie puede reducirse 4 la forma ge-
neral:

S=Mabd

en la que « y b representan las lineas que la determinan, y A/ un ¢oé-
ficlente que depende del 4ngulo que estas forman entre sf. Si desig:
namos por ! la longitud que se le supone 4 la cadena, y por n, al, 108
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nimeros de veces que cupo en las lineas medidas, se tendré: g =n 5
b=n'l, y la superficie obtenida es:

§=Mun'l*
Mas si, por las comparaciones con la unidad fundamental, se re-

noce que la verdadera longitud de la cadena es I” =1+ ¢, la superfi-
cie corregida serd:

 §
S=Mnn'(l+e) = %(Zz—l—ch-j—ci)
o bien la correccidn vendra 4 ser:

§-g=8 (24 4 £)
(27 + % |
§ eomo por lo comin ¢ es muy pequefio respecto de [, podrd tomarse |
en todos casos :

§—8 =2 %S’

El poligono que ha servido de principal ejemplo en este Capitulo
proviene de una triangulacién cuya base se midi6 con una cadena de
2470857, como consta en el ntim. 22; pero si por no conocer la ver-
dadera longitud de la cadena, la hubiera yo supuesto de 25", habria
hallado 8" = 156*.566000 préximamente por superficie del poligono,
Para corregirla por la formula precedente, tendriamos: [ = 25™,
t=—0".0143, y resultaria:

8= 8= — 0.001144 X 156566000 = — 179111 met, cuadrados.

La superficie correcta serfa, pues:
S = 156566000 — 179111 = 156".376889,

d bien sensiblemente la misma cantidad que han dado los diversos
Procedimientos de este Capitulo,

La formula indica que la relacion entre el error de la superficie y
80 valor, crece proporcionalmente 4 2 % por lo cual mientras menor
Sea la cadena, mayor debe ser el cuidado con que se determine su
verdadero tamafio, En nuestro ejemplo se ha visto que poco més de
U centimetro de error en una cadena comparativamente larga, pues
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las més comunes tienen solo un decdmetro, produce una diferenciy
casi de 18 hectaras en la superficie. Este resultado, y en general Iy

forma de la ecuacion precedente, manifiestan la gran trascendenci
que tiene el servirse de una medida de longitud cuyo tamafio realno
no sea el que se le atribuye; trascendencia que indudablemente por

falta de buenos conocimientos tedricos, no comprenden las personag
que califican de nimiedad la cuidadosa comparacion que debe hacer
se de la cadena con la unidad fundamental 4 fin de llevar en cuent
el error que tenga. Para opinar de esta manera se fundan en queal
ejecutar la medida de unalinea, cada vez que se aplica la cadena engn
direccion puede cometerse un error de la misma magnitud que el que
tenga el instrumento, y en consecuencia, juzgan inutil apreciar este
{iltimo; pero tal raciocicio no puede sostenerse cuando se examinala
naturaleza de ambos erroves. Efectivamente, entre los errores hay
unos que se llaman constantes, cuyo cardcter esencial consiste enno
ser susceptibles de compensacidn, 4 diferencia de los aceidentales
fortuitos, que por su naturaleza son esencialmente variables, no tanto
en su magnitud como en su signo. A los primeros pertenece el error
que tenga la cadena, y 4 los segundos los que se cometen al hac.:'ar
las medidas. El pequefio error que se comete cada vez que se aplica
la cadena en la direccién de una linea, puede tener una magnitud
bastante apreciable; pero como unas veces se produce por excesoy
otras por defecto, hay gran probabilidad de que en el resultado final
se obtenga una compensacién més 6 menos perfecta; mientras queé
si 4 una cadena cuyo verdadero tamafio es [+ ¢ se le atribuye solo
la longitud /, es evidente que al aplicarla n veces sobre la lines vi
cometera el error n ¢ en la distancia total, sin que se conciba la posk
bilidad de compensacién, puesto que ¢ no puede variar de signo.

En otra ocasién he dicho que una exactitud exagerada, ademés. de
innecesaria, es s6lo aparente cuando no corresponde 4 la que exlf!tﬁ
en los datos; pero tratdndose de errores de cierto género, es preciso
no perdonar medio alguno de eliminar sus efectos, sobre todo, puf
diéndose conseguir de una manera tan sencilla como en el ¢aso qué
ha dado origen 4 estas reflexiones.

CAPITULO 1IV.

REGLAS GENERALES PARA LA CLASIFICACION Y VALUACION

DE LAS TIERRAS.

200. El conocimiento de la extensién de una propiedad rustica, y
el del valor de la unidad de superficie son los elementos indispensa-
bles para hacer su valuacion, El primero de dichos elementos se de-
termina con gran precisién por medio de los procedimientos que, con
ldamplitud necesaria, se han expuesto en los Capitulos que preceden;
jen cuanto al segundo, aunque su determinacién depende de consi-
raciones ajenas 4 los procedimientos geométricos de la topografia; es
de tal importancia préctica, que no he podido menos de consagrarle
algunas lineas con el fin de establecer el corto niimero de reglas ge-
serales que pueden servir de norma al perito encargado de la difieil
mision de valuar los terrenos de una propiedad rural.

“Asentar de antemano,—dice Mr. Laur,—que en ninguna parte
existen peritos clasificadores y valuadores propiamente dichos, de los
1errenos en general, y que el mejor perito en este género es el que
8t mejor informado respecto de los productos brutos y de los produe-
08 liquidos de un distrito 6 de una heredad que se tiene necesidad
de valuar, es anunciar desde luego las dificultades que tiene que ven-
%r todo perito gedmetra encargado de la delicada tarea de justi-

Preciar una propiedad de cierta importancia.” Después de esta opi-
idn de un escritor tan experimentado y concienzudo como Mr. Laur,




