
CÁLCULO DE LAS COORDENADAS JEOGRÁFlCAS DE LOS 

VÉRTICES DE UNA TRIANGULACION. 

l.'i 'l' llOlllJ(~ ·JO\", 

Ellentntn.miento der plano topo¡.u·átlco de nn paiH uecesita apoyar·sp sobre 
nna red de g randes t.riá ng·ulos quP cnbl'irá con sus ma.lln.:s t odo el terreno por· 
Jeyn.ntar; el desal'l'ollo máximo que puede dÁ.rsele a esta. r·ed, t omando en cuenta 
ln.s condiciones del ter-reno, es lo que se denomina md ¡wimorrli:tl n de primer 

fn·den, i será formn.dtt por triángulos bastante grandes, cuya forma se acer·que 
en lo posible a la. del tt·i{tngulo equiláter·o. ltsta r·ed, a causa tlel tama.iro de los 
lados, no será directamente ut ilizitble para el lenmta miento de detalles i será 
necesario formar nueyas redes secund arias i ele ór•dpn )nferior, procurando que 
los ni timos lados que sirven direet~:~mente de a poyo a 108 tm ha jos topogr·áticos 
no pasen de cinco kilómetros. 

Los triángulos que ligan la red o redes dn ó r·den inferior a la t ria ng ulacion 
primordial, se denomina n tle ,<;eg11ndo úrden o secrrmhtriu.s i tienen jeneralmente 
sólo el carácter de intermetlia t·ioR; sin embargo, puede suceder que, a cansa de 
circunshtncias especiahnente faYmtables a un gran desarrollo, la red de primer 
ód en sea formada por triángulos m ni grandes, cuyos lados a lcancen a cien, dos. 
cientos i mas kil6metros i en este caso la triang ulaciou qne hemos llamado de se­
gundo órden, tomará el carácter de intermed ia ria, uo ya aislada mente, sino en 
conjunto de órdenes mas infer·iores, que será n necesarios para unir los triángulos 
que sirven directamente ele apoyo ni trabn,io topog1·á fico a los de la t riang ula· 
cion primordial. 

Se ha clasificado antigumnente t>lónlen de las t rinngulat:iones porhdonjitucl 
de los lados, dicien1lo c1ue la de primer úrdeu es aquella en que dicha lonji t ud 
pasa de 20 kilómetros; de segundo 6rden cuítndo de 20 a 8, i menor que 8 como 
inferiores (A. Germa.in-'/ 'raité tl'H ydrogruphie, París 1882) . Basta, sin embargo, 
urrlijero exámen de Jos t rabajos hechos hasta la fecha, especia lmente en Jo.· últ.i­
mos años, para dejar· en claro la poca ,·enta ja de esta cla.sificn,ciou referida. a las 
dimensioues. Si en un te rreno plano i boscoso los lados de los t riá ng ulos de l)ri­
mer órden suelen bajar a 25 kilómetros i aun a 20, en las gnmdes hin ng ulacio­
nes, como por ejemplo la del paralelo H9.0 Norte en Estados Unidos, con vario¡¡ 
la dos ma.yOI'eH de 200 kilómetros i aun uno con 29-! kilómetros, los lados de los 
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t riángulos de ~gundo 6rden tPndrán unít lonjitmlmnyor que .)a asignada én l ~t 

clAsificacion. 
Los jeodestas Schott i Fm·h;, t->11 :;u info rme sourt- tt'ianp:ula.cion p1·esenta.do ftl 

Congwso J eodél'ico de Wn ... -;hington df' 18!l4 ("l'mr:eedinp;s of' t he r;P.m/etic Confe­
rem·e, hf.'/!1 ;¡t 1\'a.<:hin;.:ton, lra.c;hington 18!J.J.. Re¡wrt of' Conunitel' r:., On Trian­

gulntion'') se esp1·esan ¡·e~pecto a la üiangulacion de primer ónlen, diciendo que 
E' S caracterizacln po1· lít III U.)'Ol' Jonjitud )li'Mt icH u le para los la~ os, de~ndiemlo 
de la a ltura ele las IHOntniin;; i por la mayor t:>Xnctitud Pll la men:>um. La flimen­
si{m máxima tlP 2!).!' kil6mett·os conocida hasta hui sé refierf' a triá ng ulos en que 
se ha hecho estacion en los tl·e,.. ,·(·rtices, pne~ HPhllt->r t indiea. fJile los ingleS{'S han 
Yisado el Hima laya «lesde 300 kil6metros tlP distnm·ia. 

P am el cálculo de los üiángulos excepcionalment.e g t·a.mle:;; en E:>htllos lJni­
¡Jos, ha "ido nece~ario introducir complicaciones tommulo en cuenta la. influencia 
de la a l tu m sobre el1111W i aun l~t Cttl'\·at.nm de la verticn.l. 

Como se com pre.n cl ~>, el trabajo d.t-> la h·ia ugnlacion ele p1·i mer ó rden i los C}U­

cnlos relariona<;los 1L ell;L, dndo que es IH nnion ele t odos los elementos inferiores, 
ser{L siempre nna operacion delicnrla i que ref) Uif' l'e el máximo rle prolijidacl en 
las detNminncionPs, tr~ttando "'n todo caso tle elimina!" cuanta C'<tll~a conodd~t de 
PI'I'Or puerln a ltf'l'm·Jo;; re~ultndos o ptocu1·nn«lo compens;Lr su influencia.,seaque 
JWO\·enga de la mnla forma di' las figum~ ele la t ¡·ia ng ulacion, de lit poc~t fijeza 
dP lns imájenes de los puntos en Pi eampo 1lel antl:'ojo, de las desviaciones de Jos 
m.yos Yisuules por la atm(,sfera i el ~>"tado tl «> Psta. en t>l instante 1lP. la observ~t. 

r ion o, por fin, 1lel instrumento i obse¡·yador. 
Por mui g;ntnde que s~>a el cuitlado que se gasta. en una operacion de mensu­

ra, s iemp1·e i aun los obser\·~tdot·es mas hábiles i p1·olijos, pl'OYistos rle Jos mejo­
res instrumentos, obtendrá n rli\·erjPIWias P ll 1111 ciPrto mímet·o de medidas de In 
misma cantidRd lineal o a ngular. El (H·den de 'la tlecimal en que comienznn~tapn. 
rccer las diverjencias citadns nos permite formarnos una idE>a, y~t sea de ltL bon. 
dad ele los instrumeutos o mHodos usados, o uien de la mayor o menm· habilidnd 
rlel opemdor, pero siempre sólo porh~>mos consi1lem.r los resul tados obt-t>nidos 
como una n¡woximn.r:ion , mas o IIIPIIOs g-1·ande :;;i sr' quiel'l', a l verda<lem valo1·; 
no existe, pue,.., en la pr{Lrtica la ]Wecision ah~olutn como se la pnecle considerar 
~>n t eoría. 

En mm mensura, rle eualfJu ier cla¡,;e qne sea, siempre f}llf' E>X ista un cier to nú­
mero de comprob~tcionPs 1le los resultados fJUe se obtengan, apa1·ecerá llll ít se. 
rie de contradiccione:-;, cuy~t ('n.usa. so11 los RJToJ es inevifr¡ú/P.s de obset·vaeion, 
haciendo nso de las distintas combinacio11es de eomprouacion. En la práctiea si 
uien en tra.unjos de poca. importancia es toda \'Ía toler~tble ]a, preseneia. de estas 
contradicciones sieHI)II'e que ellas no ~obrepa.<;ell un d e1·to lími te, t>ll todo t·t·auajo 
de carácter científico deuen clesapnrerE>t' i en fot·nHL tal que, ealculnndo un ndo1· 
tla.do apoyándose e11 elementos «listiutos, S~> llegup :siP.mprt:> a res11ltados I]Ue SP 
eneuentren (le aener<lo dentro de 1111 límit·e l:'stableciclo de antemauo. 

Aquí entra a desempeiiar su importante papel In teoría de los enores que, 
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basada en ciertos principios suficientemente comprobados por la esperiencia i 
que se aceptan como ftxiomas, nos pe1·mite encont ra r en una serie de valo1·es 
aquel que t iene mayor probabilidad de acercarse a la w rdad, aunque, como ha 
dicho Ha nseu, la determinacion de una incógnita de tina serie de observaciones 
es llll p1·oblema sit uado en el límite de las Matemáticas i Met.'tfísica. Por otro 
lado, es 11ecesario fijar la precision de una observacion i hacer intervenir cada va­
lor en las combh~aciones acompañado de un número representativo de su bon­
dad, dándole mayor o menor influencia en 1:'1 resultado; de ahí la uecesidád de 
establece¡· el¡Je.<;o de las observaciones. Ahora., para hacer desaparecer las diver­
jencias o cont radicciones i qne los valores resistan a todas lns comprobaciones 
posibles dentro de un límite establecido. o sea ejecutar la compensttcion, el desi­
deratum será natura lmente obtener ese resultado con el mínimo de cor•·ecciones 
a los valores dados por la obsen ·acion, lo que se puede conseguir aproxima­
damente por a p¡·eciacion en t ra bajos pequefws i sólo con exactit ud i en los gran­
des trabajos, bajo un principio científico, por 1:'1 mÍ'torlo de los cuarlra.rlos mínimos 
que va directa mente a su fin : encont rnr las rm'IV'Icrionr,c; rfp modo_ r¡ne la, smn:¿ de 
s11s cua,dm.c/os sea, mínima. 

Al ejecutar la compensncion de la red dt:terminando los valores mas proba­
bles de los ángulos e introducil:'ndo 1:'1 peso de las observaciones, con lo c¡ue se 
consigue que los valores que inspiran mas confianza sufra n menor alUlmcion, se 
espresan dichos pesos o números rl:'presentath·os del mérit.o de In obsei·vacion, en 
fnncion de la unida,d de peso, que hasta a hora. se ha tornado de rnui distinto modo 
en los di Vl:'r.;os paises que han ejPCu tado t riang ulaciones ( V (>ase: Ff'rrero- Rnpporl 
."1111' les t riang 11h1tions. Actns de In Asocia.don .Jeodésica Internaciona l). En la 
pr·fi.ct.ica. las hip6tesis de peso no f.lon siemprf'entera nwnteexnetas icomo notodos 
los errores que se presentan son accidentales co1,no los admite la teoría, siendo, 
aden~as, limitado el nú mero de las ohserTaciones, F.Oe deduce que mut compenSll ­

r ion es ,c;ólo f'xllch rlent ro dFJ l:ls lnpóüwis de peso admitidas a,/ f'jec!lta rln. 

Las fi guras jeomét.ricas formadas en el ten eno deben cumplir con ciertascou­
dicioues de r ien -e; ademas los ángulos ah·ededor de un punto deben sumar t re­
cientos sesenta grados, una diagonal de un cuadrilátero r.alculada a isladamentR 
por los t.riángulos laterales debe dar el mismo valor, etc., i de a hí, eu fin , las 
ecllacionf's de rolJflicion, que podrán ser de lados o ling nlos. 

Los cálculo" de compensacion de una red son mui labOI'iosos; bástenos decir 
que los de la pa.rte occidental de la triangulneion del paralelo 52° Norte ocuparon 
a dos calculistas dellnst.it uto .Jeodésico durante ocho a ños, i Wright (A T1-eatise 

0 11 t he Adj uMment of Obserrations- New York-1 884) dice que el célebre calen 
lista Dase ocupó desde ell.0 de junio hast a el15 de setiembre para calcular una 
compensaeion con 86 ecuaciones en las que babia 3 14 1 términos. 

Los trián~nlos esféricos podría n calcularse como tales, pero se presenta. el 
inconveniente que, para obtener la exactitud jeodésica. no bastarían las tablas de 
logarit mos de uso corriente, siete decimales; de aquí la estensa aplicacion del 
importantP tt>orema de Legendre, qne permite cn.Jcnla,r nn triángulo esférico 
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pequeño como uno pla no det<pues que se lta.yu disminuido cada ángulo tle 1111 

t~t'Cio del exceso esférico. Dicho teorema se puede aceptar hast a para los mas 
grandes triángulos medibles, puesto que en uno el')ui!Mero de 2 10 kilómet.ros de 
lado el error sólo a lcanzan, ± 0.001" . 

Un triá ngulo de una red correj irln, de t>Sft>l'icidad , es decit· pla no, i que ha set·­
vido para el cálculo tle distancia:;, no siendo el r et·lhu1ero triá ngulo dt>l terreno, 
puesto que )¡~ suma de los á ng ulos a lrededor de un punto de estaciou será menor 
que t recientos sesenta grados, los nzimutes que se deduzcan estarán etTados. En 
este est tLtlo 110 t>s posible ut iliza t· la red para t>l cá.Iculo liecuonlenatlu~ jeogTMicas · 
i azimutes, i s~>rá nece;;ario Yolrer los t riH.ng ulos uue,·umente esféricos ngrPgando 
el exceso calculatlo primit iva mente, el cua l no h<ümí.altemdo despues de la com. 
pensacion, puest o que la superficie va riará tleuntt<'IUit itlad mui pequeña i el \'alor 
del exceso esférico en latitudes medias es sólo de 0.00507" por kilómetm cua­

drado. 
Con los {tngulos de los t riángulos psf~ricos st> nplicnln t riang ulacio.n al cálculo · 

de coordenadas jeogní ficas i al tt·a,.;;paso de los azimutes, de modo que el resultado 
fina~ de la compensariou de una red, !'S puPS, lofl {wg ulos esfPI'icos de los t riú.n. 
gulo:s,·tl.e lns direcciones t>n las est aciones i In distnncitt lit> los puntos de la trian. 
gulncion ent t·e sí, mt>clidn n lo la rgo de In supPrfir it- ('111'\·a tt>n estreenel horizonte 
medio del mm. 

En los cálculos se emplean logaritmos dt> s ietedec·imn les, consen •n.tHlo a Vt>Ces 
In octtw a de la interpolac ion pa t·a evita r t>I'I'Ol'f.'S de lu nntet·io t·. 

Una t rinngulacion jt>odésica puedP P.it>Cntarsf' bajo dos ¡nmtm; de \' ifl ta. m ni 
ilist.int.os e11 cua.nto a la t.t-in.ng nlndon de ¡winwt· {n·dPn, yn SNt pum la mensm n. 
dt>l pa is o como conkibncio n n.l t>studio de In fo1·mn i dimen:;;ior!!'S lle la tierra . En 
el modo de nplicacion i Pn el uilme1·o d!' Jns obsPrniCiones nsh ·onómicns, puede 
decinw, habrlt una diff>rencia si se tra t a dt>l plano del pnis o ni mismo t iempo de 
un e:stndio ele jeodesii~ supet·ior. 

El conocido jeode:sta Stet·neck en su t 1·aba.io soht·e In t t' iangulacion p•·ima ri;t 
austt·o-htíng:am, bace not-ar t>n poc;.~s palabras la cliferenciaespuesta, como sigue: 
"En la c~plicacion de );~ determinacion nst mnóm ica de coordPnmh\s i azimutes 
medidos, estlt la ,·erdadt>rn. difert>ncia t>nt re los fint>s ele la medida de la tierra i la 
del pnis; u a mbos debe selTit· de base la red t.t·igonométrica. 

"Ln mensnra ti!' la t ietTa necesita muchas determinacioue~ astronómicas de 
coordenadas i toma ndo como base la t·ed com¡wnsada, t>st udin la:;; Ya riuciones de 
la verticu 1, sepa raudo las pertnrbaciones sistemlitica::~ tle las simplemeute locales; 
las primeras clan indica ciones sobre In forma i cutTftt m·n de In superficie term~<tt-e 

" La tueusura del país nec·esita. la red compeni'lada pa ra la detenniunrion de 
distancias i posidon rpla t.i,·a de los puntos sobre la superfide. Jluedes6lo utiliza r 
una de lAS determinaciones astron6 mirns con t>l objt>t o <lt> o t·it>ntm· la rt'd t l'igo­
nométrica como un todo. 

"La dis t ancin real i n •rtladet•a posiciou t•ela,t.h·a de los puntos 110 se puede 
determina r aí'(t r~nómirnmente; ellns se declureu ~6lo de In t'Nl compensada .. 
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(Stemeck -lJns ueue 0I"PiHcksnef.z 1 Ordrwng de.r oesterreichisth-l111J(l4rit~;chPn .lfo­

mln·hiH-Wien 1899. ) 
Al habla r de la imposibilidad de medir distancias va.lit>ndosede oosernteiones 

as tJ·onómicns, fie refit>l'e nat uralmente el a nt.or a la. mt>dida con nnn pl'('('Í!IÍOII 

,:ompa.mble a la jeodésica. 
Aunque H. ''e<:e!;, por razones económicas, se ha propuesto sólo 1it mensura del 

pu.irs, creemos t¡ue ésta debe siempre ejecutarse en forma t~,} i con la precision snfi. 
ci4:'n t-e, pnblicall(lo ad4:'ma.'l, los datos completo11 pura. su n.pro,·echnmiento poste. 
d or sin un g t·n.n aumento de labor; estimamos por ot.ra ptwt4:' que, aumentar el 
número de pnutos en que se observa coordPtmdns i azimu~':l no PS dispendioso en 
tnl nito grado, pnra quP pueda t.omfW8t> como unn 4:'Srnsn. a In oblip:ncion !JUe 
t·it>Hen Jo¡; gobiemos de eontrilmir· a la nwdiila de sns fuerzas al JWog,·r·eso de lo. 
ciencia. 

La ejeeucion de 1111 tmun.ju ele car·írct4:'1' ,ieod¡:!sico impone la solncion de un 
ciPt'to mí~H·n·o de problema~ exijiéndost> para ello P] ronocimiento ele nlgnnos 
dat.oR dependi4:'n te~ de la fo l'lllfl, i tlimen~o; ione~o; de In. t.i~r·r11; por otra parte, esas 
llimensionPs i forma se dt>ducen del trnhnjo mismo que nos proporciona los ele­
mentos para estudinr In cmTahmt 1le la supel'flcie matemá.ticn. lle la tierra·eucon­
t¡·andu el cuerpo jeométrico que me.iot· se amolda al j Poirle en una rPjion dada, o 
sra determina ndo los elt>mPntos del eJi¡,soidtJ r/P f.'om¡JBmeion o referem:ia., lo que 
se consrg ue por el estudio atento lle laR disri'Ppnncias Pntr·e las coordenadas jeo­
grá ficas i azimuteF> observados i I n.~ quP <la 'pl cálculo lHl,<;ado en la aceptn.cion 
pt·é\'iu. de un t ipo dado de elipsoide. 

Por ot,ro lado, los rlfLtos pi'Oporcionndos por ellenmt-amientojeodésico deun 
país i ejecutado con las precaucion4:'s i precision que se exije bó! cli a, permitiendo 
el cálculo de a rcos de me!'Ídin.no i paralelos, o t amhien intermedios como en Estn .. 
<los Unidos, llevan un nuevo cont,injente a l estudio de la fo¡•ma i dimensiones del 
cnPrpo que mas se aproxima. al jeoide en t.oda la estension de la t.iert·a o sea la 
dPter·minacion de los elementos del elipsoir!P j ene.rfll. 

"La. bip6tesis l"imple oe una forma esfe¡•oida.l supone que la Yerticnl esM, en 
coincidencia tm todas parh,s con la normal al esferoide, o que In. super·ficie del 
esferoide coincide con la clelnh·el del mar. Pero esto no es perfectamente correcto. 
La vert ical no esbí en coincidencia jeHerahnente con la iwrmal i el lli,·el act.nal 
dPl mnr o jeoide debe imajinm·se como una superficie irregulttt· sit mt.dn parte 
encima ,. parte debajo, de In superficie esfei'Oidn.l ideal. 

" LaR desYi::wiont-s, es ,·erdacl , son relativamente pequeñas, pet·o son eu jeueral 
mucho mayores que los er·rores ine,·itables de observa{!ion, i son la. PSJll'(!.~ion mr­

mér ica e.·-awt a r/11 nuPsfl'lt ig normu:ia. en esta. ra.ma. de la.jeodesfa.. 

" Es hien rouocido ;¡ue las deflecciones de la ve¡·tical pueden ser t~ veces pro~ 
dncidus por masas ,·isiblf's, l'leJ'o en resúmen, debe ad mit irse que poseemos soln­
mente las nociones u~a:; Yngas de su cansa i un conocimient.o inadecuado de sn 
distribucion i estension (R. S. WoouwARn.-1'/Jp JfntbemnfiM I1.'heories of t !JP. 

Earth-Washington -1891). 
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Las desvin.eioue~:~ relati\'US de la Yert.ical no pusnn jenera.hneitte de mios 
cuantos segundos; se ha encont rado, sin einba rgo, ya.Jores estraordina rios en 
casos especit1les.- Así en CrimNt, cercA de ht cost ft escarptHia i mar profund o, ~>e 
observ6 un valor de 44 segundos; en Italia 30 segundos, cerca de los · Alpes, 
i lo que' es n.un mas nota.ble, el hecho de que en la ciudad de Viena entre ·los 
do!:! observatorios situados a 12521 metros de dist.a ncia existe una des\'iacion 
relat iva de 3 .2", lo que corresponde pt·óximamente a 100 met•·os. (Consúl tese las 
act as tle la Asociacion J eodésica: i los Anales del lns titut.o Jevgnítit;o .llilitn r de 
Viena ). No bemo~:~ encontrado eu ninguna pul>licaciou valm·es maym·es que el 
primet·o t.le los cit ados, pero Helmer t en el primer tomo de ~:~u jeode¡,;itL superio1· 
indica 1 W como límite (H~:r.~a~u·1• .-Vie Jln.t bematisuber1 u mi l'h.l ·sikn li~:;clum 

'l'beol'ieeu der H wbenm Ueudilesie-Leipzig-1 880, pújina Hi) . 

En lo referente a los cálculos preliminat·t~s tle nntL triaugulaciou, es eute1·a · 
ment() indifereute cual elipt~oide de los puhlicn.dos hasta. la fecha tSe tome como 
I.Jase, pues las diferencias que retStJlta11 son e11tera meute despreciahle~; 110 aJo>í e11 
las coorde11a.das jeogr{tficns si se tra ta de 1111 estudio delicado i Cl~yas di,·erjen ­
cias con lns obse•·nvlns o nst·•·onómicas 110~; da n iul.liea<:iones :sobr(' s i e~; necetSa· 
l'io modificar el n.chattuuiento o tlimem;iones del eli¡Jt;uide, lo qut> es el easu etla11-
do el \'Hlor tle lu.s di verjeucias es dependiente de la dista11cia a l p11u to de pa rt ida , 
o Lieu que este nlt imu lm sido mal elejido, lo que se l'CC'OllOl:e cn¡wdo la difel,mda 
citada queda ma~; o ménos constante; se p•·ocura r(L e11 la. eleccion definiti va del 
elipsoide de compa raciou que la suma de las diiSCI-ept.mcias ueg-n t ints·=-ea a¡n·uxi­
mada mente ig·uul a la de las posit ivas. 

Al ejeeutar una. t.ria ngulacion pa ra l11 numt~m·a tle un pa hs, se ¡m•·te de la acep· 
tacion de 1111 elipsoide jenera l, lo que pa ra su representaciou gT{Lfica uo t ieue 
impot tancia, pues basta exa minar lo~:~ ntlore~:~ de la loujit ud de u u gmdo a tlitS­
t.inta:> lat-it udes calcula.da.s pot• diversos elipsoides; da moto a cont inuacion u11a 
tai.Jlu. para los lhnites de Chile: 

Lutitud ElipHoide Betis<Jl 1841 Elip~~oi'I•J Cla rkt: 1866 
~o o 110693 metros 110692 me t. ros 
25 110762 110761 
30 110841 110840 
oñ 110929 110928 
40 111023 ] 11023 
45 11111 9 1 Ll1 21 
50 111216 1112l!J 
r>G llHlll llliiH í 

Lla ma en realidml la ate11ciou el hecho curiotSo espuesto por Hellllt'l't en la 
conferencia de 189G que la mensu•·n del últ imo arco ruso deja de manifiesto que 
el elipsoide de Clarke calzrt mejor u. la curva.tm·a de los meridiauos, i el rle Bessel 
a In. de lo~ para lelo~; :.;in embarg-o, fácil es dnrse cuenta de lascompliracionf'~ r¡ue 
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se int t·odncit·iun en lo~S cálculos i tablas con la aceptm:iou tle u11 elipsoide de tt-es 
ejes; no CJ<eemos que con ello se gana.ra muclw e11 exa.ct.ittHl . 

Segun Wolf el radio medio del globo queda ::; uficientemente bien detet·mina do 
con las medidas de gmdos; no a.-;í su acho.ttLmiento, i, en efecto, la.s diverjeucias 
que se nota en la ¡;el'ie de ntlores publicado!>, que pasan de veinte en 'número, 
cond uce tmturahuente a pensar en la eausa. de ellas. Pero ~:~ i se toum en cuenta 
que sólo tres oncea,·os de la superficie del globo sou de t.ierm i que la pa rte acce­
sible ll·l tmlmjo jeodésiCO !-'S O.llll tueuor, se eompreude t¡Ue la ueduccion de la 
forma jenera l debe sufrit· con ello. Aquí inte1·vieue la impm·t.ancia de las observa.­
cioiles de g t'i'L\·eclad, pues ellas se pueden ejecnt,¡u· hasta en la:o; islas, pero se t ro· 
piezu, con el gnL\·e incounmiente, ~:~i se quiere tliiSt·t·ibuirln~:~ pot· todo el globo, de 
la reduccion a l nivel delmftr i de a hí la. di8ct·epancia notable l:'ntre los valores 
dados por Fa.ye, Cla rke i Helmer t. 

Ademn..", el achatamient{) es un valor est remadamente sensible a los et·t·ores 
de mensura, como lo hace notm· el pmfe~:-~or Ma.t·tus, tle J3E>rlin, sl:'gun sus cálculos, 
tomando por base el arco de meridiano ruso dividirlo en dos pm·tes de a.proxima­
do.mente 1 ~70 kilómetJ'OIS la norte i 1!51 la. sur, el ntlor del achatamiento dedu­
cido es :!~ ::· Ahot·a, para estudiar In sen::;iuilidad de el'lte ntímet·o intl'otluce en el 
a t·co nOJ·te un etTOr de + 1 O mett·os i de- 10 eu el a rco ::tlll' i con estos nuevos 
ntlores afectn tlos d~ eiTOJ"e~ m11i po.sibles, "detluce uuevt~mtmte un achatamiento 
tle 2 ~· :r · SuponiE'ndo nuevamente n.ho t·a, un el'l·m· 1le - 1 O metro::; en el nrco nor te 
i de+ 10 eu el sur,¡>} a chatamiento obtenido e::; ~ ·h, con lo que quedo. suficiente­
mente e::;plkn.da la sensibiljdml de est€' n1lor (i\l ttl'tus-.·l .'ifronomisclw Oeogm. 
phif'-L eipzip:, 1888). · 

ReRpecto a In eleC"cion de uu elipsoide pa t·t1 lo::; cálculo::; en nuestro pa i::;, uo 
hemo::; Yacilad0 t>ll acepta.t· el de Clarke 1866, pues a l de Bes::;el hai ya easi una ni­
millnd en snponel'lo pequeiio , habiPntlo sido sn:-~tituitlo en Estados Unitlos por el 

, primero, i t·especto nl de Faye no eonocemos tablM completas que facil iten los 
cíí lculo.-·, u o usándose ui en Fmncia, donde la C'a r tn. tlel E:stndo i\Iayo t· h;tseguido 
cnlculá ndoHe pot· el elip::;oide tle Dela ntbi"P. 

Con J¡t lijent esposicion a nterior creemos lmbet· tll:'jado de n¡¡wifiesto la im­
pOI-tancia del cR.Iculo de las coordenadas jeog t·áticas en lo que se retiet-e al e::;tutlio 
de la t ierm, pet·o ella no e~:~ menor en la men~Sm·a del pai:s. Brut'::!t:lt se espt·e:-;a I'e:>· 
pecto <L e:ste 1111nto diciendt> t}lle t'll lw:; toot·deua.das jeog1·átirus c¡ue en la gran 
mayorfn de los Ctlf~Os sP pubiican como ref!ult.ado fina l (le los dLleulos de la men­
sm·a del país, tenemos u11 sistema de coonleuada::; sObl'" uua superficie ele pro­
yeccion f]UI:' es l>llt'e<:idn a In. figura JLJHtem¡,tf.icu ele la :;uperli1:ie t errest t·e i que, sin 
intlnenr ia Pll sn exnetit 111l , se tleja e::~tE>mler sobt'E' todo el e:-Jfemitle 1le rot<1cion . 
l'am los ti11es IH·áetico:s HO es directamentP a plica ble est(' ntodo de represeuta­
ciou pm·t¡ Ul:' dn los resultados soln.men te en metl ida a ng·ula t· (BcPt'sch-. ln/eitun;r 
wr B eref'hnlltJ,a,· ( ;eothtetiseher f 'ool'(/innten-Cas::;el , 11::!85.) 

Hes¡:x>eto ni significado tle Ju¡.¡ coortlenatlas jPogJ·{~ticus en jeode:ria i que se 
I'Sl)I'NIItll hn8tn 0,00 1" i tnmbit>n 0 ,0001 " , E>llo no qui<'l'l' dPCÍJ' que los ,·alor""' 
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correspondientes al punto de vurt ida bmgn.u e:sa prP.Ci:sion; t iene por oujeto el:\· 
presnr simplemente la exn..ctit.ud obtenida por t ria.ngulacion , o setL la precisiou 
jeodésica, i los va lores dados no son sino la suma aljebráica ue lal:i difet-encias de 
coordenadas calculadas por las fórmulas de jeodesin, i los Yalot-es absoln tos acep­
tado~; para el punto oríjeu o puut o cardina./, como suele denomiuá t·sele. En efec­
to, con las mejores observaciones de latit ud en las circunst.a ncias de observacion 
i con los métodos reputados como suscept ibles de dar lu mayor precisiou, sólo 
puede hoi dia obtenerse la latitud u O,l" i como un segundo de m·co es proxima ­
ment~ 10000000 : 324000 = 31 mett·os, se tendrá llll<L upt·oximaciou U P. 1.1.1 
wetl'Os, sin entrar por el momento en otras consideracionel:i. 

Se~uu J ordan (Jlandbucb der Vemwssungskunde-IU-Stuttgart -18D6) hui 
dia se puede obtener en las t riang ulaciones jeodésicas una precision lle ~tproxima­

damente ±0,1 metros en gmndes distancias i ± 0,01 eu pequeñas i por tanto, 
mui superior a la precision de las cooruena das obser vadas dit•ectamente. 

Ademas, la latit ud jeo~ráfica que hasta pocos años se consideraba como u u 
valor invaria ble, no lo es, i las numerosas i prolijas observaciones ejecutadas 
segun acuet·do de la Asocia.cion J eodésica Internacional, ha n demostrado que t iene 
una varitteion comp1:endida entre los límites -0.3" i +0.1.1". Luego se pod1·á 
obtener O.ü" como máximum de diferencia, es decir 3 1 X O.U = 18.6 metrm;. 

:\unque Laplace babia escrito " Tod1t ht astronomía reposa sobre la innnia­
bilidad del eje de rotacion de la t ierra sobre ht superficie del esfet·oide ten estt·e i 
sobre la uniformidad de esta l'Otncion" (.lléca.niq11e 01/estt'- Paris-1882- Tomo 
V, pájina 22), no ha bia, dejado de lla ma r la atencion las pequeñas VI'M'in.ciones o u­
servadas en la latit uu del Obset·vatorio de Pulkown, hasta que Fergola propuso 
en el Cong t•eso J eodésico de Roma, en 1883, el estudio :-;erio lle estn.cuestion. Diez 
años de prolijas observaciones ha n demo::;trado entet·n.mente y11 que el eje de l<t 
t ierra no es im•ttri~tble i que jira. sobre u u CtLmitÍo il'l'egula t· a h·ededo1· de su posi­
cion media comprendido dentro de los límites ya indicados. 

Sin emba rgo, el profesor Albrecht, en la Conferencia de lledin de 189i:'i, se el:ilH'e­
sa.ba en el sent ido de que nos encont ra.mos respecto a la s variaciones del polo en 
el estado de uuu primet·a a proximaciou. Anua lmente se publican las cm·,·a.-; com­
pletas construidas segun los cálculos del Instituto .reodésico i puede consul tat·se: 
Th: Albrecht-lJei·ich t ueber de a Sta.ud der JJreiten vttriation w u Schlus~:~e d,..sJ ahre:..: 
189!J- Berlin-1900. 

Aunque hast a hoi dia no existe una esplicacion cou el cat·ü.cter de lielinit iva 
sobre esta vuria.cion, diremos que Tisserand había hecho referencia a la influoneia 
de una gra.u masa de a ire en movimiento Ct-eemol:i de intet·eti ht loctura de los 
siguientes t ra ba jos publicados sobre la materia: Helmert - -·lsti·onolu ische Nm:li­

rii'/Jten-1891.-0 bt-echt-Auales del Obsel'Vittorio-1898 - paj . oil. 
Respecto a la eleccion del punto cardina l u ot·íjeu de las coordetHLuas, :se t t·ata 

en cada caso que setL uno libre en lo posible de desviaciones de la ,·ert ical, ejecu­
tándose en él la rgas series de l atit ud i. aceptando la loujitud co111o 0° O' 0",000. 
}<~n algunos pA ises se ha par tido- de las coot·denadas del obsen ·ntol'io prineipal 
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réfiri~ndola:-; al¡mu to de estaciou eu el cual :;e ha dete1·n•ina du el p1·imer azimut, 
otms n•ces se ha ejecutado una serie de ob:-;ernteio ues a h·eue<lur tle u u punto i 
reducido todas a t-1, tonmutlu el promedio de los resultados. Se ha t m.tado vm·ias 

veces de calcular la influencia de las masas <le ceJTos \'i:-;ibles sol.ll'e la ver t ic-al; el 
jeodesta s uizo Messerschmidt indica que es suficiente limitarse a l el:itntlio den t 1·o 

de un mdio dt> 00 kil6metJ'U~'. 

La elt>eciou de u u meridiano rei'O tlen ti'O tlel pais, prt:>:o;tmttt In. vt>nta ja de que, 
en el caso que la loujit u<l cuu •·especto a <li'L>t'nwich o l'a t·i :-;.sedetermiue nu.tstarde 

con lll<LYOJ' precis io n, no t-'S necesario a lte t·a t· t odos los va.lores publicado:-; ¡m l'iL 
los vértices de las triangulaciones . En efect.o, la lu u.iitud jenernln1en te ~>n emla 

lenwtamient.o SP ha perfecci01mdo poco a pot·o; así un el .le ,·a utamieuto de Java 

sólo el sesto ntlor se aceptí> como rletinitivo. 
En cuanto a la la.titllfl , si d~spues clt! Pjecut.aclos lo:; CÍLll'ulos se Yaría el Hlip­

:o;ohle, SI:' lll Otlitic;lll aqu(•llol' pot· metlio ,¡ ~, ft."ll·nlulns dife•·euciah:!~' u tnhla=- ca lcu­

ladas segun t>llas; así 0 1 Estados ll uidos se han publi(;tiA.lo tablas para pasar de 
a t·cos del &lip:-;oide Bt>ssell/::!4: 1 al Cln•·kc• 181i(i (f'uN.-;t nru/f;po¡/pfir: Stlrt•ey-Hep?rt 

78 7.i, pá.jina íW7 , tlestle ln t itud :no n J i'í0
). l'a m . el ea.-;o de moditicadon J t>l 

JllllltO de pa rtida se ha, PJ'OCeditJO de nn lllOllU :<t:>lllej tUi tt>j t·t'IH'IIlO~, pOI' eje lll)JIO, 
las fórmulas deducidas po t· A i111o11etti ( Hi t·ista dt' 'l'ofJOP,'I'<Iii<b ,. ( ';¡ tn.-;to, Y olú 111e11 

XII, pfi .. iina 110-1900. For111ole ¡m/ r::llcolv tlel!r n u·iuúoni 'che sulJi.-;~;ono le coor­

diw¡.f e gl:'ognlpftit' fu· dt•i ¡·ertit·r di unn /'1'('' 1 ri.!..!,'OIJOnrMrit·;.t in liwúoni tlelh• 

¡·¡¡¡·iuzioni tf;¡J/p r:oordirwf l! tfp/J'originr .) 

Dado que ltv; nol'lnales t:OJ' L'I"'S)Hllld ien tPs ;t clo:-; pn11tus sit.llatlos sobl'e el elip. 

soille i que 110 se eneuentran ni l'n 11n mismo tlleJ·iclinno ni pat·;\lelo, no SP curt an, 

s ucede en jent>ml q ue de los dos puntos eh~ N;tadon se o btt>nthíw seccio nes no r· 
m a les dist intas, puesto que el plano 1)111:' t·ontiene a In noJ·IIt;ll de llllo dP ello::; no 

con t iene <L ltL del o t ro annque.&l p11n to mismo Psté sitnmlo sobJ·p ~1. La:-; observa. 

dones ast•·ont."'lllit:ns e.ieentadal' c•n 11110 dH lo~ puntos 11os ehu·iau el a zimut de la 
seccion nol'lual , :-;i ndmitilnu:-; qnP uu existP cles \·incio u tle bt ,·er r.ica l, u sea el 

;lÚmut ;¡,-;troufnnit·o. si:'· pnP.de ca h·nlat· fá,cilmen t.e el nr.i mu t jemlésicu s iendo la 

col'l'ecciou n i a:;tmn6mico llllli peqneiia; e11 t'fecto, la dife t·etH:ia !.'litre a mbos e11 
latitudes medias f>s tle 0.0 l " pam n11a tlisbuwia 1le lOO kilómet•·os. Ademas In 

altura, del pun to Yil'atlo iufi nil·á, tu m bien, )lt' J·u c.;oll signo cuut mt·io , llt?stJ·uyP.mluse 

en parte CIT>Il la cun ecciuu nntel'iUJ·: su iutlut:>JH:ia. ps de 0.01" pa nt :li'iO metros. 
JeHerulmeHte en )a. práetie1L se las desprecia , ele~ ntod o que ~61o t>lltnL <L cun:;ide­

nu·las e11 mui lm·~·as tlistnncias u 1·isualt>s fuet'tt>numte iucli11a das. 

En cua n to 11ln líne;~ jeotlésicn , ella 110 itltPl'\'iPne ~·n los c¡'l.lculos cotTientes, no 
puede l'el' medida di•·ectame11t., i solameute cn lcnhLda como 1111 elemento auxilia •· 

en las g randes mensm·us jeotH\siens. 

Para. los r:á lcu)ot' sob1·e el elipsoide sabemos que l'e reempln r.a P.sttJ por una 
esfer a oscnlndom. t' U.)'O md iu se t u n¡a segun los ca ~<tiS, ya sea ip;uu l al n~dio de 
cm·yatunt en l:'llltt>ridiauo o en );L ~'et·rion h ·ns \·ersal, sieudo ~ste la g ran normal. 

Los \' :t lort-'s dP t>sto: J'fHliol' tle 1'111'\'al u m o :<111' log:n ritmoi'l qu~ f>l\f nvll en lns 
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fórmulas se calculan por las f6mmlas conocidas que se deducen eu Jos test.os de 
Jeodesia; si llamnmos R .. el radio de curvatura en elJneJ•idia uo i N la h.>'l'an nor· 
mal, tenemos: 

ll,.. 
u. (1-e=) 

¿l 
N 

Jl-e~ sen'</1 

co11 las anotaciones usadas jeuera lmente pa1·a la elipse. Si hacemos: 

~scribiremos: 

Los valores de log W se dan en a lgunas tablas, así en las de Albrecht se las 
da para el elipsoiJe de Bessel, de 10' en 10' (Formeln und Huelfstafeln fuer geo­
g ra.ph ische Ortsbest im 111 ungen-Leipzig-1894.) 

Se hace uso para el cálculo de los radios de curvatura, de los desarrollos eu 
1:1erie bajo diversas formas, recomendamos sobre la materia la consulta de la 
memoria. del ast1·6nomo Augelitti agregada a ln..-; publicaciones del Obse¡·vato1·io 
ue Palermo (F'ormole e tPOJ'ellli rola ti vi a.lfellissoide tt'l'l't'str·P.-Na poli-)•Jemoria 
prima-1898. -.Memoria :-;econda- 1 8V!>.) 

Pal'a la, formacion de tab'~t~S se hace el cálculo para una valiadon de 10 
minutos en latitud, interpolando despues de minuto en minuto por las fórmulas 
de interpolacion de Bessel o Newton. 

Encont-ramos logarit mos de radios de curvat n1·a en la.q siguiente~:~ publicacio-

nes, fuera de las tablas jeográftcas de Alhrecht, ya citadas; en laforma-1, 
1 

1
, ,,, sen 

i N :n 1, entran eu las fórmula~ jene1·a lmen te. 

U. S. f'oust ;md f-reodetic Surl'ej·.-Jlerwrt 1884, pura latitudes desde 23° 
11li4°. 

l . S. G'oasl a.ml (Jeodeth· Survey .- Jleport 1894, pa.ra lat itudes desde 18° a. 

7l 0 , bajo el tít-ulo: 
C. A. ScHO'I'T.-PormiiiM ¡¡m/ tables f'or t llecomplltation of'georletic positions. 

-Parte JI, pájinas 277 a ~48.-Las tablfls ttnteriores son de minuto en minuto. 
J. HowAno Goa~:. Elements of GeorJP.<~y-New York-189ll.-De lO en lO 

minutos i latitudes de 24° :t •l9°. 
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Ta,blas de Alb•·echt, de 10 en 10 llliuutos, para latit ude¡; de ~-l0° a 64°. 
HELME!t'I' .-Die m:J.thenuttischen und physikalischen 1'/Jeorieen dnr Hoehere11 

"Oeodttesie.- Leipzig, 1880--Ln.t itudes 0° a 85°, log· IV. 
,J OliDA:\". - H;.mr/lmch der Vermessung'&kzmde JI! - f:\t.nttgart, 18!H>. Diver¡;os 

valo1·es i t1:1 blas de coeflcieutes u e f(ll'lllUlas jeodésica.:;. 
Bu:uMCn. -A nleitu ng zur /Jerech nu nggeor/;wtischer C'oort!i 1w ten .- Ca ssel, 18~G . 

lat it udes iH>0 a 71° i 10 eu 10 minut·os. 
JADA~ZA.-Elementi di Ueodesiu.-Toriuo, 1 t)!J5 .-Ediciuu ;wtolitugráfica.­

Latitudes 13ü0 a.47°, de 10 enlU miuutm;. . 
JAUANZA - liuid;t r.tl c:llcolo del/e coorrlin:tfe g,..or/eti('/it>.- Toriuu, Hll.H.-Lu. 

titudes 35° a 70°, de 10 eu 10 minutos. 
HA wn, -7';./i:!l n fmf /m ltend die A usmu.~·sl:! der Jiel'idiu.n- uwl Pantllelk reis -

/Jregen, dtM/11 die Logal'it.Jnnen tfer KruenJJIIIIllg;o;-Ll;tdien des !Jef:NJischen Brdellip­
.soides-MittheilwJ.t,:'ell des lúti:;el-1. und Kamigl. Jlilitrter-üeographisclwn fnsti­
tutes.-XIV, Band, 18!J4 -De 10 eu 10 minutos del ecuador a 40° i de minuto 
en minuto desde 40° a. 5l 0 30', vol viendo nuevttmeute de 1 O e u 1 O hasta el polo. 

- Da mas detall('kda la zona con espoudiente a Austl'in. Hung.'l'ía. 
BA UEHNJ•'EINJJ.-Eiemente der Yf'I'III(!Ssllll/!:skundi-! 1/. - S tu ttgm·t, 1 RUU.- La t i. 

tude:,; 47° a 58°, dP 1 O eu 1 O minutos. 

f~l c;."tJculo dH e:-;tas tn.bhts se hace con log.:tr'it mu;:; tle 10 decimales jene•·al. 
mente, para lo que ~;e ernplea la tnbla de Véga. 1.'/Jf'::;twru.-.; [,ogilrithmormtl Com­
p/etn.s- Lipsiae, 179-1-.- l-:ste lil.l i'O es runi escaso i sólo se n.dquiere a a lto pr·ecio , 
el Instituto JeogJ'Hfiro .\lilit~tr · de Flonmcin lm hecho mw.Pdicion l'otozillcog·•·áf:ica 
en 1896. que se ol.ltienH al p•·ecio d t> t\0 lints. 

Los cálculos de las cou•·denmlas jeográficns :;e t~jecut•w . cu111u hemos d ieho, 
con siete decimales logarítmicas, co11 la>; tabla,..-,; comunes de 1 O en 10 segundos, 
de Ca.llet, Schroon, Dupuis. \ 'éga., Me·., t) lns el<.' segundo en segmHlo d<l Shortrede, 
calculadas pantlos t·n.thajo::; inglese::;. 

Ent1·e las divel'sas :;olnciones que .;e htt dado a.l problem<t del ctUculo de las 
coordenadas jeog;rrtficn.s por azimut i distancia. ha i algmms jeneralesn cualquier 
dimension, aun mas all{~ de la Yisillilidau, otm;; p•·i'tcticarnente exactas dent•·ode 
los límite:; de ést11· i; po1· fin , n.lgum~s pm·•t pequeñas distancias i cómodas en la 
triangulacion secundaria e infe1·ior. Los procedimientos jenera.les a cualquier 
distancia exijen t>l empleo dt> log·<lri trnos de diez decimales, si :;e desea la exactitud 
jeodésica, por(jue inte•·viene .;iE.>mpre la latitud reducida o esférica. 

Los cálculos se ejeeutu.n siguienuo ciertos polígonos i que quedan. comproba­
dos po1·Ia doble determinacion de las coordenada>; de los puntos comunes, no 
debiéndose elejir los lados mui lt1rgos rua ndo E>xisten otros mas pequeños, en el 
caso de f6rmulas que no :>OH rig urosas, paJ·c~ evitar la ÍlltPrvencion de ténninos 
ele órden superior. 
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Debe tomnrse especia l cuida do en todos los cá.lculos jeodésicos, bm:cando. 

siempre:cptesea posible, comprobndones. Citaremo~, por ejemplo. el hecho de quP 
.Tadanza, en las actas ele la Academia de Cien<::ifls <lP Tlll'in, a iio 189 1 a t 8l.>2, hace 
notar 1111 pequeiio error t>ll uno 1lP los tmbajo~ em·opeos maseonocidos iquetiene 
ya el carrt.cter de clá.sico. 

Ent.re los métodos mns usado~. tenemos los flp Bessel, Puissant, Helmer t, 

-para la rgas i pequeñas distancias, .Tordnn, Rcht·eihet·, 8chols, nsfulo en Sumat m i, 
por fin , el <le OudenHtlls, tm tpleudo eu .JaY<L 

Pasamos a espone1·, r·ompleh:mdo los desnnollos, dos métodos que estima­

mos como muí prc'k·ticos, haeiendo uso de las ta bias con espondientes que agre­
~amos a l fin a l, i son los rl E> Oudt>mnns i l?uiJO:snnt. RP Pncuentmn espuestos J'es­
pectinl men te en: 

./. :1. f'. Om!P.rwtns.-/Ji& Trhtlii-(IJiution 1'011 ./:t n1 tliiHJ.:rdirPhrt 1·mn PPrsomJ./ 

1/es aeogl'<!jlhischen TJj,•ntN.: in.\'iPrlPrla.Pnr/isc!J ()¡;( - lurliPn-/ )¡¡.<; PriliiNPT'P. DrPif•ck­

llefz- Haag, 189fi. 

L. Puissunt.-Tmit6 di' Oúor/f!si,. Pa rís, 18-1-2. Tome 1 Se ha espuesto tam­
bien con a lg unas modificaciones acompailí1 ntlo n In!'; tn hln!'; rlPI ('onst S11rvey 
publicadas en dh·ersas épocas. 

Aunque el primero de los métodos citados no t>s aplicable a gTandt>s dis t a n­
cias, ereemo¡;; qnP en nnt>st.ro pa il'l nos IHlf'fl f' JH'f'stnt· Miles se¡·,· icio~ por su eomo­

didad . 
. 1/Ptodo ,¡,. Ourlrmw m.: - Se ll<t la latitud </> del punto A. el azimut a',. del puu­

to Yisado ni contado a pa1·tir· tlel i\orte en el sen-
.. --·- ---- -- ... - .. 

8 tido Este, Sur i Oeste. la distancia del punto ig ua l 
a n espresnda en met ros tnl co~o•o se ded uce de la 
t.riang ulacion i se pide la latitud den, ladiferencia 
dP. lo nji t ud de flmbos puntos i el azimut inYerso. 

Para la determinacio n de la dife¡·eneia. de lonji­
t ud en el t>lipsoide. ))I'Oyectamos la distancia ]) so­

hre una esfera t a njent e nl pa•·nlelo del pnnto visa­
do, el radio de esta esfera ~erá la g ntn normal 1\' 
r:on espondiente a lct latitud dt>l punto, diferiendo 
In proyeecion sobre la t>sfera del a rco del elipsoide 
de términos de cuarto 6rd~n , tlesprecia.bles en toda 

t·•·iang ulaciou CJUP sP. ~ ·n.lcnln COJI loga ritmos dH 

si E' te deci111a IPs 

Hegun In reglA d i' los senos, ::<P t iene: 

sen dL _ sen <1' .. 
SPI1 /) - sen (HO - </>' ) 

o sea 

St>ll d f. = sen lJ sec </>' sen n',. ( 1 ) 
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Ahora . el de1sarrollo del seno de un a rco x es: 

x3 
sen x= x-6 + ........... . 

hasta los términos del tercer 6rdf:'n, o bien: 

sen x _ x 2 

---1--6 + ........... . 
X 

Para E>l coseno, sabemos que 

x' cos x= 1-2 + .......... .. 

i elevando a ~ nos da: 

( x') li COS ~ X= ]- 2 

Resolviendo por la. fórmula, ele Newton: 

( 1 + X) 111 = 1 + ~~ X+ ...... .... .. 

se obtiene: 
COR ~X = 1 - i, X~ 

que combinado con la ecuncion (2) nos da: 

o bien 

en segundos de a rco. 

sen x 
---=COFI~ X 

X 

seu x = x n.¡·co 1" co~ }jíx 

(:l) 

Esta fórmula es lu. lla mada de Maskelyn~?, siendo muí cómoda para ángulos 
pequeños, segt~n Brilnnow, aun para el caRo x = 10° el error es inferio r a 1", pero 
esos valores no se presenta n en t riáng ulos mf:'dibles en jeodesia donde jeneral­
mente se queda bajo un g rado. 

Sey:un la fórmula deducida, la ( 1) nos da: 

, , cos ';áfl 
rlL = fl sen a,,. se<: 4> ~ lL 

<'OS r. ' 
(3) 
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f:J úl t.imo fact.or se a.semE>ja mucho a la unidad i et1 E>l triángulo esférico rec­

tli.n~ulo .4 R B se tiene con cos e = cos a cos b que 

cos J)= cos /lA cos R H 
o biE-n: 

cos JJ=cos r/4> cos (rlD cos </>') 

i ele,·ando a ~: 
cos U.J>= cos Y.. d<J> cosY.. (rJT- cos </>') 

Si se coloca este valor en la f6rmula (3) se' t.endrá que 

e os v.. ( dL cos 4>' ) - cos u. ( dL se11 ,.¡. ' ) 
cos V.. r/L - '1' 

difiere mui poco de cos u. de In converjencia de meridi!1nos, o sea. dL sen </>' i; <l> r ' -
especia_lmente pa ra latit mles pequeñas en clonde sen </>' 1 "'~ se acet'Cfl, a cero, i 

por t.anto la f(mnula (3) se e8crihirli. ha.cienclo 

( 
</>' + <J> 2) t·osY.. dL sen 

2 
= (l 

como signe: 
rl D = n sen n',. sec </>' cos ~d</> sec ~a (4) 

Esta fórmula nos permite tabula r las espt·esiones qnE> t ienen a. X como espo. 
ue:n tP, bajo In fot·ma 

f (x)=- ~)Og' St'C X 

espresli.ndohts en unidades ele la sétima decimal loga rítmiclt. Nos queda en este 
caso: 

loA' dL = log- [D sen rt',sec 4>']-f(d</>) +f(a) 

o sea en SPgnndos, dado qne R = !\', la ¡xt·nn normal: 

110 alcanzando el tét·mino r (a) en latitudes pequeñas, jenemlmente a lllllt unida d 
logarítmica de la sétima decimal. 

Examinando la fórmula, se vé que es necesario calculm· valores a proximados 
primeramente para. </>' i, por tant-o, d</> tambien, debiendo rehacerse el cálculo si 
altern E>l vAlor deflnitiYo. 
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Pa ra el cálculo de la converjencia de meridianos que hemos denominado a i la 
diferencia de latitud, se hace la proyeccion sobre la esfem osculad?ra al elipsoide 
en el punto medio de la distancia AR i designaremos por N,,. el ra ilio de dichn. 
esfera. 

Segun umt de las a na lojías de Néper: 

cos ~ (tl+b) . 
cos ~ (A+B>= - 11-<-h> tJ ~e coa l'l n- · 

aplicada a l t l'iángulo A UP, se tendrá con: 

11= 180°- a:, 
Jl+B=R,.2-a',. = 180°- a 

~(A-R)=90°-a/,., +~a=!l0°-8,., 

B=a,.2-180~ 

~(A+B)=90°-~ 

. <l,.'+ a.,.2 stendo t."lmn = 
2 

Ademas: 

que 

t' u a = sen <Pm t' ll cJL 
J /'! cos ~d4> J l'l ( fi) 

Las series de la tanjente i secante dentro de la quinta potencia son: 

obteniéndose de la. primera.: 

tj x = l+ )l{ x2+ ... ... 
X 

(a.) 

i In. segunda elevada a% da: 

i se t iene 

que desarrollando por lA fórmula de Newton, despreciando potencias de 6rden 
superior, se reducen.: 

combinadA con (a.) 

t.j x =xV"sec 2 x 
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ut.m de las fórmulas de Maskelyne que, aplicada a la fórmula ( 5), nos da: 

Si examinamos los desarrollos siguientes ejecutados dentro de la. cuarta 
vutencia. 

" 1 ( a)-1 ( a2)-J a~ sec2=--a = cos 2 = 1-8 = 1+8 
cos~ 

11 1 - ~ ( ... ~) sec 1~a= ----=(COl~ a) = 1 --
(cos a}~ 2 

veníos que ¡;e podrá reemplazar 

cos ~del> =sec d: por S(>C ~del>, i nos quedará: 

Con las auotaciones usadas, e¡;cribiremos: 

log a= log dL+ log sen <l>m+~f(d4>) +~f(dL)-~f(a) 

puesto que el valor tabulado es f(x)=~ log sec x. 
La formula. tomada en sus dos primeros términos es la corrieute de conver­

jencia de meridianos, el último término ~f,a) es despreciable puesto que hemos 
visto que f(a} lo era ya pat·a lat itudes pequeñas; si se tratase ele fnert,e~ latitudes 
se haría. u u cálculo previo de a. 

Segun otra de las analojías de Népe1·: 

. 11( b) sen "(A-B) t' 11(' 
t) ~:~u- =-~~ A+B J ~ .· 

sen~( ) 

lLplica.da al mismo triángulo, obtenemos: 

t. 11 dt~>= cos a,.m t. ~A B 
J ~ COS ~a J 

o bien por procedimientos semejantes a los empleados ya; 

Despejando ah01-a. a d<t> i reemplazando sec ~ por sec ~a, nos da: 
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sec 'le AB 11 
d<t>=AB 1 cos u,,, sec 14a 

sec V.rl<t> 

Hemos encontrndo ·~ue cos 
1
,¡,/J=cos lfJd<P cos 

1
''"(dL cos <1>') i habiendo desig­

nado AB=D, se obtiene, elevando a l cuadrado: 

11 ~~ ~~ 

sec '"AB cos Rd<t> = sec "(dL cos 4>') 

luego podt·eruos escl'ibir la fórmula (6): 

l ' ltl d<t>= AB eos a,.,, sec ~"(dL cos .¡.') sec •a (7) 

L'l ' j) 
L arco AB sobre lt~ esfera, espresado en arco, es -...,--1,, pero como la H,.sen 

diferencia de latitud debe 111edit·se sobre una esfet·a <le radio R., correspondiente 
al meridiano, habrá que efectuar la trasformacion multiplicando el número re-

sultante de segundos por l!t razon de los radios RN,, i se obt.iene: 
m 

1 /) . % l'L 1)1~ r. <1> ],' 1, cos ;t,.., sec r. sec .. • ,,. sen (8) 

puesto que, de11¡.n:ecia ndo térmi-nos de órden superior: 

deducido con 

1,< 1!, ~s 
cos "(dL cos <l>')=cos ' rlL cos · (t/L sen <1>') 

que aproximadnment~, ~;i se eleva a l cuadrado, es igual al valor anotado. 
Aplica.ndo logaritmos a la fórmula (8) i con las a notaciones usadas, se es . 

cribirá: 

logd<t>= log/J+ Iog ll 
1 

1, + logcosa,.,. + "f(rll--) + iH(C1) 
. m sen 

Para el cálculo práctico convendrá di~;poner de t<.tbla~¡ pero como las dadas 
por Oudemans se refieren a la isla de Java, que se estiende muí poco en latitud i, 
por tanto, en los cálculos pt•eliminares podemos aceptar un radio jeneral, no así 
para nuestro pa ís. Copia mos en e~:~tracto las tablas calculadas en el Goast a iJd 
Gevdetic Surl'ey i dadas en ht memorht de 1894. Ellas se refieren al método de 
Puissant., que luego espondremos, pero se t.iene: 

1 
log A= N sen 1" 

1 
log R= R sen 1" 
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Adema.'3 tomamos de la .memoria correspondiente a la triangulacion de pri­
mP.r 6rden de J ava la tabla·I, que da los valores de f(x). 

Anotaremos en los cálculos: 

1 B- . 
"'- R"' sen 1" ' 

A - 1 
1 - N 2 Ben 1" 

En el cálculo aproximado de d</> cuyo conocimiento se requiere para las 
otras fórmulas, si la rejion no es mui estensa se puede toma,¡· un valor constante 

B = R 1 , , correspondiente a una lat.itud media. Tratándose de granestension 
sen. 

se puede dividir en zonas, dentro de cada cual aceptamos un radio constante, o 
tomar cada vez el de la tabla. 

El cálculo a.proximado de rl<t> i casi siempre el de loga se puede ejecutar con 
logaritmos de cinco decimales. Si el nuevo valor de </>'fuese mui distinto i altera­
ra sec </>', se variará esta. línea en el cálculo de dL, si influye. 

El método espuesto es cómodamente aplicable a distancias menores que un 
g•·ado jeográfico. 

En la. triangulacion primaria de la isla de Java, Oudemans empleó su método 
de cálculo aún para g randes lados·i como comprobacion de las fórmulas, en el 
mayor de toda la triangulacion. a pesar de existir lados menores de union. 

Se a¡,rrega tambien a la memoria sobre la red de primer órden los cálculos del 
traspaso de coordenadas i azimut para el lado máximo,ejecutadosporelmétodo 
usado por Schols en la isla de Su matra i cuyos resultados están perfectamente 
de acuerdo con los obtenidos por Oudemans. 
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RESÚMEN 
DE LAS FÓRMULAS PARA EL CALCULO DE COOROE~AlHS 

JEOGRÁFICAS POR EL MÉTODO 08 OUD8~fANS 

. d J d</> = R. D eos n,. aproxima o l 
l 4>' = 4> + d</> 

log dL = log A:.D sen a,.' sec 4>'- f (d<l>) 

log a= log dL sen q,,, +% f(d<l>) + ~ f (rlL) 

i por fin : 

log dcf> = log B,,. D cos c711,, +~f(dL) 

</>'= </> + d<l> 
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EJE~IPLO 1 

Con datos tomados de las carteras de la IV Sub-Comision de Limites calcula­
remos algunos ejemplos. 

En la estacion 315, rejion del Lago Lacar, i cuyas coordenadas son: 
4>=-40° 6' 50".000, L= í1 ° 1.7' 16".000 OesteGreenwicb, se tiene el azimut 

168° 56' 23".00 sobre el cerro de Chapelco, cuya distancia es de 19450,0 metros. 
Se desea calcular las coordenadas·de este último punto i el azimut inverso. Acep­
tamos 40° de latitud para el valor.de Bm en el cálculo del valor provisorio de 4>. 

Cálculo aproximado de 4>' 

d.¡.=:: B,.D cos a,. ' 
4>' =4> + d4> 

log R ... =2.51085 

log D =4.28892 

log cosa,.'= 1 .!HH86,. 

log d4> = 2,79163,. 

d.P=-618".91 =- 0°10'18".91 
4> = -40° 6'50".00 

4>'= -40°17' 8."91 aprox. 

Cálculo de la. rliferencin do Jonjitud 

log dL= log A 1 D sen a.',.sec 4>':-f(d<l>) 
L,= L-dL 

Correccion por 
Yar. de 4> 

Oilculo del t~Zimut 

log o.=dL sen <l>m + %f(d4>) + !.f(d-!') 
4>= ... -40° 11' 59."4 

log dL= 2.1985459 

log ~~en .p .. = 1.8098663,. 

%f(rl4>) = 4 

W(riL) = o 

log o.=2.0084025,. 
a.=-101".95 (háciaelE) 

= -0° 1' 41."95 
180°+ a',. = 348 56 23. 00 

CiHculo de la. clifénmcia. de lntitud 

log d.P=log /J,..Dcos a.,, .. + ~f(dL) 

4>'=4>+ d4> 
o,.,,= 168°55'32" 

log Rn, = 2.510 8365 
log JJ = 4.288 9196 

log A -=~.509 1111 
log b ·4.288 9196 

log sen a,.' =- f.282 !)427 
log sec 4>' 0 .11 7 573 1 -1 log cos o.,.,. = I.991 8365,. 

-f(d4>)= -G 

log dL= 2.198 5459 
Val01·prov. dL=157."96 

2.1985458 
157".959 

-dL correjido = 0° 2'37".959 
L=71 1716 .000 

/,-dL=L,= 71°14'38".04t 

~f(dL)= O 

log r/4>=2.791 5926,. 
r/4>= - 6 18".860 
d.P= - 0°10'18".860 

4>=-40 6 50 .000 

4>'= -40°17' 8".860 
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f Prro C'ha p&l f'o 

.p = - 40°17' 8".8GO 
{, = 71 °14'38".04 l 

Azimut a, 315 = 348°l:í4'41". OG 

Método de los úu; tores de Paissánt.-Aunquesudeduccion esalgocomplicada, 
su aplicacion práctica, haciendo uso de las tablas del Co~1-<>t Survey, no p1-esenta 
dificultad, siendo de mayor precision que el método espuesto i aplicable a mayo­
res distancia.<;. Pasamos a esponerlo completando los desarrollos con sóio muí 
Jijems modificaciones. 

Sean dos puntos A i f.J (fig. 2); 
1 =A B, la línea jeodésica que los une; 
An =N, Rn' =N', las norma les al elip­
soide. Suponemos los azimutes como 
en el primer caso, a, partir del Norte, i 
t enemos a/,. como azimut sobre JJ 
en el punto de estacion A; ent(mces 
P AR= 180°-lt',. = x, PBA = a2 ,. -

180° i ademas AE'= .P. RE = .P', 90°­
.P=>.. i 90°-</>'=>..'. 
. El triáng ulo esférico A P B nos da: 

cos >..' = cos >.. cos 1 + sen >.. sen 1 cos x; 

pero como el a rco 1 es siempre pequeño 
i ra ra vez pasa de un grado, quedando 
jeneralmente menor que 30 minutos, 

podemos aplica¡· los desal'l'ollos en serie rápidament.e converjente, puesto que 
dicho a rco entra al iado de valores mayores jeneralmente >.. i >..'. La fórmula de 
Taylor 

-
'f( ·) - f( ) --L x - nf( ) + (x-a)2f"( ) -f-x - ll 1 - 1- f/, J•2 fl, .•.•... •• 

que con a = O nos da la de Mac·-Laurin 

f(x) = f(O) + ~ f' (O) + ~
2 

f" (O) + .. ... ... . 

i en nuest ro caso: 

>..' = >...+ d>..l + ! ()'!>..~¿+! d:J>..,. + 
r/1 2 d/' r () dfl ·f · · ... ... 
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Con el objeto de encontra r los coeficien­
t es diferenciales de esta fórmula, consideremos 
un triángulo esférico infinitamente pequeño 
(fig. 3). AA'P, Riendo AP=A, A'P = A + rlA, 
AA'=dl, i, por fin, AIJ un paralelo. 

El t.riá.ngulo infinitamente pequeño AA' D lo 
podemos t ratar como plauo i tenemos: 

dA=dl cos (180°-x) 
i por tant.o 

dA 
dl=-cosx 

como espresion del primercoeficiente diferenciaL 
Diferenciando i dividiendo por di nos da: 

d'2 A clx 
d/2 =sen x d i 

En esta fórmula dx, variacion de x, representa la converjencia de los meri­
dianos i, por tanto, el ángulo A' P' A de las tanjentes i medido pqr el a rco AD con 
AP' como radio, luego: 

Pero el mismo triángulo A.1' D nos da que AD=A1l' cos (x-90°)¡ luego: 

arco AA' sen x 
dx= ----.r;;---

AP' 

El arco AA' tiene por valor d/' AO, siendo di el ángulo i AO el radio, luego: 

d ,_dl senxAO_dl ·t·-~. x-----¡¡-p- - - sen x l '~" 

puesto que los ángulos AOE i A P'O tienen sus lttdos perpendicula res i como 
A= 90°- </>, escribiremos: 

dx=dlsen x cotA 

dx 
d i =sen x cot A 

Llevando este valor a la.espresion del segundo coeficiente, nos da para ~ste 
fácilmente: 

Calculamos ahora el tercer coefidente diferencial: 
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1'enemos 
dA 
d/ =- C<?S X (l) 

dx 
di =sen x cot A (Il) (III) 

debiendo oeterminar 

Derivamos la ecuacion III, recordando que. x i A son funciones de 1 i , por con­
siguiente, aplicaremos la fórmula de la derivada de las funciones compuestas, 
luego poniendo: 

Y=f(x, A) 

d'lA 
-¡¡;r=Y 

x=.P (/) A=t/t (/) 

i aplica.ndo la fót·mula conocida 

nos da: 
dy _ rJS A _ ,1 . dx ( 1 ) dA 
-rlJ - -¡.¡¡s- -.., sen x cos .-. cotA di+ - sen2 A (fl 

Heemplazando ahora los coeficientes~~ i ~~ ·por susvaloresii i I, tendremos: 

rJS A sen2 x 
dP = 2 sen x cos x cot A. sen x cot A+ sen2 A cos x 

Sabemos que 
1 1 + cot: A 

sen' A 

luego: 

~A • 
dfS-=2 sen x cos x cotA. sen x cotA + sen2 x cos x ( 1 + cot2 A) 

o bien 
~A 
df!! = 2 sen2 x cos x cot2 A+ sen2 x cos x + sen2 x cos x cot2 A 

i con sen2 x cos x com.o factor comun, se tiene finalment.e: 

cfJA . 
df8 =sen2 xcos x (1 +3cot2 A) 

que es el tercer coeficiente buscado. 
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Johnson ( The TheorJ' ancf Pnwtice of Surveyiug- páj. 696-New York-1900) 
indica otro método para deducir estos coeficientes. 

'l'enemos, en resúmen: 

d>.. 
1.er coeficiente diferencial di = - cos x 

2.~ 
c/l >.. ., 

xcot>.. 
" " 

-- = sen· dfl 

3.•• 
([S >.. 9 

x cos x (1 + 3 cot2 >..) 
" 

, d[S- =sen· 

que, llevndos a la fórmula. 

nos da: 

>..'->..=-/ cosx+! f! sen2 xcot >.. + t J3 sen2 x cos x (1 + 3 cot2 >..) + ......... . 

Reemplazando >.., >..' i x pot• sus vn.lores 90° -4>, 90°-</>' i 180°- a,, ', escribi­
remos: 

4>-4>'=1 cosa,.'+!· J2 sen2 fl.,.' tj 4>-! fJ sen2 a.,. 1 cos a.,.: (l +3 tj2 .P) + ..... . . 

Aquf el primer Mrmino del segundo miembro represent.a la distancia desde 
B al pié p, de la perpendicular bajada desde A . el segundo, con bastante aproxi­
macion, la dista.nciade p al pa•·nlelo que pnsa por A, Riendo los términos rest-antes 
simples correcciones que aumentan la exactitud. 

Si suponemos una esfera de radio igual tt la gran normal que corresponde al 
K punto A, i siendo K el valor en metros del arco 1, tendremos l=N i reempla-

zando: 

.L_.~o.1 J( cosa,.' + ! K1 sen2 a,.' tj 4> 1 K3 sen2 a,. 
1 

cosa,.'( l + 3 t'2 .~..) + 
'f''f' N 2 N~ 6 Jt.ra l'f' .... ....... . 

Para referir la diferencia. de latitud a la esfera de radio Rm de cur\ratura en el 
meridiano i para la la titud media. seda neces~rio conocer ésta; luego nos con 
viene mas refelirla a una esfera de radio R en el punto A i cuya latitud conocemos, 
aplicando despues unacorreccion debida a la rawn de R a R.,.. Luego, si multipli-

camos la última ecuacion por~ i dividimos por sen 1", tendremos .P-</>1= -d</>, 

!Spresado en segundos de arco i escribiremos: 
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¡.~- K , 1 K 2 : ,. 
- r. .,= R sen 1, cos o,. + 2 RN ~;en 1, sen a, t]<#> 

1 ](3 • ' '( l + 3 t'2 ) . - 6RN2 S{>n 1" sen- lln cos Bn . l 4> 

Para el cálculo práctico de esta fórmula, se tnbu'a los logaritmos de 

1 
R 1" = JJ sen 2 RNsen 1" 

tj 4> 

con 4> como arg umento. Ademas, si designamos por h el valor del primer t érmino 
i lo lle,·amos al tercero, se obtiene: 

1 K 2 sen2 ll,.' 
-6/¡ 1 + 3tjt<t>) j\''l 

lo que nos permite tabula r ot ro factor 

i la f6rmula será. 

. 

E 1+3 t,j2 4> 
6:\"2 

-d<t>=K cosa,. ' B+ K2 sen2 8,. ' C-h [('J sen2 n,.' E -f- .......... . 
• 1 

Pam, obtener el valor de d4>, referido a la esfera de l'adio R,.., t enemos quf 
incrementar d4> en 

i sabemos que 

luego: 

o bien 

R= a, (l-e~ ) 

(1-e2 sen2 <#>)% 
a (1-e2) R.,.= __ _;.... _ __....;:..... 

(1-e! sen2 </>,.)% 
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Desarrollando i despreciando t odos los términos con potencias may,ores que 
e2 , tomande ademas en cuenta qt~e 

sen2 cto-sen2 ct>m=sen (ct>-ct>no) sen (ct> + ct>m)=prox. dcp sen 1" sen ct> cos ct>, 

puesto que 

{· sen 2ct>= sen ct> cos ct> 

podremos anotar : 

'Y:• R-Rn, _a.(l-e2 ) -e: dct> sen 1" sen ct> cos ct> 

llm (1-e2 sen 2 4>)% (1-e2 sen 2 4om)% 

_ ~· e 2 dct> sen 1" sen ct> cos ct> 
- (1- e2 sen 2 4>)% 

i t.abulando 

la fórmula. del término correctivo sen't: 

(1-e2 sen 2 4>,,.)% 
a.(1-e2 ) 

Tendremos, por fin , para la verdadera diferencia de latit ud: 

Uespecto a esta fórmula . de fácil aplicacion con los valores log B, log C. 1og 
]) i 1og E deducidos de las tablas del CoastSurvey, se puede agregar que el últ imo 
término, es jeneralmente despreciable. siendo insensible para K< 16 kilómetros o 
lo· que es lo mismo., log K<4.20 espresado en metros. 

Se tomará en cuenta. (dct>) 2 D si lo::r ll>2.íH , i }¡2 puede reempln.zarse r1 (dcf>) 2 

siempi'e que log K<4.93. 
Al despreciar el cua rto coeficiente diferencial, el ell'or no excede nunca a 

o,oo't"· para 1 = 1° o K = prox L L1 kil6metros, i de ahf que en la práctica no se le 
tome en cuenta sino raras veces. Cuando los lados no exceden 20 kilómetros en 
la t.riangulncion secundaria, la f6rmula se reduce sin inconveniente lt 

Deduzcamos ahora la difet·encia de lonjit ud, o sea dL, entre las lonjitudes L i 
L' de A i B contadas de Este a Oeste. Hacemos uso de h1 latit ud calculada para 
JJ, o sea ct>' . 
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Tenemos eu el triángulo esférico APB: 

sen .\ sen 1 
sen x -sen c/L 

i refiriendo el a rco 1 a una esfera con N', normal de B, como radio, tendremos: 

Suponemos por el momento proporcio!Jarles los pequeños arcos 1 i dL a sus 
senos, luego: 

dL= K sen a,.' 
N' coa 4>' sen 1" 

en segundos de arco. 

Se tahula el factor 
1 . 

A=-=---:-,.; N sen 1" 

i que se tomará con 4>' como a~"gumento, tenemos: 

ll - K sen 8n 'A 1 r. .1- , 
cos 41 

El error que se comete nl aceptar la proporcionalidad de los Renos, se corrije 
por medio de una tabla de diferencias entre los arcos i iíneas. Se· buscará la 
diferencia entre log K i log dL, dándole al primero el signo negativo i al segundo 
el positivo i agregando su suma a ljebráica a log dL; el signo de dL depende del 
de sen a,.', que es positivo entre 0° i 180°. 

Para calcular el azimut inverso a,,. 2 recurrimos al mismo t riángulo esférico 
APBque nos da con las designaciones x i x'para los ángulos en A i B, obteniendo 
por una de las analojías de Népe1· 

t' ~(A + R) = cos ~(a,- b) cot!:: 
l cos~(u -j- b) 2 

escrita con respecto a la cotanjente: 

o sen, 

. cos 1/ ( ).+ ).') 
cot ~(x + x') =t] ~dL --:-:lll~c-'--'­cos ~ (.\'- .\) 
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Pero sabemos que x=l80°-ll,.' i por tanto, 

cot )!( 180°-a .. '+ x')=-t.i )!(x' - tlu ') 

o bien: 

t . V(rJ ' t' VrJJ. sen)!( q. + 4>' ) 
- ·J ~"~ a.,. )= •J ~"~ ' st>n )!( q,' - q.) 

Suponiendo las tanjentes de ~(d tt,. ') i )!1q. proporcionales a los arcos corres. 
pondientes, tenemos: 

-r/ 11 , = r/ L sen <l>m 
11 cos )!dq. 

ll•n 2 = lf,n 
1 + 1 80° + d 8,. 

1 

Si Me trata. de un valor g t·ande pa t·a r/TJ, será necesario correjir el error come­
jido por la aceptacion de la proporcionalidad indicada mas arriba, por medio de 
ma tu.hla que nos dé la diferencia entre las tanjentes i los at'COS. En las tablas 
:!el C.oa.st Survey se deduce la fórmula de cort·eccion: 

pa 1•a lo cuA.l !'le escribe -H dL) s Ji', t abulando el vA.lor de 

A. " A. 2 1" F = sen .,.A, cos- .,.a, sen 
12 ' 

Cua ndo lag dL = 3)l6, este término alcanza a 0.01" i no se usa en ningun 
caso en la triangula.cion secundaria. , sa lvo tl'iángu~os especialmente grandes . 
.\demas se da una tabla pam 

1 . Vd 
cos ~dq. ·= sec /'1 q. 

término que se desprecia pat·a distancias menores que 30 kilómetros. 
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RESÚM~N 

DE LAS FÓRMULAS PARA EL CÁLCULO DE COORDENADAS 

JEOGRAFWAS POlt EL MÉl'ODU DI<; PUISSAN'l' 

dL . K sen Hn,' At 
cos 4> 

h=K cos ~tn ' B 

-d a,.'=dL sen f#>n, +(dL)3 f' 
cos t d4> 

1 los factores tabulados: 

1 
A Nsen l " 

tj 4> 
C: 2RNsen 1" 

1 
B= R.sen l " 

D i e2 sen 4> cosq. sen 1" 

(1-e2 sen2 4>)% 

E 1 +3 tj2 4> 
6.V2 
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~:Jt-:MPLO n 

Ca.lculemos el mismo ejemplo del método de Oudemans, aplicando la.~ fórmulas 
para K <20 kilómetros. Se tiene: 

<1> = -40° 6' 50".000 
fJl = -71° l 7' 1 ()'' .0(}0 

H,. '= 168° 56' 2a''.OO 
K= 19450.00 metros 

Cálculo de la diferencia de IF1titurl 

<l>'=<t>-d<t> 

log K=4 288 ~19() log J(~ =2 5778 

log cosa..' =l.991 8575n log sen2 a.,.' 2:5t:S59 

logB=2510 8431 logC-U3301 

2.47:38 
2. o ter=+ 0,030" 

log 112 =5,583 

log D= 2,387 

3.970 

a.er ter=+ 0.009" log h=2.79t 6202,. 
h= -618 899 

'l.0 i 3.er ter=+ 0.03!) , 
-d<t>=-618.860" 

-rl<l>=-618.860"= - 10'18.860" 
<1> =-40° 6'50,000" 

<1>-d<l> =<1>' =-40° 17' 8'860" 

-da.., '=d L seri <l>m 
log dL=2.19855 

log sen <l>m=l .8ll987,. 

log (-da.. ')=2.00842n 
-dan '=-1 01.95" 
-da..'=- 1' 41".95 

l80+a.,.' 34P0 56' 23".00 

a" 2 -348° 54' 41".05 



... 

164 CÁT..CULO DE LAS COORDENADAS JEOGRÁFICA.S 

Cálculo de la. difererwin de lonjiturl 

I¿¡ = L-dl, 

log Kd.288 9 L96 
log sen l!n' l.2t!2 9427 

log A, =i509 1111 
l<!g sec <1>'=0.117 .5730 

log dL=2. 198 54-64 
157".959 
dL= oo ~, a7".959 

I¿=1JO 17' 16".000 

L - dL=L,= 11 ° 14' l\8".041 

UESÚMEN 

Cerro Chapelco: <t>= - 40° 17' 8".860 
L= 7l 0 14' 38".041 

Azimutsobre3 15 =348° 54'4L".05 
De acuerdo con los valo1·es obtenidos ya por el otro método. 

El ejemplo anterior ha sido tmtado como triangulacion pequeña; calculemos 
ahora uno de triangulacion primaria: 

¡.:.mM !'LO 111 

En la estnc10n !&~bis, Alto de Huahum, rejion del Lacar. i cuyas coordena­
das son: 

<t> = -40° 6' 7".000 L = 71° 37' 44".000 , 

se tiene el azimut 190° 28' 4".00 sobre el .Volcan Tronador situado a la distan­
cia de 119725,00 metros. Se desea ·calcular las coordenadas jeog1·áficas de este 
último punto i el azimut inverso. . ' 

Cálculo de. la, diferencia. de lit.titud 

h=Kcos a,..'B 
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log [{ G.078 1848 

log cos n,. '= f 992 7l1 3,. 

log n=2.5 1 o 84tü 

log h= H.G81 7401,.. 
l.•r ter= li= - :3817.157 
2.0 ter=+ 0.9GU 

1.0 i 2. 0 tet· =-3')16.1!)1; log: 3 GS 1. 6:3 
~ . 0 i 4.0 te1• = + 0 .378 

-d<P= -38l!'í.815" 

log li= 3 581 7, 

log 1<2 sen 2 n,.'= 5:f.G750 

log E= 410ü4 

Iog 4.0 t.e•·= ~ 3mn,. 
- 4 " ter=+0".0::!3 

<P= - 40° 6' 7".000 
- d<P= - 1 o 3' oY' .. B 113 

<P'= -41° \)' 42" 8 1:3 

Iog [{2 = 0.156i\7 

log sen2 a,.'=2.51862 

Iog C= 1.321:189 

log 2• ter= l.98.¡.88 
2. 0 ter=+ O".!J66 

log (r.7.P) 2 =if.1633 
log D -==2.3866 

log 3."' ter= 1.5499 

3 cr ter=+0".355 

4." ter=+0".02B 

Suma. = + 0".378 

-~ d<P = - 0° 31' 47".9 
.p,,=-40° 37' 54".9 

f';Uculo de};¿ diferench1. de lunjitud 

11
_ 1{ sen;¡,. -' A, 

( .J - cos q,• 

log K = 5 078 1848 

logsen a.,/= 1 .259 H1i32,. 

log A, = 2.50!) 0889 
log sec 4>'= 0.1 :W 2RHü 

log· aprox dL= !:.96!) 8768,. 

correccion= -239 

log con·•!jido llL= 2 96!) 8529,. 
dL= - 932.!)38"= -

L - dl.= L, 

Cálculo del término · 

correctivo por diferencia. 

ent•·e a.rco i seno: 
A•·gumento K : - 254 

" dL: + 15 
'l'érmino correctivo=-23!:1 

15'3:!''.938 
L = 71 °37'44" ooo 

L,= 71°53'16".938 
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Cálculo del uzinwt 

d ,_ lL sen <l>m 
- 8 - C. 

n COS {- d4> 

log dL=2.969853,. 

log sen <l>n.=T.813712,. 

sec l d<t>= 5 

log-dn,. '=~ . 783570 
- da,,. '=+607".33 

correccion=- O .00 

Término correctivo 

lop: (dLJ 3=:!.909,. 

log F=3.867 

log ter. corree= 4.776,. 
ter correc= - 0".001 

-da,,.'=+607".~3 = + 10' 7".33 
J 8Q0 + n,. '=l0° 28' 4".00 

Se acostumbra tomar sólo el término correcth·o del azimut (dL) 3F con 
log F, de la tabla del Coast Survey, para valo res graneles de dL. 

RI<:SÚMEX 

Volcan'l'ronador: <t>=-4l0 9'42".8 13 
L= 71° 5i3' 16". 938 

Azimut sobre Huahum= 10° B8' l l ".33 

Vea mos qué exactitud nos da el mét.odo deOudemans en este ejemplo. mmque 
esespecialmentedesfavor1tble porque el la do calculado se encuent ra a.proxirnada . 
mente de Norte a Sur i la mayor diferencia apat·ecerá en la latitud. En muchos 
cálculos es suficiente la precision a l décimo de ·segundo i es capa,z de da rla el 
mP.todo citado. 

EJEMPLO IV 

</>= - 40C 6' 7".000 
D= 119725 00 metros 

L = 1t0 37' 44" 000 
a.,. '= 190° 28' 4".0lJ 
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Cálculo aproximado de</>' Cá.lculo del azimut 

d<i>=B,.Dcosa,.' 

<l>'= <i>+ d<i> 
Iog a.=dL sen <l>m+ t f(d <l>) + t f(dL) 

.p,.,= -40° 37' 55".6 

log JJ,.-~.51085 

log D= 5 .07818 

log dL=2.96!.l8544-n 

log sen <l>m= L.8137142,, 

log cos a,.'=f.9927 l , !)4 f(d</>)= 186 
log d</>=3.58174n ;d</>=- 3817."2 ~ f(dL)= 7 

d<i>= - 1 o 3' :J7".2 
<1>=-40° 6' 7".0 

</>' aprox=-41. 0 9' 44". 2 

Cálculo de ln r/ifei 'f'ncia. de lonjitud 

log d L= log A, D sen <'In' sec 4>-f ( d</>) 
L,= L-dL 

log a. =2.7835879 
a.= + 607".56 

a. =+ 0° lO' 7 ."56 
180°+a,.'= 10° 2R' 4-"00 

<1,.2= ]0° 38'11".56 
a,,. = 190° 33' 7''.78 

log A 1 =~ 509 0889 C'lílculo de f(d</>) 
},)g /J=5 078 1848 Corr. por var. </>' 

log sen 1.1,. '=Í.2fí9 3132,. 

log sec d</>= 0.0000744 

t log sec rl<i>= 248 
log sec </>' = 0.123 :.W24 - 26 -f (d<i>)= - 248 

-f(d<i>)= - 248 

log dL=.~.\!()9 ~544-,, 

Val pl'ov. cJL-- 932."!1-! 2 .1-JG!.l 8il l 8,.: -I-J32".!)36 
-dL COl'l'ejido= + 0° 15' 32".936 

L- 71 ° H7' 44".000 

L 1= 71 o 50' 16".936 

r:á.Jculo de la difenmr: in de httiturl m;súMK~ 

log rl</>=log· B111 D COS tlnm +~f(r/L) 

<i>'=<i>+d<i> 
log B,n=2.510 803(j 

log D=5 078 18-t-8 
log cos n,.,..=T.992 5927,. 

JAf(dL)= 7 

log d</>=3 581 57 1 ~n 

d<i> = -38 15".76l 
d<i> = - 1° 8'35".7()1 

</> = -40° 6' 7".000 

4>' = -41° 9' 4~".761 

Puissa.nt 
<i>=-41° 9'4~".8 1 3 

L= 71° 53' 16".938 
a,. 2= 10° 38' 11".33 

Oudemans 
42".761 
16".!)36 
ll".56 
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Pa ra la aplicacion del método de Pnissant al cnso de mui la.q:ms distancias 
M. H. Doolit tle ha desarrollado el cua rto coeficiente diferencial, espuesto el 
método brevemente como sigue: 

Aplicando la serie de 'l'aylor en la forma indicada, se t,iene: 

2~ ~~~~ / 4= - ':1~ 14 sen2 xcot .\ [( 1 -~ cos2 x) (1 +3 cot2 .\) - G cos~ x cosec .\] 

Reemplaza~do A=90- cf>; 

K 1 · l · 1· 1 N . d 1 . d 1 ~·.= 1 mu tip 1ca nc o por -1)-- -
1

, 1 e mismo mo o como se 1a hecho 
H ~sen 

con los otros coeficientes, se lle~a a : 

] el' >.. ¡~- l. J{4 . 2 1 t" A- ( 1+ 3 t"1 ) 
24 (][4 - - 24 RN3 sen l" sen a,. ·J "' • J </> 

+ 1 K4 ., , • 't"A-(1 + 3t"·' A.) 8 RNa Ren 1" seu- ;¿,. cos-a,. J"' J-"' 

+ 1 
[( 

4 
se112 " ' cos2 " ' t .! A. sec2 A. ¡RN3 sen 1" "'" · •• ,. · "' "' 

En la fónnula encontmda para la diferencia de latitud: 

-rlcf>= l( cos a,.' fl+ K 2 sen 2 a,.' C-!JK 2 sen 2 ;l,.' E -f- .......... .. 

haremos 1..:2 sen 2 a,. 1 
( ' C1 i se podrá escribir: 

en funcion de los coeficientes tabulados, de modo que la f6r·mula final es: 

Pa ra J..:_230 kil6metros la pnrl e que sig·ue al término -h K~ sen2 ~ .. 1 E , (jue 
es la d iferencia con la fó1·mula desal'l'ullad<t primera mente, alcanza a O" .OllH. 

En las g1·andes t.riangulacioues de Estados Unidos lm habido que hacer uso 
de esta fó1·mula, pues se han p1·esentado en Ct~lifomi a, Nevada, Uta.h i Colorado, 
lados de ~ grados i a un 2% gmdos. 
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Existen fúrmula9 aplicables aun a las mayores distancias medibles, como las 
indicadas por Clarke (Geolle&y-Oxford-1880, o la t raducciou a l español de 
Eduardo Leon i Ort iz-.Madrid-1895 ). Para el caso de la rgas dista,ncias, con tér­
minos de quinto órden, consúltese Helmert tomo 1, pá j. 296; pero se requiere el 
uso a lo ménos de nueve decimales lo~arítmicas. 

En el método de Puissant, despreciando la correccion por diferencia de arco i 

seno i los términos~¡.~. i (dL)8 P , se obtiene, hasta 160 kilómetros de dis­
cos 1' ( '1' 

tm1Citt, una ·aproximacion tal que asegura el décimo de segundo. 
Apliquemos ahora el mét odo de Puissant a · dos problemas que tienen especia l 

interesen nuestro país, especia lmente ton los estudios hidrográ ficos. 
1.- l hula.s las coordenadas </>, L , 4>' i L' de dos puntos, cletermimu· su dis­

ti.weia i azinmtes. 
Podemos resolver este problema t rat-ando a la inversa las fórmulas encon­

t m.das. Se p1·esenta ~1 caso con menor frecueneia que el espuesto; será necesario 
emplearlo cuando los dos puntos se encuent ran en dist intas hojas de la carta o 
si la lectura sobre ella no permite la precision que se desea. 

Cuando se ejecuta el cálculo de la distancia ent.re dos puntos, pa rtiendo de las 
latitudes i diferencia de lonjitudes observadas, se trat a jeneralmente de grandes 
distancias, haciéndose uso de fórmulas especiales en que interviene la latitud 
reducida, midi~ndose sólo en Hidrografía distancias menores por este sistema . 
Dado que las coordenadas obsei'Vadas no tienen la precision jeodésica, bastará 
el uso de fórmulas sencillas, puesto que pa ra g1·andes dist ancias el cálculo dentt·o 
de esa, precision exije la int roduccion de términos de 6rden ::~upel'ior que compli­
Cttu las fórmulas. 

Hemos encontnulo para. la.s diferencias de latit ud i lonji t.ud las fórmulas 
:siguientes: 

- l/<f>;=J( cos a,.' 11+ K 2 sen2 ¡¡,. ' C+ ( t/4> )2 /J-!JK2 sen2 a,.' E+ .... .. .. . 

Si hacemos 
]( cos ¡¡ ,.'=X. J< sen a.,. '=Y 

• podemos escribir con- ~ como fact.or comnn: 
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l'udiPnuose calcular· tj n,' por la es-presiou: 

i por tanto: 

o bien 

t
. 1 }(sena,: r 
J a - -,.-K cosa,.' - ).;.-

} • .\: \'' 1 '-= --1 = . sec <l,. cos l l,. 

} - y 
\. -
- sen a,.' J'cosec a,.' 

Segun sea el valor de a,.', elejiremos la. primera o segunda espresion; si 
sen u,.'> cos a,.' es preferible la seg·unda. 

Calculemos a." la im·er-sa uno de los e.iemplos ya tratados. 

E.llüli'LO V 

Se 11os dan las siguientes coordenadns: 
Est~ion 315: ~=-40° 6' 50".000 CeiTo.Chapelco: ~=-40° 1.7' 8".8()0 

L = 71° 17' Hi" .OOO 1~ íP 14' 38".0-!1 
tt·attí.ndose de calcular la distancia K de n.mllos ¡.mntos i l oE-~ a.zimu tes ;J,.' i a,. t . 

Tenemos: d~=+0° 10' Gl8".8(i0; 
i en segundos: d~= + 618".8GO; 

Cálculo ue r IIL cos </>' 
. 1, 

Jog r/J, = 2.1!)8 ü-!6! 

log; cos ~'= 1 1)82 4270 

log unmeraclor = 2.080 !17i~± 

log; . 1 1 = ~·.Z"íO!J 1111 

log r= 3.Gíl 86:l3 

loo· P = ::Í. i 4i372 
"" 

+ t 57".9ilü 

J •;11 el caso presente toma remos eu t:ueuta PI tén niuo en ¡.;, que despreciamo 
en el cálculo de las coordenadas. 

Cá.Jculo ele X = - 1~ [ ri<P+ f T 2+ lJ (f/~)2-E (el~) P] 

d~=+618".8GU log C= 1 .aao1 

CY2=+ 0.030 log Y2= 1i.H37 

J) (ti~)=+ O.OOtl lngCY2= :.l.-!738 

-E VI~) P = - 0.001 C'l'2 = + 0."030 

Sumu::::+618,"8!>8 

log D= 2.a!H 

log(d~)2= 5.583 

l og /J (tl~F= 3.970 

{) (d~ )t= +0".009 

log H= 3.107 

log u~= :.!.791 

log Yt= 3.144 

lug b'(d~) }'2= 3.042 

- t;(d~) Y2= -0." U01 . 
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lpg IJ ·:¿ 5 1 08431; log - ¡~ = 1.48U 156U,. 

Iog [tl</> -t·UY2+!J (d</>)2·-N (del>) Y2 ] = 2.791 6HH 

log X = 4.280 7760,. 

Con ve•·jellcia: 

Cálculo de t j u,.'= _i; 

log Y=i,\.571 8U23 
log X=4.280 77UO,. 

Iog tj <t,. '= 1.291 0863,. 
;¡,.'= - 11° 3'37".09 
iln 

1 = 168° 56' 22". 91 

X 
(';í,lculo de A' = - -----. cos u,., 

log .X =4.280 77fi0,. 
log: cosa,.'= I .991 8575,. 

log K=4.288 ü1 85 
](=194-!9.95 mts. 

f';í/uulo del ¡¡ziwut in ver:;o 

- r/;1,. ' = clL sen</>,,.; c/>.,,= -40° 11' 59" 

log ¡/ /,= 2 .lü855 

log sen q,.,,= [8Uü8U,. 
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log- da,. '=2.00041 ,. 
- tia,. ' =-1 01".Ui:i 
- 1/<t,. '=- 0° 1' 41 ".U;J 

K=HI44fl.95 m t.<; 

;¡ ,. ' = 1 U8° 56' 22". 91 
¡¡,. 2=i~48° 54' 40".96 

180°+a,.'= i348° 56' 2:J".!Jl 

l l ,. 2= iH 8° ií4' 40".96 

En el caso de distaucia.s mui largas, ha.b•·e:"t que hacer intel'\·enir la correccioli 
por diferencia de ¡.u·co i línea, i para tomadas de la ta.bht es necesario calcular 
valores a proximados de los argumentos. 

JI. Dtula la latitud el> de 1m punto i el ¿¡,zimut u,.', sobre otro ele coordemuhus 

conocidas</>' i I/, detennina.r In dis tanr:ia., dift•renciu de lonjit uri i azinwt in verso. 
El problema no tiene solucion cuando el azimut es 90° o 270° i los resultados 

wn t a nto mas exactos miéut.ras mas se 1tcerque a 0° i 180° ; en la práctica la 
solucion tiene especial interes pot• la. diferencia de lonji t ucl. 
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Pa ra resolver la cuestion podemos calcula.t; un valor a proximado ue K, 
haciendo en la fórmul a. de la latitud 

- tlcp=/{ cos ;t,.' JJ 

valor que. llevado a. r = ]{ sen Bn ', nos permite resol ver la es¡.H·esion encontrada, 

X=- ~J [rl<P+ CP + IJ (d<Pr --/~' (d</>) P] 

Con elloga.-i tmo de X por medio de 

X 
K=-------. cos ¿¡.,.' 

determiniuuos un valor definit.ivo p<wa K, que llevado a :-;u vez a la espresion 

d J.~ = ].;_ sen a,, ' A 1 

cos </>' 

nos da la tlifet·encia de lonjit nd , elementos que nos permiten determinar la con· 
verjencia í calcula r el a zimut inverso . 

En la práctica. pa ra obtener buen resultado couven(lt·á elejir un punto de 
coordenadas conocidas que esté sit uado al Norte o Sur del punto de estacion, o 
lo mas próximo posible a esa ~ direcciones. Este método SP usa especialmente con 
ventaja en los d ajes de esploracion i t ra ba jos hidl'Ográficos i en esos casos los 
cálculos no ~e ejecutan con tcmta prolijidad, pues se par te de elementos observa­
dos con pequeños instrumentos. En el levantamiento del pais, ejecutado por 
Pissis, se determinó la lonjitud tle Va ldi via, por azimut a l ,·olean Lla imas, reJa. 
cionado a la triangulacion del valle central, i de ese modo fué pu~ible unir ambos 
t rabajos sepurado:s por la rejion boscosa de la At·aucanía,. 

t-:.1 E~ll'IA) Y 1 

Conocida la latitutl cp = - 40° 3' 7".0 del cerro Loló i el azimut a,. '= 337° 3lY 

14".0 sobre el Volcmt La nin, cuyas coordena das son: </>'=-HV0 38' 14":0 i 
L'= 7l0 l30'10".0 Oeste de <:i reenwich, calcul<u Ju, Jonjit ud i el azimut inverso 
del prim~r punto, así como la distancia. fle ambos. 

En el presente ejemplo despt·P<·ia mos la correcciun por diferencia de línea i 
nrco. 

</> = - 4-0° :1' 7".0 
</>' = - 3~0 38' 14".0 

d</> = - 0° :H' 53".0 = -14U3" 
n.,' = 337° 3!Y 14-".0 
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c~uculo nproximado ele ¡\· 

-d</> = K COS 11 11 'fl 

K= - del> 
cosa,. 'JI 

lop; - t/cf> = l1.1740G 

log;sec tl,;'=O.OHH\:1 1 
1 

log ;t 1 = 2.fí0!) 1277 

log lJ = 2.G l0 8470 

log n = 1.4891[1 log (.' = 1.32fJ12 

log- /{ = 4.6!>712 

f{= 49787 nprox. 

log; /J = 2.H81i4 

log 8 = 4.IO!l4 

Cálcnlo aprox imado clP 

lop; /{=4.GH712 

lop; sen a,.'= i.!i8001" 

lop; J"=4.2771H,. 
log P =§.G::í42(i 

C{Llculo de .r = - ~~[del>+ fT2 +n (rl</>F - J;; (d</>} P] 

r/cf> = -1493".00 

f 'P= + 0.7(i 

/J(r/4>} 2 =+. O.Ofí 
.. . ¡~· (r/cf>) Y 2 = + 0.01 

Valor<le []= - 1492". 18 

lop: f'= 1.32~12 

log P = 2.5542(i 

log· r·p = l.883l18 
('}"~ = +0".7(j 

log D= 2.3S64 

log (d</>) 2 = 4.3481 

lop; n (d</>) 2 =~.7345 

n ( d<t> p = +O" o5 

log H= 4.1054 
l og (del>) = ~ 1741,. 

log P =~.55-1!\ 

1 
log- Jf = l.48H 15:&1,. 

log R (del>) P = 3.8338, 
- B (del>) Y 1 =+0".0 l 

loo· (] =~U 73 8212n 

log X =4. (i62 97133 

Cáleulo detinith·o dP J{= X , 
cosa,, 

log X 4 .662 9783 

lop; cosa,.' = l.D!J6 O!l67 

log K =4.696 8766 
K = t!)75!Ui metl·os . 
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Cál 1 1 JI K sen a,.' A 1 
. cu o e e t .--= cos </>' 

log K = 4.69G b76ü 

log sen 11.,.. '= 1.580 O 128,. 

log A 1 = :l.509 . 1277 
log sec <1>' = 0.113 4G35 

Jog rlL= 2.899 4700,.. 
dL=--793".4= - 0° IW 18'"'.4 

L' = 71 ° 30' 10".0 
rlD = - · 0° 13' 1W'.4 

L = 71° Hi'i)G'.ü 

f:;íJculo del' clzinmt in I'Prso 

Convf'rjenci;L: - da,. '=d {, _ _ se_n-=-'-<1>_,."'--,-
co~ !· rl q, 

<1> = - 40° W i".O 

q,' = - 3!)0 HR' 14" .O 

<l>m=-39° GO' 40"Ji 

log dJ.-=2.899 470(),. 

Jog: sen q,.,,=l.806 GG!Hi, 

log Rf'C } tl</>= 0.000 002() 

Jog ·- tlfl.,. ' = 2.iU() 1:128 ·~ r/<f> = - 0° 12' 2Wl r¡ 

a,.'= :137 - Htl' 14".0 
180° 
] G7° aw 14".0 . 

- da,.'=+ R' 28".1.1 

HESÚMEN 

-rln,. '= !i08".:12= 0° 8' 28".32 

Cerro Lol(>: </>=-40° W 7".0 
L= 7t0 lW !iG".(i 

Dista.ncia Loló- Lanin: /{= 49759 G metr·os 
Azimut Loló-La.nin: ü ,.'= a:-n o :JW 14".0 

" 
1 anin- Lol6: 11,. ~ · 1 ;¡¡o 47' 42" .H 

Hemos herho notar, n.l trnt.ar el problema nnte1·ior, que la orientn.cion cer· 
cana a la. línea B~;te--Oeste le era desfaHwable; en este eal'o Re puede obtener la 
diferencia de lonjitud si Jos do~; punto~ son accesibles i dsiules, por ht obsernteion 
de latitudes i nzimutes. 

En efecto, siendo q, i </>' las la t.itudes , ;7,.' i a ,.~ los a zimutes, como ILnterior• . 
mente, llevados a la fónunla de la couverjencia. : 

l ,_ lL sen q,,., - r.R.,. - f J --~--~ ­
cos • e q, 



nos rla 

o bieu 

di .. ( 180° + ') <t>+<t>' </>- </>' ,=a n - - a,. e osee T t'< 1s --:¡---

lj5 

!'a ra una d istancia da.cla, el Ya lor H ,. ~ - (181J0 +il,. ') ~e•·á máximo con los azi­
mu tes !)0• i 27()0 id método eS a.pJicttbJe a Cli H1I]lliel' HZÍillllt . . \ . fa la ti t ud ole 4()0 

tenemos cosec <1>= 1 A 1 , luego: 

1" , om·m·jenc ~ia X 1 -il= 1''.-i 1 d i f. rle lonjit ml . 

I.a. dificulta d en la pr{~.etil'a est.R, en que la. determinacion de azimntes clent t·o 
de In precision exijidn es una operacion delicada; sin embn•·:.ro, se ha hecho indi­
cacion de empleiu· el método en las Islas AleusitLJ1<1s 

Con lo espuesto, creemos haber dejado de manifiesto la importancia i po<'a 
dificultad del cálculo de las coordenadas jeog•·{Lticas, i ojal{L los injenieros i nm ri­
uos que se ocupa n de est a clase de trabajos los E>jecuta1·an siempreenlaf.O t J·i¡tng u­
laciones delicadns, cont 1·ibuyendo así a la mejo1·a de uuestm cartografía que, 
hasta hace pocos a.i1os, a utorizaba. ¡;uficientemente para (]U e alguno rle n uf•stros 
goberna ntes se hubiese esp1·esado en fo1·ma. semeja nte a l1L conocida h·a.se de 
Luis XIV, a l pi·esent".llrsele una Ca1·ta de FnLilcia : " Los seiioms clf' la Acarlemia 
1Í1e han hecho pE>rder mas terr·it.orio qne una g nerrn l'nneRta.'' · 

E 11 x F.H'I'O (~ lll·:n :. 

~aut.i ng-o, Ma rzo ele 1 !10 1 . 
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TABLA. 1 

(.J . A. U. Oudf!mBns.- Die Triangulation l'On .Jul'n.- Das p r imaere IJreiecknef.z. 
-Raeg, 189ií) 

' X f (x) X r (x) 

0'' 0.0 1700" 49.2 

100 0.2 1800 55.1 

200 0.7 1900 61.4 

300 1.5 2000 fl8.1 

400 2.7 2100 75.0 

500 4.::\ 2200 82.3 

600 6.1 2300 90.0 

700 8.3 2400 98.0 

800 10.9 2500 10H.3 

900 13.8 21)00 115.0 

1000 17.0 2700 124.0 

1100 20.H 2800 1 :~a.4 

1200 24.5 2900 143.1 

1300 28.8 3000 1;')3.1 

1400 33.3 3100 l ü3.4 

1500 38.3 3200 174.0 

1ü00 43.6 3300 1R4.H 

1700 49.2 3400 HHU 
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TABLA 11 

( nO AH'I' ANn mwnwm · sunv i•:Y.-m;pon•r 1 Rf.l.J: .- APP. N.0 fl) 

Wi¡1soidP de ( '/;u·kp 78fifi 

IJA'I'. 

4> 
!,()( ¡ A f,()( ; B 1,0 (; e r,on J) LO(; (•; f , ()(; F 

1FI0 O' s.r.on ú862 8.112 25r,o O.!l i Ri t. 2.H i0fl r,.tal 7 7.7H8 
]O R.r.oo lí83(i 1Vl12 2474 0.9224 3 2.1 t.4-1 :í.7H!l7 
:W R.r.on lí81l R.r.t2 21J!)'j 0 .!)2607 2.1Gí !í 5.7lllí8 7. 744-
a o 8 .50!) r.78!J 8 .úl 2 2H20 O.HliORI-l :.!.170!) 5.7:17!1 
40 f!.ñ09 5759 f! .512 224!l O.!l3505 :.!.1742 '•.7400 7.750 
:íO 8.509 r.; aa Fl.lí12 2 16!i 0.!13!)1!) 2 .177:. 5.7422 

] !)O ()' I'Uí09 5707 f!.l"í 12 2081) O.!l4ll:-10 2 .1k08 lí.744ll 7.7GG 
1ft 8.ñ0!l 5681. f!.512 2001i 0 .947117 :l. I H-~0 5.7+64 
20 R.50!) 5(iii4 R.lí12 1!l27 O.!llí l 42 2.1872 lí.74flfl 7.761 
a o R.r.on !ífl27 X.iJ12 1R47 o. !lij '•4-1- 2.t!Jilll lí.7iiHR 
4 0 X.!íO!J r.noo R.ú12 líGH n .!l5!14H 2 .l!)iJ.j. ií.75HO 7.7fi7 
:,o R.iíO!I 5:í7ll f!.:í 12 11iR! O.!IGll!l!t 2.1!Hi:í :; ,7ri5~ 

211° O' H.r.on 5546 1'1.512 1602 O.!ll.iíilll :!.1 !)!)() :;.757-1- 7.772 
10 R.::;O!I riií1fl 1Uí1 2 1 :; 1 !1 0 .!>712H 2.202(i !í.7:í97 
:!O H.iíO!l lí4!l0 H.ñ t 2 1 411:> O.!l7úll 

1 

2 .2o:.r, : •. 761!) 7 .777 
an H.!íO!l r,4Q2 R.tí l 2 1 HG l 0.!>78!)6 2.20FI4 : •. 7642 
4 0 lUí OH :.+a4 ~.51 :! 1267 O.HH:!7!l 2 .211 ;¡ :::..76(14 7 .78:! 
50 8.ú0!) :;40G H.G12 11FI2 O.!lf!G:í!l 2.2 142 5.7681$ 

2 1° O' 8. iíO!l 5H77 ~.:.12 J O!JH 0.9$11lll7 2.2170 !'l.7711 7 .787 
10 I:U íOtt rill48 R.>J12 10 10 O.!l!l+1 2 2 .2 t !JH 5 .7711+ 
20 R.líO!I r.320 8.512 0024 0 .9!l78'i 2.2226 a.775 7 7.7!)1 
iiO t:l.ií09 '·290 H.r.t 2 O~H(i J .OOl líH 2 22!\11 :;.77f:!O 
4 0 H.:.O!) r,2(i1 8.~.1 2 074S 1 .00:.24 2.2:!80 ~>.7804 7 .7!llí 
r,o R.:.on :í2il2 t:I.C> I 2 (l( i(;() 1 .00800 2.2ll07 5.7828 

22° ()' H.f>OI:l :;202 IU .. >I2 or.7 t 1 .012líil 2.21JH3 '•.785 1 7.800 
]O R.50!l 51 72 8.lí12 04f! 1 1 .0Hi15 2.2!Jri!J 5 78 7!í 
20 fl. :íO!l 5 142 tU•I 2 011!)1 1.01 !17+ 2.2a8r. il.780!) 7 .80+ 
a o 8.r.on :;u :J 8.!í12 OHO l 1 .02illl1 2.241 1 :;.7!l24 
+O 8.!)0!) :;()82 8.ií l 2 02 10 1 .02(18 11 2.:.!41JG 5 .7948 7 .808 
üO HJiOU il051 H.ül:.:! 0118 1 1.01101.1!) 2.2!U1 f>. 7!l7 2 

:!ilo O' x .r.o9 5020 8.512 0026 1 .0lll190 2 .24H!'i : •. 7997 7.8 12 
10 

1 

8.501) 41:l!JO H.511 9034 1 .0il7i19 2 .2510 5.R02 l 
20 8.;-;ov 4959 8.511 9 8 40 1.040R6 :!.2illl4 5.8046 1 7 .81(; 
iiO ~.líOfl 41>27 8.511 !1747 1 .044ll~ 2.25!j7 r..M071 
+n 

1 H.~>OH 
48!)(¡ H.lí : 1 !)(j5il 1 .0 +77¡¡ 2 .2:;R1 5 .8 01)11 

1 

'i.R I !) 
;,o R.:;O!J 4RG5 8.~.11 nr,r;8 t.or.n u 2 .2604- <>.8 121 

24° o· 8.50!1 48!JH ~-J.r.11 !l46il 1 .05~lí6 2 .2627 5.R! +r; 7 .R:!:I 
10 8.509 4801 8.5 11 !lll67 1 .or,794 2.2nr.o 5.8172 
20 8.!í0!1 47li0 H.!íl l 9271 1 .061!10 2.2G72 ;;.8197 7.82fl 
a o il.50!l 47:17 8.5 11 !JI 74 1.0fi.J(j4 2 .26!)+ » .8223 
.j.() 8.509 4704 8.:.11 9077 1.06797 2.27 11i ;:.824!1 7 .1'J2fl 
50 s.r.on 4672 8.~.11 8 !Jí!l 1.07128 2.2738 :..8 27+ 

2<>0 O'· R.nO!l 4(iil!l 8.:>11 1'\~8 1 1.074-!í'i 2 .27!í!l á .8300 7.Ra2 
1() R.r.o9 460G k.!í l1 8 7Ri1 1.0778 lí 1 

2.27RO ri.8l12() 
211 f!.:.ou 4r,;a 8.5 1 1 8 6S4 1 1.08111 2.2HOI 5.Ri152 7.8ll!í 
HU s.:-.o9 4-54 0 8 .!i l1 sr.R4 1 .0R4Hr, 2.2H22 5.RU79 
4-11 8.i">O!J 4ri07 8.!í1 1 8484 1 .0H7ñH 2 .2842 :;.840;; 7.8 i1H 
iíO 11 H.i;O!) 4Hil 8.!) 11 Rasa 1 l .O!IOFIO 2.2Rii2 :í.843l 
ti O H.t>09 44íl!l R.ií11 828H 1 .09400 2 .2882 5.84:í8 7.8 41 
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' J, .\'1' 

A 1 H e D F, F ( ,0(; LO(; L ot; LOI; r,ou J,OG cp 
1 -- ~ -

:wo O' H.:-,(1!) H::I!J H.;) 11 H:.!H:J 1.0!J400 :.~.:.~88:.~ ;-, _¡.¡,¡.¡¡¡; 7.8 41 
1U H.!';O!J ,1.-lO(i l:l.!'i ll 1'!1<!1 l.O!l71 l':! 2.:./HO:.! · ;;.848;; 
:w 8 .:10!J 41\72 l:-(.:>11 ::!07!J 1 .) OO:IIi ;¿ 292:.1 r •. H51:.! 7.844 
llll s.:.o!J 43íl7 H.i'>1l 7U77 1.1Ull\>1 ;¿ 2!141 ii.Hiitl!l 
.f() h.:-.o!J 4aoa 1-l.i"i 1 1 7HH 1. 1 ()(¡fil; :!.:.!960 ii.Hií61i 7.H-Hi 
:,o 1:-l.i',O!J 4:./li!J ~'~ ·'·11 7771 1.10!17!) :.! :.!!)7il ii.R:i!Jll 

27° O' IF>O!J ,1.:.1<1! ::-;. :-.11 71i6 7 1.1 12!JU :.!.:.!91)7 :-•. l:W20 7.HJH 
10 lUWU -!:.!• )() 8.5 11 iilGII 1.1Hi00 2.301;:; i'i.8G+7 
20 8.ii0!1 4165 8.511 74ií8 l.ll !IOfl :.~.aoaa i'>.HH7ií 7.Hi;1 
a o 8.f.0!) llliO s.r.11 7<15ll 1.1 2217 :.!.3051 i;.H702 
40 8.50!1 =lO!J-! H.iJ11 7:.!48 l.1 2fi2ll VIOG!J ii.R.730 7 . ~;:,:¡ 
ñO 8.fiO!l 40fi!) 8 .fi 11 7l4:.! ] .128:.!!1 VI08G i) .H7~7 

28° O' 8 .l)U!J 40:.!4 ~;_ :,¡ r 70:.16 1.1lllll2 :.!.:110-t- ii.H7l:iii 7.H5ii 
10 8.ií119 ll\!88 s. :;u (¡S);¿!) 1.1ll435 :.!.3121 i).881ll 
:.!0 8.!)0!) 119ii2 s.r. u liH2:.! 1.1:17ll7 2.lll37 ii.8841 7 .8r.7 
l(() 8.ii0!) ll!ll7 8 .'- ll GíU 1.140117 :.!.ill ,.,,¡. ii.8H70 
-!O H.i">O!J :188 1 !U.t1 Gli07 1.1-!!1117 :.!.al70 ii.HR9H 7.Hr;!J 
:.o H.iiOfJ ll8 4ij ::!.iill CH!l8 J.l -Hi3ii Vll87 ii.R921i 

2 !)0 O' s.r.on ll808 8 .ii t1 1ili8!J l. U!l32 :.!.ll20ll G.8!liiii 7.Rii1 
10 s .r.on H772 8. ii11 li2H() 1.1 ii221-l :.!.:l21H ;,_H!JHll 
20 1::!.!,()!) fl7ll ií l'l.f> 11 G171 1.1r;ií2:.! :l.ll:lll4 ii.!JO l:.! 7.H(ill 
a o H.50!l llH!l!J 8.i'>11 tiOiil l.l 5R 16 :UIU!I ¡¡_ !lO-t-1 
-l-0 H.:.on liGG:.! ¡;_:¡ 11 :,ur;o l . HilO!I Vl:./6-t- ií.!JO(i!J 7.Hii-l-
:,o 8 .f>OH ll6:.!i'> 8.!.11 i'>H40 1.1 li-!0 l ;¿ ll:.!í!J :i.!IO!lH 

liO" ()' H.Ml!l ili·8H H.illl '·72!1 .. 1 (i(i!J2 V l2!14 ii.!ll27 - 7 .1'HiH 
lO !-<.i',Q!l ar,¡¡ 1 8.r.t 1 ii617 l. Hi98 1 :.!.llllO!l '•.fllii7 
:.!0 H.r.O!J Hií14- H.i'>l1 ;:;r.o:; 1.17:.!70 :.!.llll:.!ll ii.!llHii 7.Hii7 
ll() 8.ií0!1 3471i 8 .511 5 H!lll 1 .1íiíiifl :.!.llllll7 ii.!l2 1 ¡¡ 
40 H :,o!J ll4ll!l X.ií 11 r.2R 1 1.1 í f!4r. :.~ . aar, 1 : •. !1:.!-t-ii 7 ,H(i!) 
~.o H.50!l ll401 H.r.J 1 ~>1fiH 1.18 1111. 2.lll!li!. . :,_!12H 

3 J. O ()' H.iiO!J llíi6H l:l .ií1l. r.o;-,4 1.18-!Hi Vlllí!l ii.l)ll04 7.870 
lO H.50!l "llll2ii 8 .ii 11 41)-t-1 1.1 í-!700 :.!.l!3!J2 r>.l)llll4 
20 l:l.GO!l H2H7 8.511 4 827 1.1 8 fl8ll V I-t-O:, :;.!lll(i)J 7.R71 
a o 1'!.50!1 :1249 8.ñ1 1 -!71 !1 l .l fl2(ili :.!.Ml H :-•. 9a9a 
40 H.50!l 112 11 H.i'>ll -!ii\)8 1 .1fl'•4H VWil r •. !J-t-2!1 7.87 :.! ;,o 8. '-09 lJlíil 8.ií ll 448:1 1.10828 :.!.ll-l--t-4 ii. !l-t-iill 

1\20 O' l:l.GO!J a va 8 .5 11 -l-liG8 1.2010R :.!.lJ-t-1)6 r •. !l-t-8-t- 7.Ríll 
lO 8.509 30!16 8.511 42ií2 ] .20ll87 2.11-t-H!I ;;.nr.u 
:!O R.509 11057 8.r. 11 413(i 1.20G(i(l :./.ll-t-81 ;-,_!)!j.l.J 7 .8U 
a o 8.fi0!J ll018 8 .iíl l 4020 1.20944 :!.li-t-na i;.!lü7ii 
411 8.ñ0V 2HHO 8 .511 H!lOll 1.21220 li.:I;)O-! ii.!J(i();j 7.87ií 
50 8 .50!J :.!!140 8.51 1 l.l786 1.214-!l(i :.!.iliil (; ií.Utlílfi 

3:3° O' 8.r.ov 2!101 8.ü1 1 HGU!J 1.:.!177:.:! :.~ .a::-.:.n ii.!Jii(j7 7 .H7ií 
]() 8.509 28G:.! l:l.51l 3551 1.2:.!04-7 2 .a:.av 5.!J(i!)R 
:!O 8.50!) :.!8 :.!3 ¡; ¡¡ 11 l.Hllil 1.22<121 2.H5ií0 5.972fJ 7.87ti 
a o 8 .50!1 :.! 7l:l4 8.!)]1 :illlú 1.225H4 2.llfi61 '•-~HGO 
-l-0 H.50!1 :!7,1.-l l:!.l'i11 3Hl7 1 .228116 2.a:.n ii.9í!)l í .Hí!i 
:.o 8.ií00 270,1. 8 .:; 11 íi07R 1.2lll38 VliiR:.! ·;:-, _!IH22 

a-! o O' t:!.GO!l :J(i(i¡j H.ií11 :.!1)!',() 1.:.11140!1 V lii!J2 r •. !J8ú1l 7.877 . 
lO H.;)O!J 2<i:.!ií 8.r>l1 :.!8-l-O 1 .236HO VIGO:.! 5.98Hii 
:.!0 H.50H 25i-J;j 8.Gl1 :.!720 1 .:./liiJ:'iO :.~.am :.~ 5.!l!Jl(j 7 .877 
a o l:l.50H :.!i">45 8.r>11 2(i00 1.2421 fJ Vl62:! iUJ!l48 
40 8.501) 2<,1)5 H.5 11 2-!SU 1 .244><1::! 2.11611:.! 5.!1980 7.R77 
;,() !:!.ñiHl 24(i5 8.ñ11 2H!i0 1.24-7;)() :.!.liH-t-2 6.0011 
60 8.ñ0!l 2-!2!1 8 .:i1] 2211!1 1.2i'>02-l- 2.aar. t (j_004H 7.877 
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LA 'l.'. e n E F LOC: . \. LOI: B . LOf: LO(; LOt: LOI: 
.p 

35° O' 8.ií09 :24-2ií ~.:\11 2:?:.!\1 1.:.!¡j024 2.lJG51 G.00-!3 7.1'!77 
10 S,¡jO!J 2 {18-1 8.ií11 :2111-J 1.2G:.!I:I1 2 .3660 G.007G 
20 8.fl0!1 2{144 8.iíl1 1\IH7 1,;,?;,;,¡¡7 2 .:16(;!1 ().0 107 7.1'!77 
a o 8.501) 2:10+ 8.511 187¡¡ 1.25823 :UJ67k ll.01+0 
tO s.r.oo 2263 8 .5 11 17:.4 1.2'>081'! 2 .3687 6.0172 7.H77 
:,o 8 .:.on 222:.! 8 .iíl l lGH:.! 1.2fiiliíil 2.illl9:i li.0:.!04 

:w o ()' R.50H 21 8:.! S.fill 1510 l.2Hnl7 2.!'1704 (}.0:.!117 7.1'!77 
)() H.5UU 2141 8.511 l ll87 1.2G8tH 2.371.2 6.02U9 
20 8.ñ0H 21110 R.ñll 1 :.!liñ 1.27145 2.fl720 G.0302 7.877 
a o l'l.~·09 :2or.n S.!í 11 114-2 1.2 7407 2.i1728 G.0334 
4-0 s.r.u!.l 2018 8.Gl1 10]!) 1.27(i70 2.3711!í (i.0367 7.8 77 
;,(1 H.i'ofl!) ]!)77 H.i'ol l OR!Ifo 1 .27 !1:1:.! 2.ll74ll G.O+OO 

:no o' 8 .50!) 1 !)l,l(i R.á1 1 0772 1.28 1!1:1 V17GO G.04a<~ 7.87G 
10 H. r.on t svr, 8 .:> 11 OG48 1.284-:.+ 2.:17!í8 U.04UG 
20 8. :.on 1H5 H 8.ñ1 1 052+ 1.2871 :, :.!,::17(i5 6.04-!)U 7.k711 
:10 I'U"oO!I 1R12 R.:.1 1 0400 1.:.!897:. :VJ772 (j,o;'i3ll 
+O 1'!.50!1 1771 Rñ1 L 0:.!7U 1.29:.!1H 2.llí7!1 n.or.6n 7.8 7:i 
;;o R.:;nn 172fl k .:i ll 01!í l 1.2fl-l-!1·1 ;l.H7Rrt li.OiiOO 

:¡¡;¡o O' 8 .i'o0!1 Hi8 7 i-i.Gll oo:n 1.:w7:;a :.:!.'.17!12 li.onaa 7.RU 
l O H.i'oO!l Hi4G 8.ií 10 !1!102 UlOOII :V179l'! . li.()IHi7 
20 R.:'oO!I Ui0-1- H.GIO H777 1.<102G!I 2.lJtiO.J. li.0701 VH+ 
a o R.roO!I lro62 H.ií1 o !.Hiií2 I ) IO:i27 . ::!.liS IO li . 07il~ 
40 l-!.'-0!1 17>21 H.ñlO U:i:Jii 1.ll07Hií 2 .HHlli li 071iH 7 .H7H 
~.o R. :oll!l l.J.7!1 8J i1 0 !1401 l .H I IIi:! 2 .:11-1:.!2 ci.OkO:.! 

Hf)O O' s.~O!> 1+:17 RG10 11275 U1 12\J!I í!.H8:.!7 li.08i16 7.87:.! 
10 H.ií09 1 ao;, 1-!.i".tO !1140 l.H 1 i"o5i"o V18H:.! (;,(1871 
211 H.i'oO!! l ll!íll 8 .Cíl0 !102ll l.H1H11 :.:!.ilt-ll\8 li.mmr; 7.87 1 
a o H.foO!l 1 a 11 H.ií 10 8 8!17 1.:12067 2.:18J.H li.Cl9ll!l 
40 HJ'>U!I J :.!li!l H.510 8 771 Uli!ll2ll 2.H8~.s H.ll!l¡.j. 7 .R70 
:,o s.r.on 1:.!2 7 H.CílO Hfl.J..J l .ai!r;7s :.!.:IH!"o:! li. l 001'! 

4 11° O' :-;.r,o!J II H-l 8.ií1 () ¡;:; J 7 U.l2811:1 2 .H8ii7 (i.l 0411 7 .Rii!l 
10 H.GO!I 114-2 R.Cí 1 O 81191. l.llHORH :.! .3H6 1 li.11178 
:!O H.50!1 1100 i-1.510 821i4 '1.11113J.:! :.!.HStlH n.ll.l H 7 Rli7 
a o H.:"oO!I 10ii7 1-!.r; 1 (1 t{137 1.ll3ií!lli 2 H870 fi.11 4H 
-1-() 8 ;jO!) 101 ,, 8 .:il0 8 0 10 l.iiH8fiO 2.H87.J. li.11Hll 7.Riili 
;,o H.iíO!I Ofl7!1 8.!';10 78Ha 1.:1.J. 1 II.J. :.!.H87H 61218 

~~ O O' R.GO!I onao H.!'ilO 77:;r; l .li.J.ll:"ok 2 ,;JHR2 ti. l 2i'\ll 7 .8 64 
l O S.fiO!I 0 H88 ~.ñ 1 ll 7 ti:/ l'! UWi1 1 2.1l88i'o <i.1289 
:W H.r.on O::H5 8,;j 1 () 7:.00 UI-1-Hii~ 2.HH8!) ti.l l\24 7.Rilll 
:10 l'!.i'oO!I ORWl H,:; 1 O 7H7H Ul:i117 :.!.'1811:.! li.lllliO 
+o M.r.oH 11760 f!. :i10 7:.:!4:; 1 .liMI70 :!.li~!J;, li.l aor. 7.Hiil 
:,o :--; .:.ou 1171 8 H.G IO 71 17 J.ar,¡¡;¿a :.!.HR!lH li.14HI 

+20 ()' H.;,on 067ñ S.ñlO 6fl8!J UI5H75 2 .H!I0 1 H.Hii7 7 .8 1l0 
l O H.ñOII 0611 2 H. iíiO 68G l l .Ufi1:.!7 2 .ii!IOll G.I :.oa 
20 H ;j()!) Oñ!)O 8.510 li7aa l .Hiill7!) :.!.3!)()() 6.15::!1) 7.k:iR 
;¡o H.i'oO!J 05.J.í 8.~10 (j()();, 1 .1l<l6l:l :V1908 ll. 157(; 
40 H.:'\0!1 ()(j(}.j, R.5 10 6477 1.l!G88H :.!.fiiii O li.l 612 7.sr;c 
¡¡o 8.ñ0!) 04G 1 H.ií i O G:J-IH 1 .li71 ¡¡¡; Vl!llll 6.1 (j.J.8 

4:1° 11' H.roOII 04 1!1 8 .))() 62:.!0 U1n:-~1; :!.HII 1+ (i.l (i1'!-l 7.854 
111 H·r,o!J Oil71i H.ñ10 60!1:.! 1 .li7G31::1 :.!.:1!1 16 ti.lí21 
:.!0 ~ou¡mJ U:IHH 8 i))() ;,!)(PI 1 .11788!! :.z .o91s 

1 

(1. 17fo8 7.8G2 
a o :->.50~1 02!10 H.510 5Ra:, 1 .1181+1 2.3!) 1!) 6 .1 7!);; 
411 H.áO!J 02+7 s .:.t o G7Uil 1 .li8H!12 

1 

2.li!J21 6. 18 :1 1 HliíO 
r,o R.iíOH 0204 ~.rol o 5571'! 1 .ll81i-I-H :VI$)22 (i.l kH8 
(i() 8 .GO!J () 1 li:.! s .r.JO !íH!I UJ88!)4 2 .lJ!)2il li.1 nor. 7.8·P;I 



ll::IO 

44° O' 
10 
20 
a o 
40 
¡¡o 

4ñ0 o· 
10 
20 
a o 
40 
50 

-Hi0 0' 
10 
20 
a o 
40 
r.n 

.J.70 (1' 

10 
:m 
a o 
.j.(l 

f>O 

.J.Ho O' 
lO 
20 
a o 
4() 
¡¡o 

.¡.no o· 
JO 
20 
a o 
40 
iíO 

50° O' 
lO 
20 
a o 
.J. O 
r.o 

'•1 o ()' 
lO 
:W 
a o 
JO 
50 

¡¡;¿o O' 
10 
20 
a o 
.J. O 
óO 
60 

LOC: A 

8.509 0162 
8 .509 0119 
8.50!l OOH\ 
8.509 0031! 
8.508 9990 
8.1\08 994-7 

8.508 9904 
8.508 9S61 
8.508 !JSI8 
8 .508 9776 
8.50S !173ll 
8.50~ 968!) 

8.508 9647 
8.508 !J604 
H.iiOS !J5Hl 
s.r.os ~· r.1s 
8.508 !)47:, 
S.508 !WllJ 

8.508 H390 
1).508 !1347 
8.ií08 9l.l04 
H.508 !)261 
H.ií08 9219 
8.508 H17fi 

8.<·08 H1illl 
8.508 9091 
8 ;;os 9048 
8.508 !lOOñ 
1Ul08 896H 
8.5013 H!l20 

8.508 ts871:l 
8.50S HH35 
8.50S 1:17!111 
8.508 H750 
8.iíOS 870!:! 
lUtOS R6fiH 

8.508 86:W 
8.508 H5H1 
8.508 8511~) 
M.508 f\4!17 
8.508 R45i, 
8.<.08 8-1-lll 

ts.r.os 1:1117 1 
8.508 8ll:W 
8.50R 8287 
8.iíOR 824:; 
8.ñ0H 82011 
S.rtOR Hl61 

s.r.oH 8120 
8.508 HMS 
8.508 8036 
8 50S 7995 
8.508 79ií3 
8.!'iOA 791 2 
S.ií08 7871 

LOG B 

449 8.510 ;; 
lUlO 5 
8.510 ¡¡ 
8.510 5 
S.510 4 
8.510 .j. 

320 
192 
0()3 
9llií 
H06 

677 8.510 4 
8.510 4 
8.ñ10 4 
s .r,1o 4 
8.510 4 

· R.ñ10 4 

ñ-18 
4-20 
2!)1 
J(i2 
034 

90ií S.ií1o a 
81\10 3 
8 .510 a 
8.510 a 
8.510 !1 
s.r.tu 3 

776 
64-R 
;,¡u 
Jl!)J 
21i2 

1114 H.1\ 1fl ll 
!'!.510 l\0 
8 .Gl0 28 
IFt iO 2 
8.ií10 2 
8.510 2· 

or; 
77 

'j.j.!) 

li21 
!9ll 

\J64 !).ñ10 2 • 
8 .510 22 
8.510 2 
8.5 10 1' 
H.iílO l S 
8.ii1 o 1-

3(¡ 
108 
.)81. 
;;a 

o25 

98 1>.510 15 
1).5 10 14 
8.510 1: 
8.1\10 12 
13.510 10 
8.!'il0 O! 

70 
·I.J.3 

16 
1'8 

)()2 

H5 8.51o -os 
8.r.1o o-
8.!llO Of 
8.1\10 ()4 
8.5 10 Ul 
l:l .iíl (¡ 02 

¡OH 
·8 1 
!;5 

328 
02 

j (l 
50 

8,510 00 
8.50!) !)!) 

8.509 !)M 
8.50!) 96 
l:l.iíO!) 9: 
8_¡jU!I !J-l 

25 
' !)9 
>74 
48 

'2iJ 8.509 93 
8.r..on !11 
8.509 90 
8.509 8!) 
S.50!) S8 
8.1\09 ¡;¡-
8 .509 8 r 

!)8 
74 
4H 
25 

,o¡ 
)77 

J,on (.; 

1.38894 
1.3!>145 
1.893!)6 
1 .H964c8 
UI9S98 
1 .40149 

1.!0400 
1.40651 
1.40902 
1.4lll'i3 
l..J.l -104 
l.Uilií1\ 

1.4190(1 
1.421:.7 
1.4240!1 
IA261io 
1.4-2!)11 
1.4HI 6H 

1.4MH 
1.4M6G 
1..lil!ll7 
1.4-HG!l 
1.4442 1 
1.-H·G7l.l 

1.4-1921; 
1.45178 
1Añ41l1 
l.456Sll 
1.4;;937 
1 .-Hi\!lO 

1.46-143 
1.4669(; 
1.46951} 
1.4720-l 
1.4745~ 
1.-17713 

l.-l796H 
1.4822!1 
1.4847H 
1.487114 
l..J-8!18!1 
1.4-!124-() 

l.4-9l'i02 
1 .4975!) 
1 .50016 
1 .5027H 
1.5051.11 
1.5078!) 

1. l'il048 
1.51307 
Uí1 5(;6 
1.51 826 
1.52086 
1.1\2347 
1.5260:-i 

LOO n · LO!: E r,on }<' 

-

2.3923 6.1905 7.848 
2.3924 6.1943 
2.392l'i 6.1980 7.8!5 
2.3!)25 6.2017 
2.3!126 6.2055 7.843 
2.3926 6.20!)2 

2.3926 6.2130 7.840 
2.lJ926 6.2168 
2.3926 6.2206 7.838 
2 .3926 6.2244 
2.392!'i 6.2283 7.sar. 
2.lJ921\ f>.2ll21 

2.1.1924 6.23&9 7.832 
2)1!)2;; H.2l!9H 
2.3922 6.24-36 7.Rl_IO 
2.11921 6.24-75 
2.11920 6.2;;14 7.A27 
2 . .!l!JlR li.21\r,a 

2.a!Jl7 li.2fi!l2 7.824-
2.:l9tr, li.::l632 
2.li9Vl 1>.21171 7.R2 1. 
2.ann (\.2710 
2.390!1 H.27ii0 7 .1-117 
v wor. li.27!10 

2.3904 6.2830 7.8 14-
2.3!)01 6.2870 
2.38!)8 6.2910 7.tl ll 
2.!JR9r, 6.2!)!)0 
2.!1892 6.2990 7 .807 
2.388V ().30111 

2.38fl6 n.aon 7.804 
2.3882 6.3112 
2.3878 6.Hl5íl 7 .ROO 
2.l.l875 6.3194 
2.3871 (i.323ií 7.796 
Vl866 fl.ll27(; 

2.1!862 6.3318 7.792 
2.38;)8 ().3359 
2.385íl 11.11401 7.788 
2.li8.J.8 li.344lJ 
V l8.J.H 1>.3485 7.78+ 
2.3HHS fi.3527 

2.3HIIll fi .356!1 7.780 
2.3S28 fi .3612 
2.3822 6.3();;4- 7.776 
2.3817 6.3(i97 
2.l1811 li.a740 7.772 
2.381)5 6.3782 

:UJ7!lfl 11.3826 7,767 
2.3792 6.386!) 
2.:1786 (). :19~.2 7.7(1!1 
2 377!) ().l195tl 
2.377ll (i.4000 7.758 
2.3766 6.404R 
2.3759 (;.40S~ 7.7r.a 
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-
LAT. 

4> 
J,oo A LOOR LOU C LOO D I~oo E J,OG F 

53° O' 8.508 7871 8.50!) 857i 1.52608 2.lJ75!) (}.(088 7 .7MJ 
LO 8.508 7829 8 .609 8iñ3 1.5286!) 2.3751 6.4182 
20 8.508 7788 8. 50!} 8!12!) 1.51)1111 2.8744 6.4176 7.748 
ljO R.508 7747 f!.509 8206 1.533!)3 í!.l\736 6.4:!21 
40 R.W8 770(i 8.509 sosa 1.G86W :Ul729 6.426G 7.743 
ríO .8.508 7úf}5 fUiO!l 7960 1.5119HI 2.37:!1 6.4310 

;,.J,o O' 8.508 7ü24 8.509 7838 1.5418(1 :.!.3713 6.411'>5 7.7il8 
10 ~.508 7ñ8! 8.509 7715 1.54447 2.3705 6.4400 
20 8.508 7543 8.509 7593 ] .5471:! :.!.1!696 6.4446 7.731.1 
30 ' 8.508 7502 8.501) 7471 1.54977 2.3688 6.449 1 
40 8.5118 7462 8.509 7349 l.ñ5243 l!.3679 ü.4537 7.728 
50 8.508 7421 8.509 7228 l.ñ551 ti 2.86711 6.4583 
60 8.508 7381 8.50!1 7107 1.5:->777 2.3661 6.462!.1 7.723 
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l 
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TABLA 111 

'I'AIIbA UF: t:O itll l<:t-'(;IONES A LA l ,O:"'J I' I'UD l'OII IIII•'J<:III':Xt~A UJ•: AIWO 1 SK'iO 

(U. S. Cottst uml (leudetic Scrl'vey-Re¡JUI't 18!J.I) 

El logaritmo de·Ia diferencia se du. en unidades de la ~tima decima l. 

logs(-) logdif. log uf-( t) log.s( - ) lo¡.; dif. lugt//, (+l lug.s( - ) logdif. lugt/D (+ ) 

(1.876 1 :.!.H!l5 -l-.1'!71 u~ il.31:'10 5 .172 <l!J:! a.6st 
4.026 :.! v;ar. -l.l'll'l:.! 10il 3.avt fi. 17X 402 :1.61:!7 
4 .11-l a 2.62il -l. l-!9:.! 10:-l liAO l 5. 1811 Hll 3.6\)2 
±.177 J. 2.6l'lli J.voa 114 11.4 12 ií.HIH -!:.!:.! a.G!Ji 
+ .225 5 2.7114- 4.9111 llH :1.42:! 5.1HU Jaa 11.702 
4 .265 (j :.!.iU J-.!)2:.! 124 :1.4ill :-..1!J!l Hil il.iOH 
4.298 7 Vllli 4.!Ja2 1a0 :I.H1 :-..20-l -l5i.l :1.71:1 
± .(127 X ll.!liiG -l.!J.J-1 1:1n :I.J:-,o .-•. 2(1!) 41iJ. :1.7JH 
-!.3ií3 \) 2.!!62 .J-.!li'tO 1-l-l! a.J5!l :-..:ll-1 • +7+ a.72a 
-l-.376 lO 2.8R5 .J-.!)fi!) 14-7 :1.401'! 5.:!1 !) 4:-l() ii.72X 
+ .UIJ6 11 2.90ií -l.!)(ili 1 ií:l :1.4íí r •. 2~a -Wí a'.732 
+.415 1 2 2.!JU -l-.!liU 160 li.4Hi'o 5.:.!21-l 50:-l 3.7aí 
+ .433. la ll.V-l-2 -l-.!)85 1 61i a.-!!)4 5.:.!3a :i l!l 3.U:.! 
-l-.4-4!) u 2.05H 4.VIJli 172 :1.50:! r..:.!liH ;,a o a.u7 
-l-.46+ Hi :.!.\Jíll ií.002 1.7!) ll.ül 1 :i.242 54l il.75l 
-l-.H8 lli :.!.f!8 í fi.OlO l l'lli a.51 v i'i.:!-l-í ;,53 a.7GU 
+.+m 17 a.ooo ;;.01 í 192 :u··2<i r..2ií1 r.65 3.760 

¡; .J-.50il 18 a.012 r..02r. 1!)9 il.itll4 5.::lü(i 577 11.765 
.J-.526 :W :1.0:~ ¡¡ :;.oM :!Olí a.5+:l 5.:.wo r.s~:~ a.iUV 
+.!>.J-8 :m JI.Oüí ;i.O+O :!1a a. r.4H :i.21i:i liOO 3.774 
±.5í0 2:-. ii.Oí!J i't.04í :.!21 a.5 ;:;u ü.2U!J fil 3 lJ.77H 
-Uí!)l 27 :uoo :;.or.4 22H a . ;;MI :i.2ía fi2:-. 3.7X2 
.J-.Ul:.! a o :1.121 ;;.Oii2 :l3fi a .;,¡¡ r..27H l.i37 ll.7 l:!í 
+.631 :la ll.l.j.lJ r..06X :.!4il a.:;n ~t.:.!X2 fi50 ii.7!H 
+.64!) ;j() ii,];;H r..Oir. ;¿;¡¡ il.i'tl:l-! 5 .2Sfi fifil1 iJ.íiJ:i 
J. .UGí aH il.l íti :;,OH:! :!5H :1.5 !)1 :;.2!JU <>74 li.7!J!) 
.J-.68 + 42 il.ll)il :t.OHX :.!(ií ll.~.\)7 ~ •. :.!!!+ liH7 ll.803 
-k701 .j,¡¡ ii.210 :-•. o!Jfi :!7;"') ll.fiO.J- ~>.:.!!)!) 70:.! iJ.tiOH 
+ . i](i -l-1-1 :1.22i'i :;, ]0:.! 21-!4 lJ.Ul 1 ~ •. ;JWI íl6 lU!l:.! 
-l-.71!:.! ;j:J ll.:.!+ 1 :uox :/!):.! a .G17 i'o .llllí 72!J a.x1G 
-l.741i ¡j() :1.2ií:'t ;i.114 liOO li.U:l:l r..llll í43 3.ti:W 
.J-. 7fi1 ;,!) :1.2íO ~ •. 1:/0 aO!J ll.H2!J :t.3 15 7;:)7 :I.H24 
.J-.7H (ill li.:.!X;J :'t,l2U :nx ll.()llií ;'i .1ll !J 77l a.H:.!H 
+.7l'lH ()7 li.21Ji :-•. Ja:J :127 :l.fi-! 1 ;;.a 2a 7H5 :l,l•lil:.! 
+.MOl í1 :uno ;;,1liH llilfi :Ui-!7 U.i.¡27 HUO ;I.HilU 
+.8lll 75 ll.ll2:.! ;;, ] .J,.j. a.¡_:-, :1.u~.a 5.lllJI Xl.J. II.H±l! 
.J-.1:!:!5 HlJ ll.llli.J- '•.1 r.o ;¡;,.J, :tur.u :-•. aa¡¡ H2!J 3.H44 ,. -l- .811+ S-~ il.ll.J-;J r..l!;!i ;J(jJ. iJ.U6~• :;.a:J!J H-!~• a.H-1-H 
-U l4\J H!) :l.ii5H ::0.1 (i1 ;¡¡¡¡ ll.fiiO ~ •. :¡.¡_;¡ Hli1 a.Hi\:l 
.J- .860 !).j. ;j.)lfj!) fdl.ií llti11 11.1.ií(i ;-; lJ-!í ti7í i.I.X5(i 

" 

., ., 
: 



DE J ,Qi; VÉHT ICES DE U:\.-\ 'J' IliA:\UUt,ACIO:\ l8-3 

TABLA IV 

TAHLA IJ f.; LOS Y.-\LO HES JH; LOU sgl' ~ (d</>} E:\ U:X IUA IJES U!<: L A i'i l-: li'J'A })1<:{'1.\ 1.-\r, 

J,OUA ilÍ'ri\liCA 

d "' 
log sec ~ (d </>) 

d "' log· sec ~ (d </>) ~~~ log sec ~ (d </>) 

10' 1 38 ' 7 66' 20 
11 1 a u 7 ()7 21 
12 1 40 7 ()8 21 

13 1 41 8 69 ~2 

14 1 42 8 70 22 
15 1 43 S 71 23 

16 1 44 9 72 24 
17 1 45 u 73 24 
18 1 46 10 74 9--::> 

19 ') 

"' 41 10 •75 26 
20 2 4S 11 76 26 
21 <) 4H 11 77 27 
')<) -- ·> 50 11 78 28 
23 2 51 1:? 79 29 
:?4 3 5:3 12 80 29 
25 a 53 13 81 30 
:?6 3 54 13 S·> . - 31 
:!7 ;~ 55 14 83 32 
28 4 56 14 84 32 
29 4 57 15 85 33 
30 4 58 15 86 34 
31 4 59 16 87 35 
32 . 5 60 16 88 36 
33 5 ol 17 89 36 
34 . 5 62 18 90 37 
35 6 63 18 

36 6 64 19 

37 Q 65 19 


