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PESO DE LAS MEDIDAS DE ANGULOS EN UN TRIANGULO

. Nos proponemos en este ensayo, averiguar el nimero de observaciones igual-
mente precisas que deben hacerse en los &ngulos de un tridngulo, para gyue los
errores relativos en el. cileulo de los lados, debido a los errores angulares sean
guales. - ! o o

A

- Sea un trigdngulo ABC del cual se ha medido directamente un lado, dlg"imos
AB: ¥ nos proponemos medir ademés independientemente cada uno de sus angii-
los, con un namero tal de observaciones que verifique nuestra proposicién inicial .

Los valores medidos deben cumphr con la Gnica condicidn geométnca sis
. guiente: : :

A+B+C=1200° QS
Supongamo: .que hemos medido los Angulos con un himero diferente. de ob-
ciones igualmente precisas v Sean estos fs, Rz Vv ng respectivamenre.

Debido a les errores de observacién no se Ver]ﬁcglra la condicién (1) sino que
veremos: - : : )

A¥B4+C=200+e @
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Para llegar al cumplimiento de la condicién debemos corregir los 4ngulos en
valores «, B, v respectivamente, de tal manera que se tenga:

atftrte=o ©)

Por otro lado, la teorfa de errores indica que debe verificarse la srgmente re-
lacibn para que las correcciones sean las mas probab]es

Baod 4 Ppf4 Por? i,

Pero sabemos que los pesos de las medidas cuando se trata de observaciones
igualmente precisas, son proporcionales al ndmero de éstas, por consiguiente, po-
.demos escribir: ‘ )

naol 4+ ng B+ ne vt = min %)

La ecuacién (4) equivale a un problema de minimun entre magmtudes que
deben verificar la condicibén rigurosa (3). :

El andlisis infinitesimal indica que este problema se resuelve derWando con
respecto a cada una de las variables, e “igualardo a cero las derivadas de la- ex~
presién siguiente:

naa® + ng 8+ ney? + 2K (at-p+7)

Obtenemos:
nya-+ K=
ngB K=o
ncy+ K=o
De aqui deducimos:

Naw = n;;rﬁ_=,nc'}' (5)

Los .valores de e, 8, v, asi determinados son los valores de las correcciones
més probables aplicables a cada 4ngulo. vy, por lo tanto, dan la medida del error
problable. ' _

Veamos ahora qué error relativo’ se obtiene en el célculo de los lados desco-
nocidos a causa’ de dichos errores.

Tenemos:
csen A

sen C

(©)
csen B ;
sen C

Loga =logc+ Logsen A ‘—-'Log sen C
Logﬁ = Log ¢ 4 Log sen B — Logsen C
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Diferenciando obtenemas:

da = E.f“;.d (Lo-gsenA)-—vd(bog sen C)
L iﬁ_-g_ d (Log sen B) - d (Log sen C)

En este caso las diferenciales de los. dnpulos son o, 8 ¥ v. Sean ademds &4,
dgy dc los valores de las diferencias tabularias de los logaritmos de los senos g
de los éngulos A, B, C, para [z unidad diferencial de la tabla ]ogantmlca y su-

pongartos expresados a, B, v, en esta misma unidad. Tendremos:

d{(logsen A) = ady -
d (Logsen B) = Bdg
d(LogsenC) = y 8¢

Substituyendo estos valores en {7), obtenemos:

da dc¢
——-'-m—-d"*-{—aﬁ,,,——"qréc

a ¢ .
: . (&

db  dc -
T“*g‘ﬁ“ﬁﬁs—"ﬁc

Nuestro objetivo es obtener iguales errores relativos en el calculo- de los lades

desconccidos, o sea:
- da db

Para que esto se verifique es necesario:

aby=B3p | &

Comparando con (5) deducimos:

Si no sabemos a priori cual serd el lado conocido del trifngulo por ignorarse
el sentido de marcha del céleulo dentro de la triangulacitn, -debemos extender esta

condicién al dngulo C y se tendrd:

B T op | (10)
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Esto quiere decir que para obtener igual error relativo en el-wvalor calculado
de los lados, debido a los errores angulares en la medida, debe procurarse que el
_ nfimero de observaciones de cada angulo sea proporcional a su diferencia tabula-
ria en la tabla del logaritmo del seno.

Cabe observar que d {Log sen x) = cotg x dx por cons1gu:ente las diferencias
tabularias resultan proporcionales a coigx.

.De aqui se deduce que podemos expresar tamb1en el resu]tado de este estu-
dio, diciendo que el nimero de observaciones de cada 4ngulo debe ser proporcional
a su contagente -

PRECISIéN REQUERICA EN LA NIVELACICN DE UNA BASE

El objeto de la nivelacién de la base es el de poder hacer la reduccion al hori-
zonte de las longitudes medidas en pendiente.

Sea [ la distancia medida y h el desnivel entre sus dos extremos.
Sea ademés lk =({—x)la longmud reducida al horizonte. Se tiene:

(1— x)z + h2 = F
Despreciando el término x* se tiene:

hl

7 (D

X =

Deseamos que por efecto de un error en el valor de-h, el error en x no pase
de cierto valor d x, , fijado prev:amente en cada’ caso de acuerdo con Ia precision
general de la med1c1on )

Diferenciando la féormula (1) tenemos:

D den hdh
; [
haciendo dx < d x; se tiene: op
dixj -
dh < (2
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- h . o ' .
“El término T &s para inclinaciones no-muy fuertes, la pendiente de la me-

da, :
La formula (2) nos dxce X :
. a). Bl error admisible en el valor de h es proporcmnal al error adm;sﬂale en la
reduccidn al horizonte dx,. ; :
.b) El error admisible en el valor de h es inversamente proporcmnal a la pen-
diente de la longitud medida.
De lo anterior se deduce que para pendientes pequefias no se requ:ere tanta
precision-como para pendientes. mayores. "
Para fijar las ideas, damos a continuacion una tabla que da fos valores del error

.

. h
admisible de h para-valores de (dx,) v (—)

[
-Pendiente : Error. d x, admisible en ﬁms.
T oot 002 ; ©0.08 " 010 0.20 050
0.01 1.00 200 F 500 10.60 2000+ | 50,00
0.02 - 0.50 1.00 25 - | .50 4 100 | 250
003 | 030 1| 060 1.7 L33 | 66 1 167, ..
004 | 5025 | 050 125 | 25 L5000 -] 125
0.05 020 040 | 10 . 20 ] 40 i 100 -
0.06 0.17 030 | 08 . | .16 b 33 |. 83 .
008 | 012 0.25 06 | L2025} 62 ..
0.10 . 010 | 020 | 05 . |. 10 | .20 |. 50,
012 - 0.08 016 | 04 .| 08 16| 40 -
0.15 007 { 013 03 4 07 13 ¢ 33
0.20 0.05 010 | 035 05 - 1.0 25
0.25 0.04 0.08 02 0.4 0.8 20

PROBLEMAS DE UN TRAZADO
QBICACI@N ECONOMICA DE OBRAS DE ARTE DiE EJE RECTO

En el estudu) del trazado de obras hldrauhcas ‘U otras, es corriente tener que
comparar la solucitn de desarrollarse e una deprcmén o-quebrada siguiendo una
linea de pendiente, con la solucidn de salvar el OhSLaL\JIO pot: mecfho de una obra de
eje recto (puente, cznoa, sifon, etc.)

La resolucién de ‘este prohlema, cuando rezones de seﬁundad no .aconsejen el
_ empleo de una de las alternativas, debe rrurarse desde el aspecto econdmico y bus-
car el costo minimo,
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B

- Cuando se esta en presencia de un problema de esta naturaleza, debe hacerse’
un reconocimiento previo, si es necesario con una poligonal taquimétrica sencilla (ca-
si sin puntos de relleno), que permita establezer cudles son las soluciones posnbles

y comparables. : :
~ Sea (fig 1) AB una curva de nivel o de pendwnte
a ‘la cual sigue aprox1madamente el trazado de un ca-
nal o acueducto. :

En este caso el reconocn'memo completado con la
poligonal taquimétrica, nos indicara la pOSlbxlidad de
tres solucienes comparables. ;

Sea K el costo por . L. horizontal de obra a tra-
-vés de la depresion, y & el costo por-m. L de desarro—
o y A el costo de las obras de arte varias en una de-
terminada solucitn,

Sea ademaés, L la longitud horizontal de }a obra
a través de la depresién, y | la longitud de desarrollo
contenida en una de terminada solucién y contada a
partir de dos puntos arbitrarios A y B.

- De todas las soluciones pdsibles se debera elegir
~ aquélla para la cual resulte menor la expresion,

B§ O conkKLEA G

_ Es: evidente que los valores de | y L se determinan, fijando arbitrariamente en -
un principio, los puntos de empalme entre las secciones de desarrollo y de obra
recta. Por esto, una vez determinada por la relacion (1) la solucién a emplear, de-
bemos buscar con mayor exactitud la posicién dé los puntos de empalme, para que
el costo de la solucién sea minimo. Asf, por ejemplo, si se determina como solucién
general mas econémica la variante 3, siendo los puntos Cwy D en un principic ar-
bitrarios, es evidente que previo un estudio més detenido, podemos encontrar una
-posicién més ventajosa de dichos puntos. De esto nos ocupamos a continuacién,
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La expresién del costo del trazado entre A v B es:

C=llk—{—LK+lzk+A
Esta expresién debe ser minima con una p05101on méis conveniente de C y D.
Las variables independientes son, pues, [, v L. Aceptamos que las obras de arte
varias no cambian ¢dn los pegueiios desplazamlentos que experlmenten Cy D, por
lo tanto el costo A es constante.’ . oo
Debe verificarse. N

dC
—— =0
di .
dC B
a, °
Tenemos entornces:
dC dL
TR ¢ (
d(;__w'r dL .
dl Cdl,
Pero
dL- - dL
e m—C0S @ 1 —p—— = —COS @&

i,

- De donde resuita

'

COS 0 | = COS ¢t 3= CO8'ex = —= 3
; ;= = (

Se ve que Ia poqlcmn de Cy D debe ser tai que los angulos « formados por
las tangentes a las curvas de nivel v la d:recc: %n de la obra recta, tengan por co-
seno a la razén entre los costos por m. 1. del desarroflo v de la obra de arte.

Suponganﬂos que un acueducto valga $ 200 m. 1 y un sifen § 600 m. & Se

200 o - '
tiene cos @ = —— =033 ; « = 70°
ce00 " _

Este estudio tiene nosolamente un interés tedrico, sino que su aplicacion sue-
le ser muy Gtil en la prégtica. En efecto, si laobra recta tiene una gran longitud
(algunos kilétmetros), la fjacidn maés exacta de los puntes de empalme, nos permi-

tira reducir el anché.de la faja por levantar a lo largo de 14 obra recta. Asf, por

ejemplo, en ¢l caso de no hacer és’_ce estudio_,;_e[_ ancho d_e faja necesario puede pa-
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sar de 300 mts., en cambio en esta forma, pﬁedé bastar un ‘ancho inferior a 50 mts.
lo que significa un buen ntimero de hectéreas economizadas en el levantamiento.
La manera de hacer esta determinacién en el terreno puede ser la siguiente:
En los puntos C'y D se clavan jalones. '

Para rectificar la posiciin C, nos trasladamos a este punto y nos . desplazamos
sobre la curva de nivel, provisto de una bréjula de bolsillo v otro instrumento si-
milar, y en diversas posiciones medimos el 4ngulo formado por la visual al jalén D
-y la visual a otro jalén colocado sobre la curva en que nos desplazamos a una dis-
tancia entre 5 y 10 mts. Esta medici‘n se hace hasta llegar a un punto C’ en-que
el valor del 4ngulo sea el previamente calculade por la expresiéon (3).

Una vez encontrada la posicién de €’ hacemos igual cosacon D, hasta encon-
trar un punto [, El cambio de posicién de D influye muy poco en la direccién del
eje si L es largo. [De todos modos esta variacién infiluye muy poco en la posicitn
de C’, siendo por lo general suficiente una faja de un ancho entre 30 y 50 metros
para ponernos a cubierto de contingencias.

¥k

La aplicacién de este estudio es Gtil ademés para el dibujo del eje al trazar
el proyecto una vez confeccionado el plano del levantamiento. En este caso.se am-
plia su campo de accién a los casos de cortes y tuneles, los que no es posible ha-
cer en el terreno debido a la no intervisibilidad de los puntos de empalme.





