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La Comision del Mapa geoldgico de Espaiia, hace presente que Ins llec}fos
y opiniones consignados en sus MEMORIAS y BOLETIN, son de lu eoclusiva

responsabilidad de los autores de los trabajos.

Articulo 1.° Los estudios y trabajos para la formacion del Mapa geold-
gico de Espaiia, se llevaran & cabo por todos los Ingenieros del Cuerpo de
Minas simultaneamente.

Articulo 2.° Queda encomendada & la Junta superior facultativa de
Mineria la alta inspeccion de los trabajos del Mapa geolégico, para lo cual
se creara en ella una Seccion especial.

Articulo 4.° Existird una Comision compuesta de Ingenieros de Minas,
exclusivamente dedicada 4 la formacion del Mapa geoldgico de Espaiia, ya
reuniendo, va ordenando v rectificando los trabajos que fuera de ella se ha-~
gan y los datos que se la remitan, va practicando los estudios que le com-
pete ejecutar por si misma.

Articulo 5.° Formaran parte de la Comision los Profesores de las asig-
naturas de Geologia y Paleontologia, Mineralogia y. Quimica analitica y Do-
cimasia de la Escuela especial de Minas,

(Decreto del Gobierno de la Republica de 28 de Marzo de 1873.)
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Eusebio Sanchez.
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AGREGADOS A LA COMISION.
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La publicacion de estas Memor1as estd autorizada por
orden de la Direccion general de Obras publicas, Agri-
cultura, Industria y Comercio, fecha 80 de Junio de 1873,
por la que se dispuso entre otras cosas:

1.° Que el Director de la Comision del Mapa geold-
gico de Espaiia, pueda publicar las memorias, mapas,
descripciones y noticias geologicas que juzgue oportuno
en cuadernos periddicos, en analoga forma 4 la de los
Boletines y Memorias de las Sociedades geoldgicas de
Léndres y de Francia.

2. Que la Comision establezca la venta y suscri-
cion de sus producciones, 4 fin de que los recursos que
asi se obtengan se inviertan en los gastos de la publi-
cacion.

3. Que la Direccion general proponga oportunamen-
te la suscricion oficial 4 un cierto nimero de ejemplares,

como medio de auxiliar trabajos tan importantes.



Hace ya muchos afios es notoria la importancia que ofre-
ce el terreno carbonifero de Asturias, cuya parte rica en
combustible mineral abraza una superficie de poco mis de
500 kilémetros cuadrados, comprendida en los concejos de
Riosa, Mieres, Tudela, Langreo, parte de Siero y Nava, toda
la extension de Bimenes y Rey Aurelio, gran parte de La-
viana, el Noroeste de Aller, el Norte de Lena y una seccion
de Quirgs.

En el afio de 1834 se dié principio 4 labores mineras de
importancia en el pequefio manchon carbonifero de Arnao,
cerca de Avilés; emprendiéronse pocos afios mds tarde en el
valle de Langreo 4 las inmediaciones de Sama, y fueron ex-
tendiéndose sucesivamente por dicho valle, el de Mieres y
otros, hasta el punto de hallarse ya concedido en pertenen-
cias mineras casi todo el terreno carbonifero rico que se co-
noce. A medida que fué creciendo la produccion de carbones,
fué poniéndose en evidencia la necesidad de vias de comu-
nicacion para su trasporte, y tal confianza habia en el por-
venir de dicha industria, que para la misma se construye-
ron por empresas particulares, de 1838 4 1840, la carretera
de Sama 4 Gijon, y en 1847 y 1848, el ferro-carril de unos
39 kilometros de longitud que enlaza los dos puntos citados.
Bastante contribuyé este ferro-carril al desarrollo de las ex-
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plotaciones mineras de la cuenca del rio Nalon, dun cuando
sélo penetra un corto nimero de kilgmetros en el terreno
carbonifero; mas no presté ni podia prestar utilidad alguna
4 una gran parte de las minas que sc hallan fuera de dicha
cuenca y necesitan otra linea que, siguiendo préxima al rio
Caudal, enlace las provincias de Asttirias y Leon, y de la
que debe ser indispensable complemento un puerto artificial
en el Mussel de Gijon, cuya necesidad es evidente para el
desarrollo de la industria carbonera.

Numerosos trabajos de Ingenieros nacionales y extran-
jeros se han hecho acerca del terreno carbonifero de Astu-
rias, y entre todos ellos ocupa el primer lugar y merece es-
pecial recuerdo la notable « Descripcion geolégica de Asti-
rias» del Inspector general del Cuerpo de Ingenieros de
Minas Ilmo. Sr. D. Guillermo Schulz, publicada de Real
Grden en el afio 1858. Abraza dicha descripeion el extenso
cuadro de las diferentes formaciones geoldgicas de la provin-
cia, y aunque muy nutrida de datos interesantes que revelan
un estudio concienzudo del asunto, es por desgracia mds
concisa de lo que fuera de desear. En ella ocupa una parte
principal el estudio del terreno carbonifero; pero dadas las
dimensiones de la obra, no era posible presentase de una
manera especial y detallada el de las capas de combustible
mineral, que son uno de los principales elementos de riqueza
de la provincia. Basta, sin embargo, dicho trabajo, para
formar idea de lo profundamente trastornado que se halla el
terreno carbonifero de Astirias, y de los numerosos levan-
tamientos y pliegues que presentan las capas de combustible
mineral, y que tan dificil hacen la apreciacion del verdadero

valor industrial del citado terreno.
Al cabo ya de cerca de treinta afios que venian explotin-
dose carbones en la provincia y de seguir la produccion en
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constante, si bien lento progreso, natural era pensar en el
estudio especial y minucioso del terreno en que aquellos se
encuentran. Sentiase cada vez mis la necesidad de conocer
el mimero de capas de carbon, su espesor, sus condiciones
de yacimiento, dificultades que ofrecia su ordenado laboreo
canti(.iad de carbon utilizable, medios de facilitar su aprove—,
chamiento, con otra porcion de noticias que interesa conocer
4 la Administracion publica y 4 los industriales.

Para conseguir estos datos, se nombré por Real 6rden de

39 de Setiembre de 1863, una comision de Ingenieros de
MlnasZ compuesta del Sr. D. Federico de Botella, Jefe; Don
AntOIl.IO Luis Anciola y D. Luis Natalio Monreal, Ingenie-
ros }?r.lmeros; D. Eduardo Riu, Ingeniero segundo, y de los
Auxiliares D. Laureano Gallego, D. José Joaquin Sardi
D. Manuel Eugenio Godoy, D. Isidro Manuel Pato, D. Va—,
lentin Mariano de Corpa y D. Leon Gil. ,

En 23 de Marzo de 1865 sustituy6 4 D. Federico de Bo-
tella el Ingeniero jefe, Sr. D. Matias Menendez de Luarca:
despues reemplazaron al Ingeniero DD. Antonio Luis Ancio:
la, el Ingeniero D. Miguel Valladolid, y 4 los Auxiliares Sar-
dd y Corpa los de igual clase D. Natalio Carmona y Don
Marcelino Gonzalez Pola. Por tltimo, en 28 de Abril de
1866, por fallecimiento del Sr. Menendez de Luarca, le sus-
titu){d el Ingeniero jefe, Sr. D. Eduardo Cifuentes. ’

A la citada Comision se dieron las instrucciones necesa-
rias para llevar 4 cabo su cometido, que abrazaba un extenso
cuadro de interesantes estudios. Instalada en el verano de
1864, emprendid en seguida los trabajos, que se continuaron
en los aflos inmediatos, segun lo permitian los recursos, no
siempre suficientes ni con oportunidad facilitados. Su ,pri—
mer tarea fué una triangulacion geodésica especial, que abra-
za unos 3.500 kilémetros cuadrados, dentro de los cuales
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queda comprendido casi todo el terreno carbonifero que ofre-
ce interés para la industria. De las triangulaciones de pri-
mero y segundo ¢rden, dio cuenta detallada el Ingeniero
Jefe, Sr. D. Eduardo Cifuentes, en una Memoria remitida
con fecha 1.° de Noviembre de 1870 4 la Comision del Mapa
geoldgico de Espaiia.

Se han hecho ademas la triangulacion de tercer érden y
los detalles topograficos de una parte muy considerable del
terreno que comprende el gran manchon carbonifero rico del
centro de la provincia, y se hallan representados en doce
grandes planos que se remitieron tambien en la indicada fe-
cha, y que son los correspondientes 4 los valles Candin, Vi-
so y Merifian, Sama y Samufio, San Juan, Mifiera, Mieres,
Olloniego, Loredo, Ablafia, Valdecuna, Tjo, Villallana y
Soto Rey, y las comarcas de Vallines, Mata de la Vega, Ja-
lon de Nava, Pola de Siero, Grandota, San Justo, La Parte
y Berron. Desde el afio de 1870 quedaron suspendidos los
trabajos por falta de fondos, hasta que la Comision del Mapa
geoldgico de Espafia dispuso que durante los meses de Julio
y Agosto de 1872 los continuasen, como asi lo verificaron,
el Ingeniero jefe de primera clase, Ilmo. Sr. D. Manuel
Abeleira, el Ingeniero primero 1. Emilio Moreno y los Au-
xiliares facultativos D. Natalio Carmona y D. Marcelino Gon-
zalez Pola, dando por resultado la triangulacion de tercer ér-
den y detalles topogrificos del Valle de Turon. Ademas se

ocupé el referido personal en trasladar los indicados planos
1

- _ . 10.000 7

la triangulacion de primero y segundo érden, que esté en la

topograficos, que se hallan en escala de al plano de
de '"JK:T(SE’ y asi se vi6 en el mapa resultante, que aun falta-
ba por detallar un tercio proximamente del terreno carboni-
fero rico.

Al constituirse en Abril de 1873 la actual Comision eje-
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cutiva del Mapa geolégico, hubiera deseado continuarlos;
pero careciendo de los recursos pecuniarios indispensables
para ello, ha creido que por lo ménos seria 1itil y convenien-
te la publicacion de la parte que ya estd concluida, pues 4
la vez que sirve de base 4 ulteriores trabajos geoldgicos,
puede tambien prestar eficaz auxilio 4 los que se dedican 4
la industria minera en el terreno carbonifero de Astdrias.

Por esta razon da ahora 4 luz la Memoria que comprén-
de la triangulacion de primero y segundo ¢rden, 4 la que
acompaiia un Apéndice acerca de la de tercero y detalles
topogrificos, y dos planos, de los que el primero representa
la tri?ngulacion de primero y segundo ¢rden, en escala
de 5005 4 fin de hacerlo mis manuable que el original
que s:a conserva en la Comision, y el segundo, en escala
de 555> las triangulaciones de los tres ¢rdenes en el man-
chon carbonifero rico y sus detalles topograficos.



TRABAJOS GEODESICOS Y TOPOGRAFICOS

PRACTICADOS POR LA COMISION DE ESTUDIO DE LAS CUENCAS CARBONIFERAS DE

ASTURIAS.

L.

Consideraciones preliminares.

El estudio geoligico ¢ industrial encomendado & esta Comision
de cuencas carhoniferas de Astirias, Leon y Palencia, por Real
érden de 50 de Setiembre de 1865, debia tener por hase la forma-
cion de un plano muy exaclo y minucioso que abrazase todos los
terrenos cuya importancia fuese notoria por su reconocida ¢ proba-
ble riqueza minera, ofreciendo campo, mds 6 ménos vasto, para
explolaciones regulares. Asi lo reconocié necesario la Direccion
general de Agricultura, Industria y Comercio, ordenando en sus
instrucciones, que se procediese ante todo, v como trabajo prelimi-
nar, & proyectar y resolver una red de triangulos que, compren-
diendo (oda la extension de los indicados terrenos, se apoyase en los
lados de triangulacion de primer drden que la Comision de Estadis-
tica estaba i la sazon calculando.

La provincia de Astiirias ya ofrecia en aquella época explotacio-
ues de carbon de piedra y mineral de hierro bastante considerables,
y contaba, ademas, con importantes eslablecimientos industriales
que consumian grandes cantidades de combustible. Por esla razon,
fué Ia que en primer término fijo las miradas de esta Comision, y
en ella principiaron a organizarse los trabajos geoddsicos.

Ala verdad ya existia, de esla provincia de Astiirias, un exce-
lente mapa (opogrifico formado por 1. Guillermo Schulz, acaso el
mejor que, en aquella ¢poca, poseyera ninguna de las de Espana;
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pero si bien este mapa es un trabajo admirable que honra CXII‘E.IOI‘-
dinariamente al distinguido Ingeniero y decano del Cuerpo de minas
que lo ejecuto, y que ha servido para presentar el cuadro.general
de terrenos y formaciones geologicas, determinar los limltes' que
ocupan y su érden segun su edad relativa; desm'lbll" en su con_]um.o
la provincia, y para arreglo y rectificacion de concejos, no cumplia
en todas sus partes lo que esta Comision se proponia, y & cuyo .ﬁn
quizas hubieran bastado definitivamente los mismos datos que sir-
vieron en su dibujo.

Estudiar y apreciar los variados accidentes que han trastomad(?
un terreno; resolver la cuestion, algunas veces aqui debatida, de si
son muchas las capas de carbon, 6 pocas, rotas y sobrepuestas; pro-
porcionar datos rigorosamente exactos acerca de la continuacion ¢
interrupcion de los estratos a largas distancias, y otra porc‘ion de
cuestiones importantisimas que pueden surgir en el estudio indus-
trial de un terreno, se resuelven en la mayoria de los casos por
consideraciones geométricas delicadas, para las cuales es preciso
tomar muchos y muy exactos datos sobre el terreno.

Hé aqui, aparte de la orden terminante de la Superioridad, una
de las principales razones que decidieron & formar el plano de esta
cuenca.

Dar cuenta de la marcha de las operaciones ejecutadas hasta
ahora, de las dificultades vencidas y éxito obtenido, es el objeto de

la presente Memoria.
IL.

Medicion de una base.

Todavia las brigadas de la Comision de Estadistica no habian
observado todos los angulos de la cadena de triangulos de primer
orden que termina en las coslas de Astirias, y era, por lanto, im-
posible tomar por base ninguno de sus grandes lados, & ménos de
dejar en suspenso el calculo de toda nuestra triangulacion, hasta que

se conociera su valor numérico.

TRABAJOS GEODESICOS Y TOPOGRAFICOS 17

Conocida la escrupulosa minuciosidad de las observaciones de
primer drden de la carla de Espana, v la penosa lentitud de su mag-
nifico sistema de caleulos y comprobaciones, fu¢ indispensable, para
obtener desde luego un resultado, principiar nuestras operaciones
midiendo una base, y desde ella formar una triangulacion, enlazian-
dola con esos grandes lados que hemos calculado directamente como
formando parte de nuestra cadena. De esla manera se conseguii,
ademas, para enando la Comision de Estadistica hubiese caleulado
definitivamente los tridngulos de Astirias, poder comprobar rigoro-
samente nuestros trabajos, teniendo en cuenta los errores de que
son capaces los instrumentos empleados y el sistema de operaciones
adoptado.

Dificit cosa era encontrar en Astirias sitio 4 propasito para me-
dir una base, siquiera fuese corta. Pais donde la naturaleza ha te-
nido, al pareeer, singular complacencia en multiplicar por todas
partes caprichosos sislemas de montanas, no presenta lanura alguna
importante; y las earreteras, abiertas casi siempre & media ladera.
y pasando conlinuamente de divisoria en divisoria, se desarrollan
siguiendo las ondulaciones de las colinas, ofreciendo, ademas, de
continno, fuertes pendientes.

Era esta una dificultad méds que se agregaba & las muchas de
indole diversa que acompanan siempre  esta clase de operaciones,
sin disputa, una de Ias mas delicadas de la geodesia; como que de
ta mayor ¢ menor exaclitud alcanzada en ella, depende en gran
manera la precision de los resultados y el grado de confianza (ue se
les puede conceder, habiendo demostrado el cileulo, que los erroves
de la base son los de mayor trascendencia enire los (fue, por cual-
quier conceplo, se pueden cometer.

AL fin, despues de un detenido exéimen de varias localidades, se
eligieron en el fervo-carril de Langreo i Gijon, v en la carretera de
Oviedo @ Prado, dos trozos de algo mis de un kilomelro de longitud
para medir en cada uno de ellos una base. Uno sirvio para salida y
otro para comprobacion. La primera se midio a un kilometro, pro-
ximameule, de la estacion de Noreia, en un trozo reclo y de escasi-

2
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sima pendiente. Los extremos fueron dos pcqueﬁ'as columnas d.('
hierro fundido que se fijaron en el terraplen de la via, de la manera
siguiente. R

En primer lugar, y con objeto de ofrecer un St‘hlldO cmmleln ?’ se
practicaron en los puntos convenientes dos escavaciones de ‘1‘ ,90 de
profundidad, (ue se macizaron con mamposleria. En seguida sc. la-
hraron, en forma prismitica cuadrada, dos sﬂlarers 'dc mems.(‘a'
de 0m,80 de lado y 0m,30 de espesor; en ellos se licieron huecos
para que encajaran las bases de las columnas, y ademas chntro la,-
ladros destinados 4 recibir pasadores de hierro, que las sujetaban a
los sillares por medio de [uertes tuercas atornilladas.

Formando va sillares y columnas un solo cuerpo, se clolocaron
encima de sus respeclivos cimientos, procurando que sus cjes estu-
vieran en posicion vertical, rellenandose en seguida todos los huecos

con mortero. : |
: 3." explicari o que acabamos
Las figuras 1.7, 2." y 3. explicarin claramente lo que ¢

de decir. N

En el centro de la base superior de las columnas se pl'acuco. un
pequenio agujero cilindrico, al cual se ajusto un c‘l‘avo perpendicu-
larmente 4 su hase. Este clavo, al paso que fijaba el extremo,
servia tambien para centrar exactamente el teodolito.

El aparato de reglas usado, es de construccion sumamente lo.s:ca
y del antiguo sistema de lengiietas. Se compone de dos reglas ]‘ll'ls-
maticas de madera perfectamente embebida de aceite, y recubierta
con un barniz. Una de las cabezas estd terminada por una contera
de laton, que presenta un semi-cilindro en posicion lloriz.onlal; la
otra cabeza Heva tambien una pieza de laton, en cuyo medio pufad.e
correr, entre dos ranuras, una lengiiela de 0m,25 de longi.tud, divi-
dida en milimetros y terminada por un semi-cilindro vertical. En' e:l
extremo de esta cabeza esta marcado un nonio que aprecia diezmili-
metros. (Fig. 4.7).

Los conlaclos se verifican entre los dos cilindros, de lal manera,
que una generalriz del vertical toea a otra generalriz del horizontal.

ronsiguiéndose el contaclo en uu solo punto.
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Gada regla Heva hacia su parte media un nivel de aire, con obh-
jeto de ponerla horizontal en el acto de la medicion, y ademas, para
conseguir su buena alineacion, tiene unas pinulas en cada uno de
Sus extrenmos, cuya posicion se rectifica, euando es necesario, por
medio de tornillos.

Cada regla esta sostenida por dos tripodes. Estos lienen, en vez
de plataforma, un fuerte cilindro de madera taladrado en su centro.
Por el laladro pasa una espiza prismatica cuadrada provista de una
cremallera, sobre la cual actia wn piiion fue se hace mover por
medio de una manivela: de esta manera Ia espiga puede subir ¢ hajar
en sentido vertical, y un tornillo de presion la sujeta en la posicion
conveniente. La espiga termina en su parte superior por un eollar,
del cual, uno de los lados, gira & charnela v se fija & voluntad por
medio de un pasador; en este collar descansa la regla, y a él se su-
Jeta fuertemente por medio de un lornitlo de presion cue lleva el
lado movible.

La mareha de 1a operacion se comprende desde luego. Se colocan
los tripodes & wna conveniente distancia, y signiendo proximamente
la alineacion, con las charnelas de los collares abiertas;se sitiian las
reglas encima de los collares, dejando entre ellas una pequeita sepa-
racion; se cierran las charnelas, se nivelan proximamente por nredio
de las manivelas y el nivel; se alinean por medio de lns pinnlas; se
aprietan los tornillos de presion de los collares; se rectifica la nive-
lacion y se establece el contacto, haciendo correr las lengiietas por
medio de los tornillos correspondientes. Ya no queda mis que leer
la indicacion de las lengiietas en el nonio y llevar el registro de ope-
raciones, econtando con (ue eada regla cerrada tiene tres metros de
longitud.

No trataremos aqui de discutir las varias causas de error que en
general acompanan & todo aparato de contactos y lengiietas, y las
razoncs que hacen preferibles en la practica, como més exactos, los de
mnasola regla, empleando microscopios con reticulos. Esta discusion
supondria que nuestro aparato cstaba, con arreslo & su sistema,
perfectamente construido, lo cual ya hemos indicado no ser cierto.



20 CUENCAS GARBONIFERAS DE ASTURIAS

Construido, al parecer, en una maestranza de Ingenieros milita-
res, con objelo de que sirviera para operaciones poco extensas y de
escasa importancia, no s¢ tomaron las precauciones necesarias para
nna buena medicion y division de las lengitetas de metal, ni tampoco
se Lnvo en cuenta la temperatura para establecer en su dia un cilenlo
de dilataciones.

Estudiando detenidamente todas sus imperfecciones, se hizo uso
de ¢, conlando con todas aquellas causas de error que fueran apre-
ciables.

Una de las mayores dificnltades que ofrecia, era su alineacion
exacla y rigorosa, pues bien se comprende se corria grave riesgo de
medir una linea quebrada en lugar de una recta.

Una ligera deformacion de las caras de las reglas hacia de muy
dificil uso las pinnlas que lleva en sus extremos, las cuales salian de
su posicion vertical inclindndose & derecha o a izquierda. Se recti-
fico este defecto en lo posible, levantando en el lado conveniente los
tornillos que sujetaban las chapas de las pinulas, procurando ademas
ohservar, como punto de mira, los extremos inferiores de los hilos
donde es minima la desviacion.

Por otro lado, las pinulas givan & charnela, doblandose encima de
las reglas con el ohjeto de preservarlas de choques, y para que, al
hacer la alineacion, pueda visarse & una despues de otra. Estos
givos, sin embargo, ofrecen el gran inconveniente de hacer correr
de uno y otro lado los tornillos de rectificacion, resultando estar las
pinulas fuera del eje de las reglas despues de doblarlas y desdoblarlas
algunas veces. Este inconveniente se obvio, mantenicndolas cons-
tantemente abiertas durante el trabajo de un dia, despues de recti-
ficarlas de la mejor manera posible.

La division de las lengiictas estd mal ejecutada, observindose a
simple vista divisiones mucho mayores que otras, y variando cons-
tantemente de cenlimelro en centimetro Hasta entre los dos nonios
se observa una diferencia apreciable.

Para desvanecer esta causa de error, que tambien se tuvo en
enenta mas larde, ha sido preciso establecer una comparacion entre
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estas divisiones y las de un metro tipo de Froment, de cuya compa-
racion, asi como de 1a de las dos reglas, se dard cuenta en su luear
correspondiente. )

Ef uso necesario y frecuente de las plomadas, en esta clase de
Aparatos, para subir 6 bajar las reglas, @ causa de la pendiente del
lm'r‘eno, Y para principiar 6 coneluir las operaciones en cada una de
las jornadas, es tamhien orizen de graves errores que pueden influir
muchisimo en la medida. Por esto se tuvo huen cuidado de arveslar
nna plomada, de manera que el eje del hilo pasara exaclamenlet’pm'
el vértice del peso, y ademas se calenls ol grueso del hilo para
introducirlo en la medicion lanlas veees como se hubiera hecho uso
de la plomada, 4 o

El nivel, que forma parte de cada una de las reglas, estd incrus-
tado en la madera; no puede rectificarse, y carece ademas de divi-
siones que indiquen un dngulo de inclinacion.

Colocadas las reglas en un soporte perfectamente horizontal en
dos posiciones invertidas, se tuvo en cuenta la sitnacion de la hur-
buja, la enal, por lo demas, se mantuvo inalterable durante todo el
tiempo de las operaciones.

Parece indlil indicar otra porcion de defectos de que adolecia el
aparato, cuya imporlancia era materialmente inapreciable, por lo
(que pasaremos & ocuparnos de las operaciones practicadas, cuyo
resultado, i la verdad, ha sido bastante lisonjero y satisfactorio.

ML

Al

Uentrado exaclamente un teodolito bien reclificado, en el pilar
e X { i
lelextremo S. de Ia base, para lo enal se hizo de manera que los
s Q 1 s 1
piés de los tornillos se apoyaran en una cirennferencia cuyo cenliro

fuera el eje del elavo, se dio principio 4 la medida, sirviendo para
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la buena alineacion el reticulo del anteojo. La posicion de esle se
fijo visando al clavo del pilar del extremo N.

Si con el constante movimiento del anteojo al rededor de su
limbo vertical no se hubiera alterado la posicion del teodolito, este
hubiera sido el mas exacto medio de fijar la alineacion de las pinulas;
pero la experiencia demostro que, por mucho cuidado que se luviera
al verificar aquellos movimientos, no se lograba su perfecta estabi-
lidad; y como ¢l aparato de reglas interceptaba la visual al clavo, no
habia medio de comprobar la alincacion en cada reglada.

Para obviar este inconveniente, se dispuso en la misma linea
una larga plomada, provista de un peso de 16 kilogramos, rozando
ligeramente ¢l suelo con objeto de evitar las oscilaciones, y sosteni-
dapor caballetes. El hilo de esta plomada, sobresaliendo mucho de
la altura de las reglas, servia en todos momentos para comprohar la
alineacion que, de esta manera, lenia condiciones de exactitud ri-
gorosa; pero & este sislema iba unido un gravisimo inconvenienle.

La alineacion de la plomada se obtenia por largos y penosos lan-
Leos, y el frecuente paso de los trenes por la via, originando en ¢l
terreno fuertes vibraciones y sacudimienlos perceplibles i simple
vista, desalojaba los caballetes de su posicion en la linea, y hacia
invertir lamayor parte del tiempo en la rectificacion de la plomada.
Se desecho, por lo tanlo, este medio, y se adoplo el de colocar en la
linea largos jalones de comprobacion: éstos se clavaban fuertemente
en el suelo, y se alineaban con mucho eunidado, principiando por el
mas lejano; y con la ayuda de la cerda vertical del reticulo, se colo-
caban perfectamente verticales.

El paso de los trenes alteraba solamenle su verticalidad, y esle
inconvenienle se reclificaha en un momento, pudiendo seguir la
medicion sin mayores inlerrupciones.

Adoplado delinitivamente esle sistema, se did principio & las
operaciones por ¢l extremo S. E., pnumerando las reglas @ fin de
tener en su dia cuenla de los errores de las lengiletas, que, como
ya hemos dicho, ni lenian igual division, ni tampoco idéntica lon-
gitud.
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Se principio estableciendo el contacto con el clavo de salida tan-
gencialmenle & una de sus generatrices, debiendo mas tarde caleu-
larse su radio para arreglarlo & la medida. En segnida, despues de
alineada la primera regla, se colocaba la segunda en la direccion

marcada, estableciéndose el contacto y llevando el siguiente registro
de operaciones:

Medida de la base de Agiieria,

Dia |Numero Fracciones TEMPERATURA
v de de Total ™ et .
] . ) al al OBSERVACIONES.
hora. | reglas. lengiietas. | medido. R
: principio. fin.
!
l‘o 9 <
1 1-6(_3874 1-668,2 La primera reglase
2 1.8{)0,4 3518,6 hizo coincidirsin len-
: ] 9 o 2 Q gileta con la zenera-
3 1";84’-' 2'40-‘a§ triz de la superficie
4 1.799,0 ¢ 7.201,8 del un ‘ul:wo lgrﬂndo i
I =41 = colocado en cleentro
v 95 1’7‘) 8-106,3 de la columna 8. de
ete. etc. ete. la base.

A la verdad, aunque en este registro hay nna easilla destinada &
observaciones de temperatura, no ha podido establecerse caleulo al-
guno de correccion, porque no eran conocidas las condiciones bajo
las cuales estaba hecha la division, y ademas se carecia de una me-
dida tipo con la cnal pudieran compararse las reglas y las lengiietas:
sin embargo, se tralo de hallar relaciones que pudieran, en su dia,
conducirnos & este resullado, y las citaremos lnego por mis que las
hayamos considerado infructuosas.

Por de pronto hemos admitido que la madera de las reglas, tal
como esti preparada, no es susceptible de alteraciones apreciables
de Jongitud por cambios no muy grandes de temperatura. Esta idea,
soslenida por muchos gedmetras, ha sido satisfacloriamente com-
probada por habiles experimentadores, y esti hoy generalmente
admitida como hecho incontrovertible. Tor lo demas, nos parccen
en este punio decisivas las winueciosas experiencias de De Zach,

que habiendo adaplado & un péndulo astronomico un vistago de
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pino impregnado de aceile y recubierto con un barniz, y compari-
dole con otro péndunlo compensador de la més delicada construccion,
ha visto despues de observarlos durante mucho tiempo, que ambos
marchaban eon la misma regularidad.

Las lengiletas y piezas de laton, estin naturalinente sujetas a
dilataciones apreciables, euyo coeficiente es conocido, y los errvores
que de esto pudieran originarse, son acaso de alguna imporlan'cin.
Se intentd, pues, hallar la correccion que por esle concepto debiera
introducirse, y siéndonos desconocidas las condiciones con que fue-
ron divididas las lengiietas, se trato de hallar relaciones de magnitnd
midiendo una misma distancia 4 varias temperaturas. Para esto, en
la misma base, y entre dos punlos invariables, se midié la linea
comprendida trabajando en el mes de Agosto y & una lemperalura
media de 23°,50. El resultado de dos mediciones fue el siguiente:

m
Caminandode S. 4 N, . ... .. e 368,37500
Caminandode N.4S.. . . ... ... .... 268,37130
536,74630
Promedio. .. . . ... ... 268,37315

La misma distancia, medida de igual manera @ principios de

; 5° cenlior 16
Noviembre con una temperalura media de 14° centigrados, dié el

resultado siguiente:

m
Caminandode S.4N. . ... ........ 26%,36950
Caminandode N. aS.. . .. ... ... ... 268,36900
536,73850
Promedio. . . .. ... ... 268,36925

Por mis que este resultado envuelva & primera vista una con-
tradiccion notoria, pues que, en realidad, debis darnos unalongitud
mayor en Noviembre que en Agosto, atendiendo solo & la dilatacion
de las lengiietas, hallaremos, sin embargo, & poco que nos fijemos.
una explicacion satisfactoria de esta aparente anomalia, y que con-
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lirma, en cierto modo, las deducciones que se desprenden de las ya
citadas experiencias de De Zach.

En efecto: si se comparan los dos promedios que hemos hallado,
veremos que su diferencia no excede del limite que puede alcanzar
en mis 6 en ménos, la de dos mediciones hechas en igualdad de
circunstancias; de modo, que podemos suponer fundadamente, que
la que resulta entre los citados promedios, es debila tisicamente
a los errores que originan los muchos y graves defectos del instru-
mento, sin que se note en lo mas minimo la influencia de la dilata-
cion de las reglas, por no ser sensiblemente apreciable, y hallarse,
ademas, completamente anulada la que pudiera ejercer la diferencia
de temperatura en las lengiietas, Y por tanto, en la medicion, por
ser siempre muy pequeia la longitud de ésta, y poco importante su
dilatacion. Basta, en efecto, que en los contactos haya habido algun
descuido, ¢ que en el desarrollo de las lengiietas enlren muchas o
pocas veees las divisiones largas ¢ cortas, para fque la experiencia no
produzca resultado. Ademas, careciendo el aparato de un nivel de
comprobacion para determinar el angulo de inclinacion de las reglas,
bien se comprende que es preciso aceplar las regladas como hori-
zontales, sin mas indicacion que la del tosco nivel inerustado en el
rentro; y que, como ya hemos dicho, carece de divisiones Y noes
susceplible de rectificacion: esto silo puede ser nna causa de errores
tambien mayores que los producidos por la dilatacion de las len-
gitelas, y sirve, & mayor abundamiento, para explicar el mal éxito
de Ia experiencia.

Sigamos describiendo la medicion de Ia base.

Las alineaciones se hacian por medio de Ins pinulas constante-
mente levantadas, y el anteojo sirvio para comprobacion. Las lectu-
ras de las lengiietas se hacian por duplicado, con objeto de evitar las
distracciones 6 equivocaciones, y solo se apuntaban en los cuadernos
cuando habia conlormidad.

Aunque los nonios sélo aprecian 10 milimelros, oeurre con
mucha frecuencia no verilicarse exaclamente la coincidencia de s

ravas; en este caso las leeturas se reducian & 100 milimelros, y e
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esta manera podia forzarse y apreciarse la aproximacion en décimas
de division del nonio.

El paso de los trenes se conocia con veinte minutos de antela-
cion, & causa de hallarse la base situada entre dos estaciones muy
proximas.

La practica indicé que ocho minutos antes debia procederse i
fijar en el terreno el punto extremo de la reglada, y esta operacion
se hacia clavando en el suelo una estaca hasla que se eseondiera su
cabeza en el terreno; en la estaca se fijaba un clavo, y en su cabeza
se practicaba con un euchillo una interseccion de dos lineas en el
nismo punto donde tocaba el vértice de una plomada rectificada,
suspendida en el extremo de la regla.

La vibracion producida alteraba en muchas ocasiones la si(na-
cion de la regla, que se rectificaba en seguida por medio de la misma
plomada y la interseccion en el clavo, continuando la medicion sin
mas incidente que la introdnecion en el enaderno de operaciones del
crueso del hilo que la plomada Hevaba. Igual procediniiento se se-
eunia al final de nna jornada para fijar el punto de partida del dia
siguiente.

Con objeto de establecer una comprobacion, se dividio la longi-
tud de la base en dos partes proximamente ignales, levautando un
pilar de mamposteria y fijando en su centro un clavo verlical, cuya
situacion correspondia exactamenle con la alineacion general.

De esta manera la linea tolal fué descompuesta en dos sumandos,
cuya medicion directa fu¢ comprebada més tarde por el cileulo, es-
tableciendo una porcion de triingnlos, scgun demuestra la figura 5.”

El resultado fué el siguiente:

Puara el trozo S. medio.

( Regladas, 158.. . . ... ... ... . 474™
s, Fracciones de lengiietas. . . . . ... 20,78275

1.2 Medicion directa. . ’
eareuom et § (4 ueso de hilos. . . e e e 0,00192
adiode unclavo, . . ... .. ... 0,00200
494,78667
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Regladas, 157.. . . . ... ... ... 471m
9.8 Medicion divect. ) Fr.acciones de lengiietas. . . . .. .. 2376717
Hilos de plomada . . . . . ...... 0,00330
Radiode uneclavo. . . ... ... .. 0,00200
494,77247
Promedio. . ... ... o 49477957

Valor del trozo S. medio obtenido por

elcaleulo. .. .. ......... 494,77810
Diferencia. . . . . . . 0,00147

Para el troso N. medio.

Reglas, 220.. . .. ... ....... 660m
15 Medicion directa. Ffacciones de lengiietas, . . . .. .. 3271421
Hilos de plomada. . ... ...... 0,00288
Radiode unclavo. . ., ... .. .. 0,00200
692,71909
S ———
Reglas, 222.. . . .. ... ...... 666m
2.5 Medicion directa. Fr.acciones de lengiietas. . . . . ... 26,74749
Hilos de plomadas. . . .. ... ... 0,00360
Radiodeuwnclavo. . . ... .. ... 0,00200
692,75309
Promedio. . .. .. ... ... 692,73609
El célculo dio¢ para este trozo. . . . . 692,72400
Diferencia.. . . . . .. 0,01209

Para evitar equivocaciones, y lambien eon la mira de oblener
mayor aproximacion de exactitud en la medida, se repitio la opera-
cion marehando en sentido contrario, y para resuitado final se lomno
el promedio de las operaciones practicadas.
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Naturalmente, no fueron igunales las dos medidas, y de aqui
surge la cuestion de saber cudl seria la diferencia mixima admisi-
ble. Si fuera absolutamente conocido el error de que es capaz el
aparato, facil cosa seria determinar el niimero de milimetros de di-
ferencia, en mas 0 en ménos, que permitiera admitir como buenas
dos mediciones consecutivas; pero en el caso que nos ocupa son tan-
tas las cansas de error, cuya influencia no es dable apreciar, que
lorzoso se hace prescindir de muchas de ellas para fijar convencio-
nalmente, aun que de una manera racional v justificada, el arado de
aproximacion aceplable.

Observando con mucha escrupulosidad cada una de las regladas,
hemos admitido, teniendo un enidado muy grande en establecer los
contaclos, que no debia tenerse en cuenla mis que el deble error de
horizontalidad y el de lectura en el nonius, suponiendo para éste,
que se verificaba una especie de compensacion entre las divisiones
largas y cortas; mas como en esta operacion el error producido por
la falta de horizontalidad rigorosa, afecla siempre en el mismo sen-
tido & la medida, esto es, prolongandola, no hay necesidad de tenerlo
en cuenla en la comparacion, y solo hay que atender al que origina
la lectura del nonius. .

En cuanto 4 esta causa de error, si se atiende a las groseras im-
perfecciones que & simple visla se notan en la division del nonius
y las lengiietas, no parecera seguramente exagerado que, para cada
regla, se estime en un diezmilimetro, que es el limite que apre-
cia; y siendo 378 las que se han colocado, nos da préximamen-
te, 0m,04 para diferencia maxima, en el supuesto de haberse
acumulado todos los errores en el niismo sentido. Probablemente
alguno de estos influiria en un sentido, compensando una parte de los
producidos en sentido opuesto; lo cierto es, que la diferencia entre
las dos medidas consecutivas, fué mucho mds pequena, aleanzando
<6lo la cifra de O0m,042.

Diéronse, por consiguiente, ambas medidas por huenas, y su
promedio fué aceptado como resnitado definitivo. Este resnlta-
do fué:
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DeS.a¢ N
. 378 regladas, & 3metros. . . . .. ... 1.134m
\ Fracciones de lengiietas., . . . ... . | 53,49287
1.2 Medicion.. . Hilos de plomada. . . . . ... .. ... 0,00480
’ Error, segun notas. . . .., ... ., . 0,00409
\ Didmetro de un clavo.. . .. .. .. .. 0,00400
Total.. . ... ...... 1.187,50576
e ————
De N, aS.
© 379 reglas, & 3 metros, . . ... .., . 1.137m
Fracciones de lengiietas.. . . . ... .. 50,40256
2.2 Medicion..  Hilos de plomada.. . . .. ... ... . 0,00690
Error, sequnnotas.. . . .. .. ..., 0,11004
\ Tres radios de un clavo.. . . . . . C 0,00600
Tetal. .. .. ... ... 118752550
Término medio de las dos mediciones. . 1.187,51563

Por lo que ya anteriormente llevamos expuesto acerca de las
condiciones especiales del aparato, se desprende que esle resultado
no era susceplible de reetificacion alguna por el momento. Hahiendo
hecho igual & eero la dilatacion lincal de la madera, y careciendo
esta Comision de un metro tipo para determinar, si hubiera sido po-
sible, Ia dilatacion de las lengitelas, quedaba ya separada la correc-
cion de temperatura,

La reduceion al horizonte era improcedente, puesto que el
aparato daba, por hipotesis, las regladas lorizontales; y no habiendo
medido linea quebrada, no habia tampoco necesidad de la reduceion
4 un miswo arco de circulo maximo.

Quedaba unicamente la reduccion al nivel de las aguas medias
v la correceion debida 4 la mala division de las lengiietas y 4 la

verdadera longitud de las reglas, que se verifico mas larde por falta
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de medios, y de ella hablaremos al tratar de la comparacion de
nuestros resultados con los obtenidos por la Comision de Estadistica.

Para reducir la base al nivel del mar, se procedio de la manera
siguiente:

Encima de la desembocadura de Ia ria de Avilés, y en el punto
lamado Pradera del Buscon, donde se habia proyectado un vérlice de
Ja triangulacion de primer drden, se midio una hase pequena con
una cinta de hilos metilicos comprobada escrupulosamente. Esta
base se enlazd con el vértice de triangulacion y con un pilote del
muelle de madera de San Juan, por medio de tridangulos (que termi-
naban en una linea horizontal, blanca, pintada en el mismo pi-
lote (fig. 6.7).

Observadas las distancias zenitales en esta pequena triangula-
cion, se tuvo la cnota del vértice de Pradera del Buscon respecto a
la senal blanca, y luego se tomo repetidas veces la allura de esta
sobre las aguas en las horas de plena y baja mar, y se saco su pro-
medio. Obtenida de esta manera la altura del vértice de Pradera del
Buscon, se llego por el calculo de los tridngulos i las cuotas de los
extremos de la base.

Al mismo tiempo, y con objeto de establecer una comparacion,
se hicieron, en la playa de Gijon y en el extremo 8. de la base, oh-
servaciones barométricas y termomeétricas simullineas, con dos ex-
celentes barémetros de Fortin. Hechos despues los cilculos y toma-
do su promedio, se obtuvo una cuola muy parecida  la trigono-

métrica.
En efecto, la trigonométrica fué. . . . . .. ... 19477
La barométrica. . . . ... . ... .. ... ... 197,73

Diferencia. . . . . .. ... .. 2,96

Conocida la altura de la base, nada mas facil que suslituir su
. /) h? h? .
alor yrmula B— b = B (5 — =7 + -5 —¢lc. ); pero sise
valor en la formula B— b —48 (R 77 + 5 —ele)spe
observa que la base B es sumamente pequena, pues no llega & mil

doscientos metros, y (que, por lo mismo, la correceion debia ser in-
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signilicante, con objcto de hacerla resaltar mas, preferimos calcular
los primeros tridangulos refiviéndolos al nivel de la base, hasta llegar
a un lado superior a 8,000 metros. Toméndolo entonces por base y
reduciéndolo al nivel del mar, se encoutraron, hechas todas las ope-
raciones, B— b = elc.

IV.
Triangulacion de primer o6rden.

Al mismo ticmpo gue se ejecutaba la operacion (ue acabamos de
describir, se procedia & un detenido reconocimiento del terreno, con
el fin de proyectar y fijar definitivamente los vértices que, respecto
4 nuestra triangulacion, debian ser de primer 6rden. Dié por re-
sultado este primer reconocimiento la eleccion de 59 puntos que
cubrian toda la zona (que se extiende desde la costa Cantibrica,
cutre el cabo de San Lorenzo y el de Vidrias, hasta los picos de
Piedrafita, Retrinon y Pena Obina hicia el Sur, en el conlin de la
provincia de Astirias v la de Leon, comprendiendo dentro de sus
limites la cuenca carbonifera central.

En la ejecucion de este trabajo prévio, se ha procurado seguir.,
en cuanlo cra dable, las instrucciones que al efecto se habian
dictado, y que se hallaban rignrosamente ajustadas i los preceplos
generales (ue la priclica aconseja y la ciencia ensena, en cuanto &
la dimension mis adecuada para los lados y & la forma de los
triangunlos. Se mandaba, en efecto, que aquellos no excedieran de
9 a 10.006 metros, cuya longitud era, sin género de duda, la
mas proporcionada & la extension del terreno que se iba a triangu-
lar; y que la forma de los triangulos fuese equilateral, yue es
tambien la que el calculo ha demostrado ser la que da resultados
mas cxactos, para dalos igualmente defectuosos. No ha sido, sin
embargo, posible encerrarse dentro de los limites marcados para los
tados, llegando alguno de ellos hasta 20.000 metros; y tambien ha

sido necesario apartarse bastante de lo prescrito relativamente 4 la
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forma de los tridngulos, aunque ninguno tiene dngulos de ménos
amplitud que la que se considera como minima admisible, sin
perjuicio notorio en los resultados. Por lo demas, nada extraio es
que asi haya sucedido, pues si nunca en la prictica, dun en condi-
ciones generalmente [avorables, es rigorosamente realizable, lo que
sin dificultad puede proyectarse en el papel, con arreglo i lo (ue
la teoria ensena ser mejor, imposible tenia que ser, en Astirias,
donde la estructura general del terreno ofrece condiciones especia-
lisimas, por Ja asombrosa desigualdad de su suelo, por sus bruscos
desniveles y accidentes de toda clase, que en tales casos suelen
ofrecer obstaculos insuperables.

Esta primera red geodésica se amplio hacia la parte U. en la
campana de 1866 & 1867, eligiendo once nuevos puntos de primer
orden, prévio reconocimiento verificado al efecto, habiendo sido
necesario, 4 consecnencia de esto, variar algun lanto la sitnacion
del veértice proyectado primeramente en el cabo de San Lorenzo.
(que carecia de horizonte en esa direccion. La razon que nos ha
movido & extender nuestra triangulacion por aguella parte, ha sido
comprender dentro de su perimelro algunos pequeios manchones
aislados de terreno carhonifero que existen en la indicada zona, vy
que se hallaban fuera de los tridngulos proyeetados primeramente.
Cierto es que, sin gran temor de equivocarse, puede desde Juego
adelantarse la idea de que eslos criaderos de escasa exlension, no
deben tener gran valor, industrialmente considerados; pero habiendo
sido clasificados como manchones ricos en reconocimientos anterio-
res (lo que & nuestro entender es completamente cierto, bajo el
punto de vista cientifico}, nos ha parecido que debian incluirse en
el cuadro de nuestros ulleriores estudios, para esclarecer en este
punto todas las dudas, y llegar i conocer su verdadera importancia.

En todos estos silios, ademas de relacionarlos con puntos inva-
riables del terreno, se construian pilares de mamposteria de 1,20
de altura, que debian servir para colocar el teodolilo y los heliotro-
pos, v que luego por necesidad sirvieron casi siempre de puntos de
mira,
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Ala verdad, siendo la longitud méis comnn de nuestros lados de
104 12.000 metros, era pequeia la altura de estos pilares para
servir al propio tiempo de ohjeto de mira sin el auxilio de los
heliotropos; pero las dificultades del empleo de este aparato son tan
arandes en este clima de Astirias, que en la mayor parte de las
ocasiones hubo que renunciar necesariamente i tan excelenle
sistema de senales.

Los instrumentos empleados para las observaciones de los vér-
tices fueron seis heliolropos, un teodolito de Brunnerr de 0,m22 de
diametro, un bardémetro Fortin, termometros centigrados, una
brijjula de gedlogo, una cinta de medir y clavos para los pilares.

Nada diremos del barémetro Fortin, sistema muy conocido, ni
de la brajula de gedlogo, que se diferencia muy poco de las ordina-
rias de bolsillo.

Los heliotropos empleados son de los ordinarios de tablilla, como
indica la figura 7.%, los que pueden ser manejados por peones sin
instruccion ; pero ademis de ser necesaria la uz del sol para poder
verilicarse la reflexion de los rayos, exigen, cada periodo de dos 6
tres minulos, una rectificacion en la situacion del espejo, lo cual
supone una atencion constante y delicada durante la jornada por
parte del peon encargado, y una habilidad cuidadosa en verifiear
bien la punteria. En Aslirias son muy raros los dias de cielo des-
pejado, y es tambien casi imposible obtener de un peon tan asiduo
cuidado por espacio de muchas horas; asi es que los heliotropos
producen escasas ventajas, y retardan considerablemente las opera-
ciones, si solamente se aguarda su luz para fijar la punteria.

Cuando no se hacia nso del heliotropo y se tomahan los pilares
como puntos de mira, se suplia su falta de altura, para las distan-
cias considerables, colocando encima castillejos de piedra coronados
por una banderola de grandes dimensiones.

Para evitar las grandes pérdidas de tiempo ocasionadas en reti-
rarse & hacer noche & alguna aldea, se llevaba una tienda de cam-
pana, que se plantaba inmediata al sitio de estacion.

El teodolito, de construccion esmerada y forma escéntrica, es

3
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de limbos planos con finisima division de plata, perfectamente ejecu-
tada de cinco en cinco minutos, y de sistema reiterador perfeccio-
nado, asi en el limbo horizontal como en el vertical. Solo tiene en
cada limbo un tornillo de coincidencia, no necesitandose, para la
reiteracion, que haya otro igual en el disco fijo.

Los discos en ambos limbos, que durante las observaciones
permanecen inmoviles, se sujetan, cada uno de ellos, por medio de
dos fuertes tornillos de presion, y los dos movibles llevan en los
extremos de dos diametros perpendiculares, cuatro nonius que
aprecian la sesenlava parte de cinco minutos; esto es, cinco se-
gundos.

El anteojo es astrondmico, de 0,43 de longitud, fijo, formando
cuerpo rigido con el disco movil del limbo zenital. Tiene el reticulo
provisto de cuatro hilos, dos horizontales y dos verticales, de tal
manera, que los puntos de mira se visan en cualquier sentido, colo-
candolos en medio de dos hilos paralelos.

Para hacer las lecturas en los nonius, hay en cada uno de los
limbos dos microscopios colocados & la extremidad del mismo did-
metro, los cuales presentan una modificacion que no deja de ser
importante. Estin provistos de una espiga de laton encorvada, si-
tuada de tal manera, que su punta se halla en la misma direccion
que el eje optico del microscopio. Tomando la espiga como punle-
ro, se evita dirigir & las divisiones del nounius, visunales inclinadas
(que podrian dar el error de una 6 mds rayas al apreciar la coinci-
dencia.

La nivelacion del aparato se obtienc por medio de un nivel pos-
tizo muy sensible, dividido de 0 a 35 desde uno & otro de sus extre-
mos, & fin de facilitar las operaciones sin necesidad de rectificarlo
4 cada momento, pues basta que uno de los extremos de la burbuja
se observe constantemente en la misma division durante una re-
volucion complela del instrumento, para obtener una exacla nive-

lacion.

El limbo zenital, ademas de ser reiterador, tiene un nivel mo-
vible, con divisiones de uno  otro de sus extremos, que aprecian
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cuatro segundos. Este nivel estd provisto de una espiga que lleva
un tornillo de presion y otro de coincidencia, y con ellos se sujeta
y ajusta al disco fijo.

El objeto de tal nivel, es comprobar si ha sufrido arrastre 6 mo-
vimiento el disco fijo, 6 si se ha desnivelado el aparato durante la
revolucion del disco movil al observar las distancias zenitales. Para
esto, antes de principiar las observaciones de un punto cualquiera,
se sujeta el tornillo de presion, y por medio del de coincidencia se
hace correr la burbuja hasta que sus extremos se coloquen en dos
divisiones determinadas. Si al dar vuelta al limbo, y al verificar la
revolucion del anteojo, los extremos de la burbuja senalan otra
division, se tiene en cuenta la variacion en el cuaderno para rectifi-
car el dngulo, pues es evidente que el disco fijo ha sufrido un ligero
arrastre; mas si la variacion ha sido en un nitmero considerable de
divisiones, puede haber habido, ademas de arrastre, desnivelacion,
y entonces conviene comprobar esta tiltima circunstancia.

El teodolito, por sus dimensiones hastante nolables (0™ ,482 de
altura) y por su fuerte construccion, tiene un peso muy grande,
siendo esto causa de no poderse emplear un tripode para su uso;
por cuya razon, y para hacer las observaciones, se construyeron en
los vertices los pilares de que ya se ha hecho mencion.

Antes de describir 1a medida de los dngulos, conviene hacer ob-
servar que la palabra reiteracion no tiene el mismo sentido que el
que le dieron los gedmetras ingleses al aplicarla 4 la medicion de un
dngulo en un mismo sitio del limbo, y repitiendo varias veces las
mismas punterias. Tal procedimiento solo necesita la movilidad de
un disco en cualquiera de los dos limbos; y dun cuando el instru-
mento llevara cuatro nonius, no se podria corregir eficazmente el
error material de division que siempre existe, por habil que haya
sido el constructor, y por perfectos que hayan sido los aparatos em-
pleados al practicarla. La reiteracion, tal como la hemos empleado,
participa bastante del caracter de la repeticion, y solo de ella se dis-
tingue en que las lecturas de los dngulos observados, no son dobles,
triples, ete., de las verdaderas. Se hace la observacion despues de
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haber numerado los nonius, y tomando cualquiera de ellos por ali-
dada, por ejemplo, el mim. 1, que cae en cualquier punto de la di-
vision del limbo, y que se toma por cero. Apuntando sucesivamente
4 cada uno de los vértices que forman un horizonte trigonométrico,
se anotan las lecturas de eslas punterias, y luego las diferencias de
las lecturas nos dan las amplitudes angulares reducidas al horizonte
entre dos vértices, 0 sea los dngulos de la triangulacion; pero las
observaciones de todo el horizonte se han hecho girando en un
mismo sentido (de izquierda & derecha) el disco mévil azimutal, con
casi Lodo el peso del aparalo, v es facil que durante loda la revolu-
cion haya sufrido un ligero arrastre el disco fijo, lo cual por de
pronto no puede comprobarse, por carecer el teodolito de anteojo
de referencia. Este movimiento, posible algunas veces, y que se ha
exagerado mucho por los entusiastas del sistema repetidor, no tiene
importancia alguna, y puede desvanecerse de una manera satisfac-
toria y casi completa. En efecto: haciendo inmediatamente las mis-
mas punterias, marchando en sentido contrario (de derecha &
izquierda), se comprueban todas las visuales anteriores y se sabe
en qué momento ha sido el disco fijo arrastrado, y cual es cl dngulo
defectuoso. Este incidente, en verdad ocurre en muy raras ocasio-
nes, y generalmente las lecturas, marchando de derecha & izquierda,
comparadas con las anteriores, solo ofrecen las pequenas diferencias
naturales y previstas que originan los errores de punteria.

A un sistema de lecluras en ambos sentidos para lodos los pun-
tos de un horizonte trigonométrico, se llama série.

Soltando los dos tornillos de presion del disco fijo, se le hace
correr una cantidad angular cualquiera, convenida de antemano, de
modo que en las diferentes sérics, las lecturas correspondientes a
unos mismos vérlices se hayan hecho en toda la circunferencia del
limbo. De esta manera, sin renunciar las muchas ventajas del siste-
ma reiterador, se obfiene la mas importante de la repelicion, que
es desvanecer el error de division del limbo y de eseentricidad del
eje de rolacion.

En lugar de hacer la leclura en los cenatro nonius, ¢ue por su
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posicion especial ofrece mucha incomodidad al observador, solo se
leyé en dos colocados al extremo de un mismo diametro, supliendo
la falta de las olras lecturas con un nitmero mayor de séries,

El tralajo en cada una de las estaciones, despues de centrar el
teodolito y reetificarlo, se dividia en dos partes: 1. Observacion de
dngulos azimutales. 2.° Distancias cenitales.

Para centrar el teodolilo en el pilar, cuva forma era prismalica
rectangular, se (razaban en su cara superior, con un cordel, dos
diagonales, y en su punto de encuentro se fijaba un clavo cilindrico
sin cabeza.

Como los tres tornillos de la base del instrumento estan situa-
dos en los vértices de un triangulo equildtero, se mando fabricar
una plantilla de palasiro, en la cual se trazo el tridangulo y el centro
del circulo circunscrito. En este centro se practico un agujero del
mismo didmelro del clavo, y se hicieron en los vértices del tridngulo
unas pequenas entalladuras. Introduciendo la plantilla en ¢l clavo
por el agujero del cenlro, y colocados los tornillos de la base en las
entalladuras, quedaba el teodolito centrado de una manera facil
Yy rigurosamente exacta. Dicha plantilla esta represenlada en la
figura 8.",

La rectificacion del teodolito es muy sencilla. El constructor su-
primio todas aquellas correcciones cuyas eausas de error se anulan
con la repeticion, por motivo de ser el anteojo escénltrico, vy se re-
ducen simplemente & poner ¢l eje del limbo zenital perfectamente
horizontal, y & rectificar la posicion de los hilos del reticnlo. Las de-
mas causas de error estan salvadas por construccion.

La primera correccion se obtiene por medio de dos tornilles, ac-
Luando en el puente que lleva el eje del limbo zenital. Uno de los
tornillos se enrosca en la pieza del puente, acercandola o alejiando-
fa, y el otro oprime simplemente la superficie, con objeto de produ-
cir una presion sobre el paso de rosca, para impedir todo movimien-
to'y quedar perfectamente fijo todo el sistema. El nivel postizo, que
precisamente seapoya en los extremos del ¢je del limbo zenital, in-
dica en (ué sentido dehen moverse los tornillos.
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La segunda correccion se verifica por medio de un tornillo que
hace correr el reticulo 4 derecha ¢ izquierda.

La medicion de los angulos azimutales se hacia visando, cuando
era posible, 4 la luz de los heliotropos que se presentaba en el cen-
tro del reticulo en la forma de una hermosa estrella blanca; mas
por las causas que ya hemos indicado, se apuntaba, en la mayoria de
los casos, 4 los mismos pilares que se colocaban entre los dos hilos
verticales del reticulo.

Con objeto de tener un mimero regular de punterias y bastantes
lecturas, y por ser el teodolito escéntrico, se hacian cinco séries con
el limbo zenital 4 la derecha, y otras cinco con el mismo limbo & la
izquierda. Esto daba lugar 4 veinte punterias y cuarenta lecturas,
causa de los dos nonius, reduciéndose eslas liltimas & veinte prome-
dios mientras se hacia la observacion. Se sacaban luego las veinte
diferencias correspondientes & cada punto, respecto & la primera vi-
sual de la série que se tomaba como cero, y finalmente se sacaba un
promedio de cada grupo de ellas, cuyos promedios combinados dos
& dos nos daban el angulo definitivo de la observacion.

El adjunto registro, que es una copia de las hojas de los cuader-
nos de operaciones, explicara claramente lo que hemos dicho.

ESTACION DEL PICO DEL HUEVOQ.—I’RoMEDIOS DE LAS DIFERENCIAS.
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Por sencilla que parezca esta marcha, no se observaran en la
practica las séries, sin ofrecerse & cada paso muchos y muy penosos
entorpecimientos. El frecuente derribo de los pilares por algun pas-
tor mal intencionado, 6 por alguna de las inlinilas reses que en la
buena estacion pastan en los picos, ocasionaban en los trabajos lar-
gas interrupciones, pues ya se comprende cudnto tardaria un peon
en recorrer la distancia de un pico @ olro en un pais lan accidenta-
do, y en restablecer el pilar derribado. Pero si grave era este incon-
venienle, era infinitamente mayor otro, que dependia tinicamente
de las malas condiciones del triste y pesado clima asturiano.

A los 700 metros de altura, proximamente, sobre el nivel del
mar, principia la region favorita de las brumas y menudas lluvias.
Una niebla densa y sumamente hiumeda, corona casi siempre los
altos picos con una persislencia tenaz v abrumadora: semanas, y
dun meses enteros, sc han pasado alguna vez, sin que el estado at-
mosférico permitiera descubrir uno solo de los puntos del horizonte
trigonomélrico; y si alguna rafaga de viento barria la niebla, ha-
ciéndola correr de valle en valle, rara vez se conseguia dislinguir &
un tiempo todos los de la série. Aprovechiibase, sin embargo, la
ocasion de ver algunos de ellos, para observar los dngulos compren-
didos y sus dislancias zenitales, apuntandose en el cuaderno séries
incompletas, y aguardando i que un tiempo mas bonancible permi-
tiera complelarlas por medio de una visual de referencia.

Por lo general amanecian todos los dias con mal tiempo; y si
no soplaba un viento fuerte, seguia la bruma cubriendo los picos
hasta el medio dia: & esta hora solia @ veces disiparla el calor del
sol; y cuando tal fendmeno ocurria de una manera completa, se
observaban en algunas ocasiones cambios enormes, casi inverosimi-
les, en la temperatura: asi en el Cueto de Millaré (2.180 metros
sobre el mar) se han sufrido fuertes heladas hasta las ocho de la
manana en algunos dias del mes de Agosto, subiendo luego el ter-
mometro hasta 22° 4 las dos de la tarde. En el Pico del Gamonal
(1.709 metros sobre el mar) se han hecho observaciones harométri-

eas con una temperatura de A° 4 las nueve de la maiana, y se han
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repetido @ las doce, habiendo subido el termdmetro & 24°. Tales
cambios de temperatura solian ser precursores de lormenta,
Varias han sido las eslaciones que han necesitado de veinte 3
cuarenta dias, y dun ha habido puntos tan constantemente cubier-
tos de bruma, que han tenido necesidad de visarse en tres campanas
sucesivas para intercalarlos en sus respeclivas séries.

La adjunta copia de una estacion desgraciada, Dbajo el punto de

vista de las contrariedades, dard una idea de lo que acabamos de
referir:



42 CUENCAS CARBONIFERAS DE ASTCURIAS
ESTACION DEL GAMONAL.—Dia 2 de Setiembre.—Circrro I1zQuigrna.
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COMPLEMENTO A LA ESTACION DEL GAMONAL.—Circrro Derecua.
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COMPLEMENTO A LA ESTACION DEL GAMONAL.—Circvro Derecna.
] = |
OBIJETOS 1.4 Nonius. Diferencias. i ‘E § jOIJSCX'\'aciones_\\
R
U S -~z =
]
1.2 Série
Pefla Mavor. . . . . 315 12 32,50113  7,50]¢ (VY]
Ranero.. . . . ... 26 11:47,50(12" ¢ +0.58 53,75
Sobia.. . ... ... 136 36147,50 30‘35 5181123 51,25
Oral. . ... .... 192 49| 0 wi 8 207:36; 2,50 |
Idem.. .. ... .. 18]57,50]49,23 135 58750 !
Sobia.. . . . ... 136,30 |36 50 123 48,75 :
Ranero.. . . .. .. |M5 11132,50 58 57,50 f
Pefia Mayor. ‘) 2,50113,10 U
|
| |
2.% Série. 3. :
Pefia Mayor. . . . |15 31 35 0o :
Ranero.. . . . ... 136 50 k?,fi() 58 32,50 !
Sobin.. . . ... .. 267 15 50 1250
Oral. . ... .... 323 28 0 701 30 7,50 i
Idem.. ....... 28 0 36 8,73 ;
Sobia.. . . . .... 13 50 1260 2,50
Ranero.. . . .. .. 50 47, )li (58 87,50
Pena Mavor. . . . . 31,50 00
3." Série ;
Peiia Mayor. . . . . 180 17 52,3 §15.52,3 L0, 0
iRancro.. . . .. .. 221 16 37,5 {16, 52,5 88 87,5
1Sobia, . ... ... 331 35 11.50 23 .55
Oral, ... ... 540 36 11,25
Mdem. . ..., 33 37,5 1367 8,75 4
iSobia,. . .. L. L. 32,3 (2% 1,28 ;
Ranero . . . . ... IG‘&T.T: 58 52,5 i
Pena Mayor. . . . . 17‘55 0 0
4.2 Série
;
Petia Mayor. . . . . 2';5} 210 0 0 ;
iRanero.. ... ... 286" 1] 2,5 58 56,25 !
Sobia.. . .. .. .. 36;’2(5“20 ! 23 58,75 i
Oral, . .. ... .. 09238 32,5 531207136 11,25 j
Idem.. . ... ... 38 30 36 7,5
Sobia.. . . ... .. 2615 123 50,253
Ranero,. . . .. .. t; 2,5 58 86,25 .
Pefia Mavor. . . . . 210 0l 0 |
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SIGUE EL COMPLEMENTO A LA ESTACION DEL GAMONAL.—Circuro Derecua.

|

| Barometro.

Termoémetro.

OBJETOS. 1.6T Nonpius. }2.° Nonius] Promedios. Diferencias. |
5
T ! __
‘ \ l }
5.2 Série. : |
i
!
Pefia Mayor. . . . . 31001520 (1545  [3tol4s32,5 | o ol o
Ranero.. . . .. . 1351 |4|25 14145 351714135 10 39 2,5
Sobia.. . ...... 10113035 39,35 ]101 3035 151 24| 2,8
Oral 157 31{50 5145|157 51 47,5 |207 36 15
ldem......... 51147, |51 145 51 46,25 [3613,75
Sobia.. . . ..... 39,40 |39(35 39 37,5 124 B
Ranero.. .. ... . SUAELSNN TT AL K 15 36,25 {59 3,75
Pefia Mayor. . . . . 1520 [1545 15 32,5 1 0; 0
! ' !
1 i
COMPLEMENTO AL PRIMERO DE LA ESTACION DEL GAMONAL.
CIRCULO DERECHA.
I ! l
+ st I N
1.2 Série. } \ .
] ! o
_ ] |
Pefia Mayor. . . . .[|13014635 116]52,3 [130/16:33,75] 0] 0 0
Ramero.. . .. ... 171143,57,5 |16 0 |171]43]58,75] 4059 5
Idem......... 15'30  [15°50 1550 59| 0
Pena Mayor. . . .. 1630 16 30 16 30 0] 0
N
2.2 Série i 1 ‘ i
| : !
| i
Pefia Mayor. . . . . 19449 0 J49:10  J194|49] 5 0| 0| 0
Ranero.. . ... .. 235|47:55 i8] 0 1233147)57,5 | 40/58]52,5
Idem.. ....... 181 0 Ha8i10 8 5 58145
Pena Mayor. . . . . m\ls 923 9,20 0| o
3.* Série. : !
|
Pefia Mayor. . . . .|260] 0|45 0/50 J260] 0|47,5 | o] o] o
Ranero.. . . . .. .}300(3945 60 % 300(59:55 40189 7,8
Idem.. . ...... 59045  |60] 0 59152,5 59| 5
Pefia Mayor. . . . . 0]45 0]50 0|47,5 0] 0

|

Ohservaciones.

l
!

TRABAJOS GEODESIGOS Y TOPOGRAFICOS

&7

SEGUNDO COMPLEMENTO A LA ESTACION DEL GAMONAL.—CircuLo Denecna.

OBJETOS. 1.6T Nonius. [2.° Nonius| Promedios. Diferencias.
e

1.2 Série. | ‘
Prado Redondo. 200[47(30 |47 50 [290 47)40 01 0| 0
Peila Obina. 1,13]43 {3 535 111350 70126010
Sobia.. . . ... .. 5112545 23 40 512542, 112038} 2 5
Idem.. .. ..... 25(47,5 |25:40 25143,75 38| 6,25
Pefia Obiiia. 13140  [13,50 [13140 26| 2,3
Prado Redondo. 730 147148 £7137,5 0!l o

2.2 Série.
Prado Rédondo. . 138513283 32145 355132,50 0 0] 0
Pena Obina.. . . . . 65|58(45 58150 6558 47,5 | 70:25157,5
Sobia.. . . ... .. 1161045 10,45 116(10(45 120\37(55
Idem.. . . ... .. 10150 10150 10{50 38| 3,75
Penia Obina. . . . . 58|40 38,42,% 58141,25 25185
Prado Redondo. 32150 |32142,5 32'46,25 0] 0

3.2 Série.
Prado Redondo. . .| 60| 0]45 030 60 0137,5 0/ 0] 0
Pefia Obifa.. . . . . 130(26122,5 26|15 130126 |18,75] 70|25|41,23
Sobia.. . ... ... 18013835 3843 180,38 40 120138 2,5
Idem.. ... .... 3830 38 45 38‘37,5 38! 5
Pefia Obina.. . . . . 26|27,5 126 25 ‘Z(i‘26,25 25183,75
Prado Redondo. 0137,5 | 0/27,5 032,35 0] 0

4.2 Série.
Prado Redondo. 125(10(27,5 ]40]12,50{125(10|20 0/ 0j 0
Peiia Obiiia. 195136 7,5 |36 7,5 [195/36] 7,5 | 70/25/47,5
Sobia.. . ... ... 2454820 18,35 245148/27,5 [120/38] 7,5
Idem,. .. .. ... 28115 48]30 £8122,5 38 6,25
Peiia Obifa. 36|10 3615 36112,5 25(56,25
Prado Redondo. 1023 10 75 10/46,25 0] 0

5.2 Série.
Prgdo Redondo. . .[190] 3!30 3(22,5 1190 3'26,25] 0] 0] 0
Peng Obina.. . . . . 26029 2,5 129{10 26029 6,25] 70/25]40
Sobia.. ... .... 310|%1 |20 41130 3104125 120137158,75
Ide;m ......... 2118 41(32,5 £1)23,75 38| 1,25
Peifla Obifia. . . .. 29 5 29145 29110 25147,5
'Prado Redondo. . . 3[27,5 1 347,35 3i22,5 0l 0

' Horas.

| Barometro.

' Termometro-

{bscrvaciones..
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SIGUE FL SEGUNDO COMPLEMENTO.—Circrro Izouierpa. TERCER COMPLEMENTO A LA ESTACION DEL GAMONAL.—Cincrro Derecha.

] 71 1 | | 'l - i
£ % e £ “
TS T CTOS o o N . , [
OBJETOS, 1.7 Nonius. |2.0Nonius| Promedios. | Diferencias. | ;' £ | g '0bservaciones OBJETOS. 16" Nonius.  [2.* Nonius|  Promedios. | Diferencias. | ¢ | £ *2 ‘Observacivnes.
E o oE S & 5 |
= = = | =8 =
| | T | | | | - | K T
1." Série. ‘ ‘ ‘ 1.2 Série. P , ! | |
| ‘ : i Gt g " L I !
Prado Redondo.. . .} 10: 2:45 2)20 100 2 17,5 00 0 A “ ’Pena Avis, oL 8588528 W5130 0 I35% 18:275 o) 0] o
Pefia Obifia.. . . . . 80 28/27,5 [28,35 | 80'28'31,25| 70:26 13,75 , ; Picacho.. . . .. .. 3059 15 5020 [ 3859 135 | 45013 50
Sobia. . .+ . v o . 130 30/35 40140 {13050 37,5 |120'38 20 Cor | Puerto Ventana. . . [166 13 &5 b 0 {166 43752,5 171128725
Idem......... 40(37,5 140/40 40;38,75] 138 5 | ‘ Idem. .. - (1350 1] 0 128,21,25
Pefia Obifin.. . . . . 28!25 128 30 28 27,5 2553,78] | : t Picacho.. .. .. .. 13920 50,30 [13(51,250 |
Prado Redondo. . . 2:30 2137,5 ! 2 33,75 00 ! ! Pefla Avis. . . ... A5 30 5133 09
I ‘ D : : : ; o \ :
2.7 Série. P { Do ' \ ' 2.7 Série. | ' " b ) ‘
Prado Redondo . . .} 33 6385 640 364,53 0 000 | ‘; Pefa Avis. . .. .. 60 2040 QOf 5 60,200 3,5 0
Pefia Obifia.. . . . . 15132085 1320175 |ris's2 31,25) 70 25 43,75] | 1 Picacho. . .. ... 'Mh‘ 0 I33135,5 [105133.58,75 51,25
Sobia.. . ... ... 1954k 55 [Eiig0 J1es 4i4Ts 120,38 0 1 ‘1 Pucrto Ventana. . . {231'68115  Hisl30 231008 22,5 15
Tdem.. ....... st 0 fkh2s 44151,251  13812,3 ‘ dem.. ....... 5 32,5 0323,75] [ 28,18,75
Pefia Obifia.. . . . . |3‘2‘!l»5 32013 3:_‘;230 ;}_515|Y?5 ; PlelCllO.. ...... By 2,5 I3k oo 31,23 i |,3 56,25
Prado Redondo. 647.5 630 | 6]38,75 | 00 | Pefia Avis. . . . .. 2005 20i 3 20005 F0 0
i : Pl | | ‘ ’, “ : ‘
1 3." Série. : ‘1 5 b | : 3.% Seérie. : | { i
| ' | | i i i I | [
: . [ . ; i - . . ! b
Prado Redondo. . .[1%0 10 20 IO! 0 1501010 0 0:0 ' I P?H'd Avis, ... L HE25 D 105 125 E»LS.I'» 0l 0l 0
Pefia Obifia. . . . .J210: 3()\113) 360 0 210'360 6,251 70 25 56,250 i ; | ‘:Wi'ChO ........ 170 1835 18145 170 1840 P31355
‘Sobia. . ... ... 260 48727,5 [48/45  [260)48 21,251120030/11,25 i i Puerto Ventana. . . |206 3255 [33)15,5 ]206'33 6,23]17128:21,25
Idem. . . ... ... a8la7s |isles 5R021,28) 1380 8,78 i | Mdem. .o 32000, B3] 33 sl '2818,7
Pefia Obifa. . . .. {3615 (360 36, 75 125 55 C ‘ | Picacho.. . . . . .. 18 25 18135 1830 13°4%,5
‘Prado Redondo. . . IO‘}’O 100 5 \IOVI'Z,IS \‘ 0¥ 0 : \ | : Puerto Ventana. . . (U kS bia5 00
| I | i | i | g :
1 | | ; . ] | .
47 Seérie. | N ! l! 4.3 Série, | t
: ‘ Vo : « . . ‘ \
Prado Redondo . . . 5% 5 2055k 8,78} 0l 01 0 9‘521\22,5‘ s Peria Avis, . . .. 11895025 a0{35 189130 30 0 0! ' :
Pefia Obifia.. 200 275120 5 70,25 56,28 12 621]22 ] l[)’lc):l‘cho.' ...... 235 413 P25 (2350 b 20 .O\HI)O :
;(l)bm ......... 32 5 325 32‘12.; 120'32; 3,751 | ml:;lto Yentana. . . I‘Ix‘bo IR157,5 1 IR 53,75]171,28,23,75
dem.. ... . ... 32110 32:16,25 \ b ; i lem. . .. .. ... H 3 1855 8 5 i
'Peila Obifla. 19155 20! 2.8 25151,23 | Picacho. . . . ... ” |30 1|a, «3’3,3 i 3)’0 !
Prado Redondo. 5% 1,5 5E 15,25 OL 0 | : Puerto Ventana. . . 50330 50 27,5 0, 0 ‘ :
| ’ b 3 ‘
5." Série. j o 5. Série. ! ] | Lo |
i ) : i i i
- | i : (- .
Prado Re_c_londo. . 15 30 : ‘I) 32, _“\ )0_ o 1 “ ;:f)l?d Avis. . . ... S02,5 12830 Bs8Is) 00 00
Pena Obina.. . . . . i 23 10 b1 33 NS 0261 4,25 I)l(‘ldcho.v ...... I8 53 0018087, 5 1 ks, |3 18,75
?((i)l)[lrz; ......... 3‘?%0 )?; l'kl’ o o A ; ldug(i:;lo Venlana. . 3315 (6 33‘1 ) i171'28'16,25
...... b 531 41,20 b 3315 28
Pefia Obifla. { $1122,5 '1‘1132153 2553 : Picacho. . .. . .. :(\‘ .27),5 :"i 3‘-":.73 ; :(; 5
Prado Redondo. 15135 15,37,5 00 \ : Paerto Ventana. . . 50 LB ol o
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TERCER COMPLEMENTO AL GAMONAL.—Circrro lzouigrpa. CUARTO COMPLEMENTO DEL GAMONAL.—Circrro 1zovierna.

”‘ - - 1 1 . : = = - —
£ 8
s . . . . . . Tl g o . . £ 2 ‘
OBJETOS. 1.€T Nonius. |2.°Nonius] Promedios. Diferencias. E E E .(bservaciones. OBJETOS. 1€ Nonius. [2.¢ Nonius] Promedios. Diferencias. . 2 g Observaciones
T £ g 5 .
= & & 5z E
| i | | ; ‘ | - 1 — =
j 1.* Sérfe. L 1 i ! Lo
? . o 1.2 Serie. ‘
[Pefia Avis. . . . . .| 75 k20 | 420 75420 0, 0] 0 o . | ‘
‘Picacho. . .. ... 120 18 5 [17:52,5 [120 17158,75] 4513 38,73 Pilar Geodesico Ga- | ‘
'Puerto Ventana. . . |2i6 3240 [32[15  [286.32:27,5 [i71'28] 7.3 omonal. . .. ... 27526 15 |26 5 [235 26110 0 0l 0
idem.. .. ..... 32(37,5 [32)13 32(26,25)  2811,25 CPicacho.. . . ...l 20 18345 |18 w0 | 20 18]42,5 [104.52(32,5
Picacho. . ... .. 185 [17152,5 17,58,75)  113143,73 [ Pl
‘iPena Avis, . . ... A;Ia k13 ‘ +%|a 0| 0 2.% Sepie.
i 2.2 Série. i 1 ‘ Pilar Geodésico. . .1330 17 i3 1745 330 17 43 0 00
| ‘ 1 . | - Picacho. . ... .. 750030 fr130 | 5 0130 |10kis3'43
Pefia Avis. . . . . . 1o 3 0 250 o 2iss 0{ 0, 0 i
Picacho. . . ... . 185016 45 16140 1185 16:42,5 | 4313|473 3.4 Seri L ‘
Puerto Ventana. . . |311131'20 311 73,5 |311 3113,78}131:28/18,75 - Serle. o : ;
idem.. .. ... , 31017,3 |31 5 3t111,23]  2826,23] . - , L ) Lo
Picacho. . . .. .. 16 %0 I6!37,5 hel3ssl lialsaas] ! g!la' }?GOdeSlCO- cfriens ks 119 24 43 0] 0} 0 ‘ l
Pefia Avis. . . . . . i 2 50 2140 T 2043 0l 0 | leacho. . .. ... 2261725 (725 22447 25 [10F52[40
I ‘ \ [
N ! ! -
¢ ' ! i oo g
3.2 Série. L “ ' o Circrro Derecna.
i | : i ‘ i h :
Pefa Avis. . . . .. 205557]37,5 57140 |205 37|38,33] 0| 0} 0 by , ‘ | :
‘Picacho. . . .. .. 2101025 [1125 25100125 | 45(43]46,25 ; ! 14 Serie. | ‘ |
Puerto Ventana. . .| 17]26" 3,5 |25°42,5 | 1725055  [17v(28]i6,25] | | \ ! r \ oo ‘
Ldemi """" ’?"’:,,9 ??;;’ b o1 ?ﬁ 16,251 Pilar Geodésico. . .[150] 530 | 530|150 530 00 0 i
reacho. . . . ... 1]z ' =5 AREEE i ; : Picacho. . . . . .. 257140 % 0 % 257140 4 735 : !
puerto Ventana. . .| |57.32,5 57375 | 3735 ol o | ; PTIROLRD 150 10 25T 40140 {107 3510 !
| ' i i | ‘
. | | ! P i 2.2 Série. !
4. Série. | ' i P : | by
‘ i Pilar Geodésico. . .}320:30 ; 30 : 2039 '
T T TR I e SN TN il RO
Picacho. . . .. .. 3150 225 | 225 3150 225 | 43[13'50 | : i I Atk |94 |
}Puerto Ventana. . 81 47‘ 0 16/37,5 | 81,16(48,75}171 28\13,75 | : | ' i |
dem. . . ... ... 1710 |i6le0 116150 28'43,75) | ‘ j 3.2 Série. 5 | . i
Picacho. . ... .. 225 | 2028 i 2)25 13]48,75 ‘ L ! | ,
| Peiia Avis. . .. .. 48135 [48137,25]  [48/36,25 0 0 | Pilar Geodésico. . .[267) 7,10 | 7i0  [267] 7|10 00 0} 0 1
! | | Picacho. . .. ...} akat20 Jer20 | rg{E120 0 10703410
5.2 Série. | | R N I I
i ! — o
Pefia Avis. . . .. .|333) 3475 | 3150 la3s) 348,75] 0| 0] 0
(Picacho.. . . ... .| 20[17 400 [i7]30 | 20117i35 | k513]46,25
Puerto Ventana. . . |146{32 20 [31131 146 32) 7,5 |471|28]18,75 : ;
fdem.. ... .... 32/20  [31)35 32| 7,5 2813,75 r
|Picacho. . . .. .. 77,5 P1e2s | 17)es 13(51,25
|pefia Avis. . . . .. _ 3:52,5 | 3[s3 - 3153,78 ol 0 ;
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Py BN, ?7 ANGULOS.

CPEROER RIES _EREE Eslw
= M a TSt Tl T aled | —
= e ped ~ _—— -— =
S — P — - - - - = —
7 g ZEREB %5 ‘ ‘ 3 :
P ~ v 3 "
5 o ""%}99.?; ‘
< - — =% Picacho. . . .. ... ...... .. ....... Ny '
£ < G OO 2.&35%‘:] Vértice Gamonal. . . . . ... ... ...... ... 106 ‘ 13 +9,58
2 i Pilar Geodésico.. . . . ... .. D
- i
e = -~ a -~ . .
z :ﬁ:==*:“°‘¢“‘:‘::‘Al = Pena Avis. .. .. .. oL L. e < )
o . . . " " - o
= ! Vertice Gamonal.. . . . .. . ... ... .... .. 60 39 59,96
Pilar Geodésico. . . . .. ... ... ceeeo : g
l I
Ranero.. . .. .. e e e e Y | i : )
Vértice Gamonal.. . . . .. .. .. ... ... 166 36 21,64
Pilar Geodésico. . . .. ... ... ... ... e ?
Ol‘ﬂl....... ...... S I | . |
Vértice Gamonal.. T 26 46 ! 26,24
Pilar Geodeésico. . . . . . .. ... . e i
i :
Sobn( ‘ -
Vertice Gamonal., . . . . .. . ... ... \ 277 [ 21,58

CPilarc L L

Vértice Gamomal.. . . .. ... ... e e s 133 10

Pilar Geodésico. . . . . ... .. ... ... .. .

!

cObina. ... L e (
A\

|

Vértice Gamonal .. . . . . ... .. ...
Pilar Geodésico. . . . . . . e e e \

i

I

Grandota.. . . ... ... ... .. ‘
Tico & 2 90 : 0 I 10,39

|

PeﬁaMnyOI‘:...................... N . .
Véetice Gamonal,. . .. . . .. ... L. g 123 37 : 25,08
|

Pilar Geodésico. . . . . ... L . oo .

Angulo Pieacho, vér

Concluidas las séries de los angnlos azimutales, se median las dislancias zenitales,

procurando hacer siempre la operacion & medio dia con objelo de disminuir y hacer, lo mas

o op igual posible, el error de refraccion. No se hacian las observaciones por horizontes, sino
:e: separadamente las de cada uno de los punlos, i fin de tener constantemente la vista fija
= ’ =T en el nivel de comprobacion (ue nos indicaba las que debian 6 no desecharse. El punto de
Z ; Sarn :t::f = mira era siempre la arista superior de los pilares que se colocaban en medio de los dos
! I hilos horizontales del reticulo, sicudo esta punteria baslante dificil en dias de gran calor.
: : £§ La atmgsfera, cargada enlonces de vapores, ofrecia una vibracion extraordinaria, y las
=g i 2l imagenes de los pilares sufrian 1a consigniente deformacion.
£3 ‘\ R -1 S Se hacian tres séries y se leian solamenle dos nonius, resullando seis lecturas y tres
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promedios con limbo zenital & la derecha, y otros lantos con el mismo limbo 4 la
izquierda. ESTACION DEL GAMONAL.
En cada série se hacia girar el limbo fijo 120°, y asi se leian los dngnlos en todas

las divisiones del circulo. Se sacaba la distancia zenital de cada una de las sévies por opsER- | o . !
: g4 : £ ;
medio de la expresion + Nivel. 1.67 Nonius. [2. Nonius. }  Promedios. } o o oo 1 E2 5 Es Horas.
' A @ b = < =
0 derecha —izquierda . . F =2 =
L= —5—+ ! = correccion del nivel. I ,
360 2 \ \
|
De las tres distancias se sacaba un promedio final definitivo, y el angulo resullante 151345 11471 43 45 | 43135 147 4340
] , 13132 I341] 4825 | 48[335  I341| 48[30 zF
servia para el cilenlo de las alturas. 130 | 82 17:30 | 17(30 | 82} 17130 =
Q , .. ) . 1332 [248) 12/52,500 12(50  [248) 12 16,25 =
Se llevaba el siguiente enaderno de operaciones. 17 fae fase] 23,207 | 2530 |ase| 25 25 =
15 3% |88, 30;12,50 30, 5 |188] 30} 8,75 ‘
| i ! |
— —— - T - X i ! : i
- | \ | ‘
OBSER- | % z 15 1305001510 8,50 8145  hist’ 847,30 !
Nivel. 1.8T Nonius. |2.° Nenius. Promedios. VACIONES, i = g ‘ Horas. 13 30 338 2310 93{1') 338: 23112,50 = 1
ACIONES- 1 £ i 12|31 78] 32123 | 32120 | 78 32|22,50 g
= 12131 251 38, 0 37)45  |231, 37[52,50 =
i ; K2 33 3571 50.30 30[40 357 50(38 : Alzo desnivelado.
. ‘ ‘ ‘18 37 s3] sl o Al50 1185 i35 !
o fsr isersTs0 [ s720 Jue 7 - 1
1531|339 3£l35 3545 1339 34 40 g 'n-
12 (314 80] 3145 350 80 347,50 - D
A1 130 J2s0] 26[40 26/30  |250, 2635 2= 1 ‘
A3 32 356) 3945 39,25 356, 39,20 2 I 1 Algo desnivelado.
19 138  lise] 16]20 $6'20  186. 16120 S ip ‘
| I i : '
. | i : \
A5 132 452y 46,20 4615 152, 46/17,50 T
| ‘ 15132 336! 4545 1555 1336, 5[50 = D
! A2 3 T30 15 0 77 45] 0 g ID |
% i A 130 J283) 15)15 15 5 [253) 15110 =1 ‘
t ! A3 132 3509, 27140 | 2785 |359) 27]47,50 . ‘
; ‘ 20 139 lis3] 28] 0 2745|183y 27,52,50 L
‘ | | .
' ]
! 13 (30 [is2f 30045 | 3035|152, 30440 l'1
| ) A3 130 337 1(30 1,30 1337, 1/30 D ‘
! ‘ D ‘ 10 |20 | 77| 30(25 | 30[30 77 30127,50 S D |
| ! ‘ ; ‘ 1130 f2s3| o) 7,50 of v |es3 0] 3,73 =01 1
‘ ‘ ! : : A5 134 1359 42035 12,45 1359, 12140 I | i ;
! ! P ‘ ; ‘ ; \45 3% |1831 43[17,80] 43| 5 |183 A3[14,25 D 16|8,5‘ 27 | 12 del dia 7'
e e e s | : o
1:2,50 33 |18z} 25135 | 2520 |182, 23/27,50 D
, ; iforenct ; 1 131,50 o] 29i35 | 30| 0 0. 29|57,50 I
: » se y as dif S ¢ s ) ; ,
Por lo demas, y para que se vea la marcha del nivel y las diferencias de las punlerlzf 343 2350108 52133 s2s lios' 52030 g_ i |
que, en las distancias zenitales, son siempre mucho mayores que en los dngulos azi- A5 135,500290| 48} 0| £7|50 2000 7|55 ® 1Dy
) . 13,80134 | 20| &7(45 | £7i30 ] 20, 47 47,50
mulales, copiamos la siguiente: 44,50130 198 $2(20 5215 198; 52 17.50' ‘
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SIGUE EL GAMONAL.

- R ‘ o ) R
ORSER- %, T E |
Nivel. 1.6F Nonius. |2.9 Nonius.| Promedios. AP - s | g8 Horas.
\A(AloxES.‘tr’n: £ | £ >
I = = |
‘ _ e Lali
‘ ‘ Dudosa. j
14,50:33,50] 111 a6ls2,50] 36/55 [in1 36 4873 - l‘) 1
15,50 35,50/288] 4 3 3|47,500288 3 56,25 g |
1736 |31 57 0 |35 |31 31 250 = b
1635|215 30! 3 310 215 30 2,30 £ [
135 3% 324»] 1,45 11450 132% 11 42,50 =0
1635 |1x0l 38145 | 38/30 |i1:0 3R 47,30 :
i ' ‘ } | !
: ‘ ‘w =
55026 [141 26 5 |26/ 0 |1i1 26 2,30 g 0
5 26 [323 2430 | 24,25 323 2% 27,30 =
20 30 |81 12040 1235 | 81 12 37,50 =y ]
20 41 [239 44325 1420 1250 14 22,50 2 )
8 2 |44 aslo Laspis | i 13, 750 | E ‘ .
8 28 196 1330 | 13715 [196 13[22,50 | & D618 18 Diado
: ‘ o
. i _‘ - O I A

El barémetro y termometro se observaban tres veces al dia, y 4 las mismas horas en
que se hacian iguales observaciones cn la estacion de referencia de Oviedo. Se procura-
ba, ademas, para mavor garantia de exactitud, observar en aquellos dias en que la uni-
formidad en el estado de laatmdslera hacia erveer, fundadamente, que eran iguales 6 muy
parecidas las condiciones de la columua de aire que pesaba sobre Oviedo, y la que ejer-
cia su accion en el punto en que se operaba, pues solo en tales circunstancias puede ofre-
cer confianza el cileulo harométrico.

Cnando la estacion era la de un vértice de primer oérden de estadistica, se tomaban
los datos para la reduccion al centro. midiendo con mucho cnidado, con la cinta, dos
tangentes desde el centro del pilar & la civeunferencia del primer cuerpo de la torre, y
lambien la mas corta distancia y la cirennferencia mencionada, tomando ademas el dn-
gulo de la torre con cualquicera de los pilares de la serie.

Concluiase el trabajo tomando un ejemnplar de las rocas que constituian el terreno,
y con la brajula de gedlogo se determinaban sus condiciones de yacimiento, apuntindo-
se los datos eu los cuadernos; y por fin, se relacionaba el centro de los pilares a objetos

fijos 6 & estacas clavadas en el terreno.
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Cilculo de los tridngulos.

La marcha segnida en el caleulo de los triangulos, ha sido la
sigutenle:

L. Comprobar en cada horizonte los veinte promedios de las
veinte punterias azimutales: sacar en seguida las veinte diferencias
respecto i la visual de origen correspondientes & cada punto visado,
tomando un promedio final; y por tiltimo, combinar estos promedios
dos @ dos por via de sustraccion para oblener los angulos.

2.°  Estudiar las causas de error en las observaciones, para de-
ducir el limite admisible en la diferencia a 180° de la suma de los
tres dngulos de cada tridngulo.

5.° Reducir al centro de estacion los puntos en que era indis-
pensable.

4."  Cileulo definitivo haciendo uso de la formula de los senos.

La primera operacion era muy sencilla: reduciase & formar un
estado en hoja separada, la cual se anadia 4 cada una de las estacio-
nes despues de copiada en limpio.

El siguiente estado se refiere a la estacion de
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PENA BLANCA.—PROMEDIOS DE DIFERENCIAS.

Faro Faidiello. Mafalla. Pradera Cabo de Pefias.
de Avilés. del Buscon.
| | |
0 38 48 1 52,50 | 42 6,25 | 24 | 43,75
0 58 48 5875 | 42 | 7,30 | 2% 46,25
0 58 i8] 31,25 82 3,75 | 2% 43,13
0 58 A8 475,50 | 42 . 6,25 | 2% 1 47,50
0 58 48 ' 37,50 | 42 43,731 28 37,80
0 58 80 57,50 | 42 13,75 | 2% 56,25
0 58 #8 1 36,25 | 42 23,75 | 2k 45,00
0 58 48 . 47,50 | &4 1 36,25 | 2% | 47,50
0 38 81 A500] 20 » 2% - 47,50
0 58 8 50,00 | &t 0 36,235 | 2% 51,28
0 59 | K9 | 10,00 | 42 39351 2% 33,50
0 38 18 1 56,25 1 & 58,75 | 2% . 30,00 .
0 58 90 3,5 &2 3,75 ) 2% 85,00
0 58 81 51,25 | 42 5001 2% 350,00,
0 58 49 3,75 | 42 6,25 | 2% 52,50
0 58 49 3,75 | 42 3,75 ] 28 16,23 |
0 58 48 | 56,25 | At | 37,50 § 2% 42,30 .
0 58 81 48,75 0 a0 | 4330 | 28 35,00
0 58 81 57,50 | 42 5001 23 32,50
0 58 8| 53,751 420 10,00 | 2% 46,75
0 1160 783,75 | 964 | 848,75 | 835 | 388,75 | 180 930,25
0 58 30,48 | 48 | 54,431 42 i3l 26 4731
VISUALES. Promedios de NOMBRES Angulos de

las diferencias.

Faro de Aviles, . . .
Faidiello.. . . . .

Mafalla., . .. ..
Pradera del Buscon..
Cabo de Penas.. . . .

0 ‘ 0‘ 0
68 58,39,48
95'48'54,43
1h2| 443
340[24 47,51
1

DE LOS VERTICES.

los triangulos. '

. Faro de Avilés.. . .

Penia Blanca.. . . .

" Faidiello.. . .. . .
! Faro de Avilés. .
| Pena Blanca.. . . .

I Mafalla.. . .. ...
- Faidiello.. . . . ..
" Peila Blanca.. . . .
| Cabo de Pefas.. . . .
i Pradera del Buscon. .
 Pefia Blanca.. . . .

Faidiello.. . . . . .

Pradera del Buscon..
Pena Blanca. . . . .

Mafalla. . ... ..

1
|

|

26858

52’7 26 8,33‘

; 67,16/34,75

39,18
|

95 48 54,43

s 9%} 650,00
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Ya al describir el teodolito hemos examinado la mayor parte de
las causas de error independientes de la voluntad del observador:
hemos visto que las faltas en la division del limbo y la escentricidad
del eje de rotacion, se desvanecen, en lo posible, con la reiteracion:
la escentricidad del anteojo, con las observaciones repetidas 4 dere-
cha ¢ izquierda: el error de punteria, en todo lo que no proceda de
incertidumbre en el punto visado, con la multiplicidad de séries
en las cuales es muy probable que si una vez se cometen errores en
un sentido, se compensen olras veces en sentido contrario. El de lec-
tura se evita mucho con los punteros de que van provistos los mi-
croscopios, y en todo caso, con las enarenta lecturas es muy proba-
ble que se compense en parte.

Los vienlos muy fuertes que, con alguna frecuencia, se hacen
sentir en los puntos elevados, pueden ser tambien causa de errores
de alguna importancia. Libre en esas alturas de todo obsticulo que
amortigile su velocidad, azola con gran fuerza el instrumento, pro-
duciendo cierta vibracion, acompanada de un silbido originado por
el choque contra los diafragmas de los microscopios, v no teniendo
priactica en observar, las séries que entonces se obtienen son des-
iguales: pero habiendo hecho sobre esle caso varias experiencias, se
ha podido comprobar que el error depende casi siempre de la mala
punteria, sin duda efecto de la incomodidad con que el observador
trabaja. En efecto: se ha reconocido que los tornillos de presion son
bastante fuertes para mantener los discos en su posicion, v el peso
del aparato hastante grande para evilar todo movimiento.

Hay tambien otro error grave que puede ser ocasionado por un
cambio en la posicion del eje dptico del anteojo & consecuencia de
algun movimiento, & veces necesario, del reticulo, ¢ de algun giro
del objetivo al rededor de su collar, que variaria la situacion de su
cenlro optico, si este no fuese al mismo tiempo el centro de figura.
Ninguno de estos casos ha ocurrido en nuestras operaciones.

En primer lugar la distancia de los puntos visados, nos da la se-
guridad de que la posicion del reticulo era la misma para todas las

visuales; y en cuanto al giro del objetivo en su collar, si bien podia
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temerse que sucediese alguna vez por los fuertes choques que su-
fria el aparato al ser trasportado por silios tan escabrosos, se puede
asegurar que eslo no ha ocurrido nunca, pues la lente se halla in-
troducida con tan fuerte rozamiento en su collar, que ha permaneci-
dlo fija ¢ invariable, resistiendo el servicio de todas las campanas; y la
rosca, (ue solo en alzun caso se ha destornillado con objeto de lim-
piar el objetivo, es de gran filete y ha permanecido inmovil en lo-
das las eslaciones. Por lo demas, para que este ultimo movimiento
ejerciese su influencia perjudicial en los resultados, era preciso que
se verificase en el curso de una observacion, v esto puede conside-
rarse imposible, atendidas las condiciones del instrumento.

Hay, por wltimo, la correccion de fase, cuyo error es suscepti-
ble de someterse al calculo; mas si casi siempre es despreciable y
se envuelve y confunde con el error de punteria, aun tratindose de
grandes sefales, con lanta mayor razon se ha dejado de tener en
cuenta en nuestros trabajos. Por de pronlo, y rigorosamente hablan-
do, los heliotropos carccen de [ase, y los puntos visados con su ayu-
da, ninguna correccion necesitan. Los pilares, por sus escasisimas
dimensiones, pues solo lienen 0,240 de largo, no dan correccion
alguna aplicando la formula; y las grandes sciales de Estadistica
estan construidas de manera que la visual puede divigirse 4 un pa-
lo pintado de negro, de 0,20 de diametro, clavado verticalmente
en el centro del vérlice y rodeado por un macizo de mamposteria.

Recorridas va lodas las principales causas de error (pues la de
reduccion al centro de estacion la juzgamos operacion necesaria), y
analizada su importancia en el valor de los dngulos, réstanos solo
fijar el limite de error, que consideramos prudente admitir, para
que cierren debidamente los tridngulos.

Por lo (ue acabamnos de exponer, se puede admilir que, conlan-
do con un buen teodolito, la punteria y la lectura son siempre, en
altimo resullado, las causas mds poderosas de inexactitud: y des-
pues de varias experiencias y lanleos, hemos supuesto para cada vi-
sual un error maximo de media division del nonius; de manera que,
en cada dngulo, se ha admilido como limite, el de una division
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completa del nonius, 6 sean 5". Mas pudiewdo suceder yue se come-
ta, casnalmente, en el mismo senlido en los tres angulos de un
tridngulo, hemos convenido en que la diferencia mayor admisible
de su suma 4 180, sea de 15",

Aplicando Ia formula mis sencilla para hallar el exceso esférico,
b.csen 4 . . -
a7t sen v S obliene en lamayoria de nuestros tridngu-

los nn valor de cerca de medio segundo; v en algunos de la cordille-

que es £ =

ra, cuyos lados son bastante mavores, lega & alcanzar la cifra de
0,"90: por consigniente, si en algun triingulo se encontrara algo
mis de 15" de exceso, estariamos todavia dentro de los limiles ad-
milidos.

La practica nos ha demostrado que, fuera de algun caso excep-
cional, las observaciones nunca han producido errores tan notables,
v casi lodos los tridngulos cierran fluctuando entre 4" y 10" en ex-
ceso 0 en defecto: nnicamente hay cinco en que la diferencia de la
swma de sns dngnlos @ 1807 hia resultado ser de 0,50 & 1,50 ma-
vor, en exceso 0 en defecto, que el Timile admilido; y otrox cuatro
en que esla diferencia ha aleanzado @ 22 v 24 segundos; pero nin-
cuna influencia ha podido ejercer esto en los resullados, porque los
vértices de esos tridngulos pertenecen, al mismo tiempo, & otros
varios que cierran dentro de las condiciones exigidas, v que deter-
minan con L mavor exactitud posible fa posicion de todos esos pun-
tos. Por esta razon no se ha tratado de enmendar estos pequenos
defectos, pues el intentarlo signiera habria sido tarea demasiado
largi y costosa, que no justificaria la poea ¢ ninguua utilidad prae-
tica de este trabajo.

La reduccion al centro se ha hecho en todas las ocasiones de la
misma manera, porque las senales de estadistica tentan todas la
misma lorma: las conslituyen tres cuerpos cilindricos de mampos-
teria, como indica la figura '0.", v en su centro sobresale un palo
vertical pintado de negro.

Desde el centro del pilar, se median con gran cnidado las dos
tangentes VA, VB v la mds corta distancia VD (fig. 10.%). Ademas

se media la longitud de la civeunferencia v los dngulos « ¢ y. Por la



62 CUENCAS CARBONIFERAS DE ASTURIAS

expresion VB = VM >< VD, se sacaba el valor de "—l[:#

Descomponiendo VI en dos partes VD + DM = VD + 2, y susti-
tuyéndolo, se sacaba el valor de r, que agregado al de VD medido
directamente, nos daba la distancia al centro. El valor de » obteni-
do de esta manera, se comprobaba por el deducido de 2rr, y si ha-
bia conformidad se daba por buena la medida, rectificando en caso
contrario. Tambien se comprobaba el valor de VO hallado segun
acabamos de indicar, comparandolo con el dado por la resolucion del
triangulo VBO.

Se tenia tanto cuidado en determinar esta distancia, porque su
valor influye mucho en la formula de reduccion. Esta se obtenia
desde luego en segundos, multiplicando los dos términos de su for-
mula por la relacion .

sen 1
El siguiente cilculo es un ejemplo de una reduccion al centro en

el pilar de Penia Mayor.
Reduccion del Angulo Vara, Pefia Mayor, Pefia Mea fig, 11.%).

DATOS.

35°—25—12,"81
Dislancia vp deducida del caleulo.. . . . . . 4,12

155°—46'—36,"45
f91°—11'—49,"24

Angulo observado.. . . . . . ... ..

A. Vara, Vértice, Pilar.
Ang., Pena Mea, Vértice, Pilar.
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TRIANGULO PRELIMINAR.

180 23
96 — 39— 48 2 3.9656838
83 — 20 — 12 30 - _.‘l.9910.)bi
E 13.9617402
9.9970359 : 9.8705950
P _ 28700950
- +.001 1452
9.9970564
70— 53— I8"7,30 8.50 -
. 190 E g
763 -
9.8705799 83 2 = 3.9535838
161 —— 23
2 161,500 Z e
9.8705960 ;
-~
(2]
:'
4
=
-
et
=3
o
377 84 0,6448972
9.6130936
10.2279908
g 3.9647120
e 6.2632788
4.6835749
15777039 3T RIS =0
Lo180° 3,57
135 — §6'— 367 43 68 -
D e—————— —_— =
| 2413 - 23,57 2836 g =
2142 5= ‘
i I 2=
: getaorey B _ | 28 1
| 167 167,076 % ;
9.6130936

"0159p09) Je|1g
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Haciendo anilogas operaciones, resolveriamos otro Lriangulo
preliminar para hallar el valor de 8 que es ignal 4 15",38.
La reduccion del angnlo se obtiene ahora restandole la suma de
los dngulos « + 6 = 51,19. Asi sera

35°—24'—21" 62.

Sumando ahora esle angulo corregido con los otros dos de sn
triangulo correspondiente definilivo, se ve que este cierra con la
diferencia, en defecto, de 1",88; lo eual demuestra la bondad de
las observaciones.

Los tridngulos se calcularon considerindolos como rectilineos
conforme al teorema de Legendre, v restando @ cada uno de sus
angulos la tercera parte del exceso & 180°, en cuyo sustraendo iba
tambien envuelta la tercera parte del exceso esférico. Pero algunos
triangulos cerraban cou varios segundos en defecto, v en lal situa-
cion, ;era conveniente restarles de antemano el exceso esférico?

Ya hemos dicho que esle exceso era, en la mavoria de los casos.
de treinta 4 cuarcnta cenlésimas de segundo, y su tercera parte non-
ca alteraba mas que la sétima cifra decimal de los logaritmos de los
senos, y aun esto tenia lugar en muy pocas unidades, Era por lo
tanto imitil complicar de tal manera los cileulos, v cuando nos
ocurrian tales casos, se agregaba simplemente & cada uno de los in-
gulos la tercera parte del defecto para completar los 180°.

Por las cousideraciones que preceden v del sistema de caleulo
seguido, se infiere que en todos los triangulos fueron medidos di-
reclamente los tres angulos. Hay, sin embargo, una excepeion res-
pecto & un caso ocurrido en el vértice de Pena Obina, limite de Ia
triangulacion por el SO. que esta colocado en la etspide de una alti-
sima pena caliza de muy dificil acceso, ya en la divisoria que separa
esta provincia de la de Leon.

Para llegar @ este punlo cra preciso salvar nna profunda sima,
donde solo existia para pasar una estrechisima senda, y se corria el
grave riesgo de despenarse, habiendo sido necesario para llevar alli
el teodolito, destornillarlo y entregar & cada uno de los peones una
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de sus piezas, que ataban & la espalda para verificar el trasporte.

Montado de nuevo el instrumento, se practicaron las observacio-
nes, nolando, desde luego, que no hahia seguridad en las visuales
de Ranero y Compainones. Cuando mis tarde se hizo la estacion de
Ranero, se vio perfectamente un pilar en Peia Obina; pero sumando
los tres dngulos del triangulo Ranero, Obina y Compaiones, se oh-
tuvo un resultado absurdo. Este pilar, por olra parte, parecia si-
tuado en una region de la peia, distinta de la que ocupaba el que
se habia elegido para vértice, y habiendo estudiado detenidamente
el caso, se vio (ue, en efecto, habia alli dos pilares; uno mandado
construir por la brigada de reconocimiento de la Comision de Esta-
dlistica, que era el que nosotros habiamnos ulilizado como vértice, v
otro formado con piedras amontonadas; levantado, sin duda, para
servirles de pueril entretenimiento, por algunos cazadores.

La configuracion particular de la pena, hace que desde el Gamo-
nal y la Sobia se vea solamente el primer pilar, no viéndose mis
(ue el segundo desde Ranero y Companones; resultando de aqui que
hay dos triangulos que tienen cada uno un vértice en Pena Obina,
pero que no concurren en un mismo punto, y de los cuales uno
tiene medidos sus tres dngulos v el otro solo dos.

La circunstancia que mas arriba hemos indicado respecto & la
dificultad que ofrece el acceso & este vértice, asi como el ser este
punto uno de los extremos, nos ha movido & dejar en tal estado este
pequeiio defecto, mientras no sea necesario extender la red geodé-
sica hdcia la provincia de Leon; seguros, por otra parle, que aunque
aqui resultase algun pequeiio error, ninguna influencia ejerceria en
lo restante de los trabajos.

Los tridngulos sc resolvieron por la sencillisima formula % =

B oG . . .
’_en_'ﬁiﬂ, i:—_?n—,. Siguiendo en el calculo ¢l método que se in-
sen. B’ ¢ sen. O

dica en el adjunto ejemplo.
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619 — 8 — 12718 8,07
— 3l 116 3.9226064
6l —8 — 8,97 a2 £ | _99u20883
1034 E | Tsei00u
9942378 928 ® 9.9153996 3
99123883 104,052 3.9493948 — log. 8.900,10 \
1
63° ~ 26/ — 26,25
3,22 303 2 3.9226061 i
63 —26 — 23,03 103 g = 9.9515631 i
s 515 ¢ 2 | i3smien |
89545599 303 L& 1 99155996 |
YT 30,815 ES 39383696 = log. 9.090,42
1
550 — 25" — 317,92 |
‘ — 332 _ 3.9226061 = log. 8.367,70
| B B He o =
9.9135879 _— g
; R 116,800 ]
i _ :
9.9153996

Segun en ¢l se vé, los nombres de los vérlices siempre tienen
frente, a la izquierda, los anguloes correspondientes, las operaciones
practicadas para corregirlos, y los logaritmos de sus senos; y a su
derecha los valores de sus lados opuestos, con las operaciones veri-
ficadas para obtenerlos.

Este sistema, ademas de su mucha claridad, ofrece la ventaja
e poder comprobar cuando se quiera todos los cilculos efectuados.
Se observard ademas, que en lugar de emplear los complementos
de los logaritmos, hemos preferido siempre verificar directamente
las restas para evitar equivocaciones.

Como en todos los triangulos, exceplo en los de la basc, tenia-
os un exceso de dalos, venianse a oblener para cada lado, segun
la mavcha de los caleunlos, fuera una W otra, dos o mas valores, a Ia
verdad siempre muy aproximados, puesto que sus logaritmos se
diferenciaban en la sexta cifra decimal, y rara vez se observaba su
diferencia en la quinta. Se tomaba como valor definitivo aquel
que provenia de una solucion mas cercana & la base, y que con-
Lase, al propio Liempo, con mejores datos en la red de tridngulos des-
arrollada.
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Cuando habia dos soluciones igualmente cercanas i la base y
con datos de igual confianza, se tomaha su promedio.

Asi se resolvicron todos los triangulos, inclusos los de enlace,
con los grandes lados de la carta de Espaia, con la diferencia de
que en eslos wltimos se calculs el exceso esférico, para poder en su
dia comparar, con mayor copia de datos, los resultados obtenidos.

VI

Diferencias de nivel.

El calculo de las diferencias de nivel, se hizo trigonométrica-
mente, habiéndose calculado tambien algunas alturas barométricas.

El caleulo trigonométrico se reducia a rectificar las distancias
zenitales segun las indicaciones del nivel, y & hallar un promedio
de las tres observaciones practicadas, que era el angulo definitivo
del cileulo. En seguida entraba la correccion debida 4 la reduccion
al punto de mira. Esta correccion tiene por expresion en segundos
o= dlﬁ%%, en la cual « expresa el dngulo de correccion, io-
niidolo en lugar del seno, & causa de ser sumamente pequeno; df,
la altura encima ¢ debajo de la senal; A, la distancia zenital, vy A,
el lado geodésico.

Veamos la importancia que esla correccion liene para nueslros
calculos, resolviendo ante todo un caso practico que casi siempre ha
ocurrido en nuestras observaciones.

Sea dh = (m, 30
A=39"—25'—350"
K =14.000m™, y tendremos:

o 0m,30 sen. (89°— 25" — 30"
- 14,000 sen. 1"

=4",42

Con la constante altura de nuestros pilares, dk es sicmpre igual
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a la altura del teodolito, medida desde el eje del anteojo, puesto que,
segun hemos dicho, se visaba a la cara superior. Resulla, pues, que
los angulos observados son siempre mayores quc los verdaderos; v
cuando los lados son de 14.000™, hay que restar & las dislancias
zenitales 4", 42, siendo mavyor este sustraendo cuanto menor sea el
valor de K. Pero usando la formula de las distancias reciprocas, esle
error desaparece, porque afectando a ambas de igual manera, equi-
vale a restar una misma cantidad del minuendo y sustraendo, con
lo cual la resta no se altera. Solo se tuvo, por lo tanto, en cuenta
esla correccion, en los pocos casos en (ue los calculos se hacian con
una sola distancia zenital, y entonces reduciase & restar o agregar
al resultado, la altura del instrumento, porque asi lo permitia la
formula empleada.

Para las distancias zenitales reciprocas, se hizo uso de la expre-
sion siguiente: dV=K tan. %(_\'—A) sec. %, en la cnal K re-
presenta el lado geodésico, A"y A las distancias zenitales, v § el
angulo al centro correspondiente al arco terrestre comprendido por A’
Pero el valor deées muy pequeio, sobre todo en la hipolesis de
ser K =14.000™,

En efecto, no llega @ ser de 4'; v su secante, en tal caso, es con
muy corta diferencia, igual al radio, v equivale a la unidad sin
error sensible, como puede verse en la expresion, secante 4'=
o_oI:T =20,00000 — 19,9999994 = 0,0000006.

Descartado este factor queda la formula mas sencilla, dN ==K
Lan. 'T (A'—A.

Si .proscguimos ahora en su examen, veremos que nos queda por
averignar la influencia que puede tener en los resultados el empleo
del valor A, que cs el del lado geodésico reducido al nivel del mar,
en lugar del valor de la cuerda del arco terrestre que pasa por uno
de los puntos. La correccion & que esto puede dar lugar, es de todo
punto insignificante, cnando no se opera & grandes alturas sobre el
nivel del mar, y no pasa de 16,000 ™ el lado K: es siempre adiliva
atendidas las circunstancias en que se aplica, pues el lado geodésico
calculado es, en esos casos, mas pequeno que el verdadero valor
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de K; y se determina hallando la cantidad que haya de agregarse al
logaritmo del lado, para que dé el logaritmo de la cuerda.

El siguiente ejemplo, muy semejante & alguno de los que han
ocurrido en nuestros calenlos, nos demostrard el grado de impor-
tancia que debemos conceder i esta correccion. La formula es:

= (1) (1= 7).

en la que ¢ es el lado geodésico reducido al nivel del mar, /4 la al-

tura, sobre este nivel, del punto més bajo, v B el radio de la tierra.
Tomando los logaritmos tendremos:

. X 1) ‘ 'f': \ N

L.,\ == ]0,. v —*—L (1 —+ "}?) ~+- lOg. (1'— m)-
ML M
]Og'f—kT—_f»i—R-

desarrollando los logarilmos de los hinomios y despreciando los se-

gundos términos.
B/
o= 3,8559040: y el del log. %‘,—2:

16.6498125: y agregando el logaritmo de 4 al primero de estos dos

El valor del logaritmo

términos, y 2 log. » al segundo, se obtiene lo que huscamos.

Si suponemos ahora que ¢ =16,000™, su log. = 4,2041200,
y si hacemos b = 600™, su log. =2,7781512.

Con eslos datos tendremos para el valor de %ﬁ', 8.8359040 +
2,7781515 == 5,61205535 = 0,0000409.

Anadiendo esle resultado al logaritmo de ¢, 6 lo que es lo mis-

mo al de la diferencia de nivel hallado con la formula general, que
podemos tambien igualar 4 600™, nos da
2,7781513
-+ 0,0000409
2,7781922 = 600,056.
Se ve, pues, que en la hipétesis de unos datos como los que aca-
bamos de presentar, el primer término de la formula solo nos da la
insignilicante correccion de 0,056.
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Si en lugar de ser &= (00, exageramos su valor y lo hacemos
igual & 2,000, tendremos para el valor del primer término

L 2,000 = 3,3010300
L %’: 8,8359040
%, 1349350 = 0,000136%

v agregandolo como anteriormente al logaritmo de la diferencia de
nivel, que supondremos como antes, igual 4 600™, nos dari
2,77181513

0,0001365
2,77828%8 = 600,183.

Todavia en este caso la correccion no merece tenerse en cuenta,
y unicamente cuando la diferencia de nivel entre los dos puntos al-
canzara i 2,000™ tendriamos
3,3010300

-+ 0,000136%
3,301166% = 2,000,63,

cuyo resultado es ya bastante importante, si bien esta diferencia de
0m,65, es casi siempre menor que la obtenida en las colas para un
mismo punto, partiendo de varios lados que a ¢] concurran. La cor-
reccion del segundo término es siempre despreciable para todos los
casos posibles; nunca afecta mas que ala sétima cifra decimal, y
comunmente ni siquiera apreciaria un centimetro. Esta correccion
solo se ha hecho sensible en nuestros cilculos en un caso excepcio-
nal, en el que K y  eran bastante grandes.

El error de refraccion no entra en la formula de las distancias
zenitales reciprocas; pero no sucede lo mismo cuando solo se dispo-
ne de una sola.

La formula de cilculo adoptada para este caso hasido: d N =
K cot. (A +n 9—% ] ), en la cual IV es el coeficiente de refrac-
cion, y 0 el arco terrestre comprendido por K.

Admitiendo para n el valor medio de 0,08, Ia formula se con-
vierte en d N = K cot. (A —0,420).
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i . K R
El valor de 4 se halla por la relacion 7Y multiplicandola por
D

1 4
' . o ;
o7 S€ obtienc en segundos.

. . 2204
Curiellos Linar. 6.20

19836 \

2'= 05° — 32/— 42" 42 8.9850184 4408 [

—z=8% —31—149,83 1386 13224 ‘
1— 0—-52,59 8.9841567 1386.316

Log. tan ! ('— z, = log. tan. 50— 30’— 26,29 — 8.9841567
B Log. K = 3.791424%

27753811 = log. 596,46

Halladas todas las diferencias de nivel segun el adjunto ejemplo
lo manifiesta, se tomé como punto de partida el nivel del mar, re-
duciendo & ¢l Ia primera cnota de Pradera del Buscon, y subordinando
d esta iltima todas las demas de la triangulacion. Pero la totalidad
de los vérlices, exceplo los extremos, son centros de poligonos de-
terminados por sus horizontes respectivos, y tienen, en lo general,
mis de una cuota de referencia.

Para determinar la cuola definitiva, se tomaba el promedio de
todas ellas, o solamente de aquellas cuyos datos merecieran com-
pleta confianza.

La nivelacion barométrica se ha hecho valiéndonos de la siguiente
férmula de Laplace:

dN=7 = (18556m log. L —1m 98 (T—T")) >
7 )

((4 + o) (14-0,00265 cos. 2L+ 20520 (1 4 Wf;m))

En ella estan comprendidas todas las correcciones, y para facili-
tar su aplicacion, el Anuario Du Bureau des Longitudes, nos ofrece
cuatro tablas de uso muy facil y sencillo, por medio de las cuales
se obtiene reducido 4 metros, ¢l valor de cada uno de sus términos.
Se hicieron, pues, los calculos con el auxilio de estas tablas, segun
indica el siguiente ejemplo:
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ESTACION DE SANTO FIRME.—Diux 27 e Mavo.
DATOS.

2 En Oviedo. [ <z ( En Oviedo. % [En Oviedo.
’ng H =743.50. l g‘é T =18,50. gg S = 20,00.

éE En Sto. Firme. | gE En Sto. Firme. | £t \(En Sto. Firme.
o - i o g~

E lh=725.80. | EEUT'=20,00. ¢ lor=13,00.

CALCULO.

Tasa 1.° Ho h. Tasra 2. Correccion T— T

743,00 = 8.219,65 ! 18,50
795,80 = 8.027,80 | — 20,00
191,85 l — 1,50.....4,95
191,85
1,95
195,80 =a.
Correccion W)ao—o >< 2 (¢ -+ t')= | Tapra 3. Correccion por latitud.
0,1938 >< 76 = 14,7288. En este caso es igual & 0,60,
0,60
195,30

14,7288
Diferencia de nivel = 209,1288

Las cuotas obtenidas por este sistema de nivelacion son las que
arroja el siguiente cuadro, donde se han puesto & la par, para com-
pararlas, las observaciones obtenidas trigonométricamente para los
mismos puntos.
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! ! ! T
| !l;Aalrlura's " Altura i Alturas lAle,l)"as
ESTACIONES. |uricas so-' 4¢ Oyiedo, Ptivas | mériens | Diferen= | Ohservaciones.

; ©bre ol mar. Sobreel | sobre cias. .
! \ Oviedo. | , mar. el mar. :

Santo Firme.. ., 209,13 246,29 483,42 ' 440,63 | 14,79
‘Pedroso. . . . . I 381,121 246,29 ; 627,41 | 615,28 | 12,43

Faidiello.. . . | 386,67 246,29 632,96 | 649,42 | 13,5%
‘Peiia Blanca. . .|—147,7% 246,29 98,53 | 92,801 5,75
'Cabo de Penias..|—139,01. 246,29 107,28 101,87 5,41

Cabo de Torres.|—11i8,3% 2%6.29 127,95 | 123,81 bk
|

! _

Seguramente que las cifras que aqui aparecen no pueden con-
siderarse como salisfactorias, y no es facil explicar las diferencias
que se advierten entre unas y otras cuotas, habiendo hecho las obser-
vaciones con todo el cuidado posible, y sabiendo, por otro lade, que
con un buen barémetro y operando con las precauciones debidas,
es este un procedimiento que ofrece la mayor garantia de exactitud.
Posible es, sin embargo, (ue tales errores procedan, por una parte,
de que las observaciones en los vértices no hayan sido rigorosamente
simultaneas con las que se hacian en la estacion de referencia, cir-
cunstancia que, i pesar de todo, no siempre era posible realizar;
y por otra, de las indicaciones de los lermdmetros al aire libre que
nos ofrecen en algunos casos diferencias exageradas con las que nos
dan los de los barometros, sin duda por la mala construccion de los
primeros.

Tampoco parecen guardar la debida relacion las temperaturas
que resultan en las estaciones inferiores y superiores, debido acaso
4 las diferentes circunstancias en que se hallaban colocados los ins-
trumentos, pues en Oviedo estaban en una habitacion & la sombra,
y en el campo no se podia siempre librarlos de los rayos del sol.
De todos modos habria sido necesario, para hacer con fruto el estu-
dio comparativo de los dos sistemas, y desvanecer toda duda res-
pecto & los resultados, haber reunido un mayor nimero de datos;
pero desgraciadamente el barémetro de Fortin que llevaba la bri-
gada de primer ¢rden, se rompié al principio de la campana del 60
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por un accidente casual ocurrido en el trasporte, y no pudieron
hacerse mas observaciones que las verificadas en los seis vertices
que quedan expresados. Advertiremos, por tltimo, que en cuanto
a las alturas halladas trigonométricamente, nos ofrecen la mayor
confianza posible, pues de los 45 vértices cuyas cuotas sobre el mar
fueron determinadas por dos ¢ més puntos de referencia, en 9 no
Nega a 0m,25 la diferencia de uno a otro resultado; en otros 22 es
inferior & 1™, y de los 14 restantes, en 7 es inferior 4 1™,25, pa-
sando solo en los otros 7 de esta cantidad, sin que en ninguno llegue
{ 2 metros.

En las grandes alturas de la cordillera cantabrica, se hicieron
las observaciones con un bardmetro aneroide, y sus indicaciones,
en la mayoria de los casos disparatadas, han venido & corroborar lo
que ya era conocido respeclo al empleo de este instrumento, que
podri acaso ser ulil para hallar pequenas diferencias de altura, pero
que desde luego no puede recomendarse para determinar grandes
cuotas.

En la triangulacion de segundo ¢rden se han empleado exclusi-
vamente barometros de esta clase, y como veremos mas adelante,
tampoco se han obtenido resultados satisfactorios. Solo, pues, de
los ensayos que se estan verificando para aplicar este instrumento
a los trabajos topograficos, podremos determinar los limites dentro
de los cuales puede ulilizarse con ventaja.

VIIL

Triangulacion de segundo érden.

La triangulacion de segundo ¢rden se ha apoyado sobre la del
primero, tomando los lados de esta como bases, y ha tenido por ob-
jelo, como era natural, subdividir los triangulos grandes en otros
mis pequeiios, delerminando asi un gran nimero de puntos que, 4
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su vez, sirviesen de partida 6 enlace para los detalles topogrificos.

Esta red de segundo oérden abraza, proximamente, toda la super-
licic que comprenden los triangulos del primero; y solo en el extre-
mo SE. ha quedado un hueco, donde no se ha creido necesario exten-
derla, porque no aleanza hasta alli la formacion carbonifera, y no ofre-
ce lampoco aquel terreno, por otro concepto, un gran interés.

En la primera campana, que dio principio en el aio 64, silo
opero una brigada de segundo drden; pero ya en el aio G5 se orga-
nizaron tres, que siguieron asimismo urante la campana del 66 al
67, quedando reducidas & dos en la del 67 al 68, en que se dieron
por terminados estos trabajos.

La brigada organizada en 1864, no sali de la cuenca de Oviedo,
operando en un radio de unos 5 kilémetros.

(nando en la campaia siguiente se formaron las otras dos, y con
objeto de organizar los trabajos de modo que pudieran ejecutarse
con facilidad y desembarazo, se imagino una linea quebrada que,
partiendo del vérlice de primer érden Grandota de Oviedo, fuera 4
terminar en el de Foyares, pasando antes por los de Picacho y Pico
Polio, cuya linea dividia idealmente la cuenca central en dos partes,
y servia, al mismo tiempo, de limite comun i las brigadas 1." y 2.°
de segundo orden, que debian operar respeclivamente en la parte oc-
cidental y oriental.

A la brigada 5. de segundo érden, se le senalo la parte N. fuera
de la cuenca hullera central, y se le fijaron como limites varios la-
dos de segundo drden de la campana del 64, y algunos de la trian-
gulacion de primero. En este mismo 6rden se prosiguio el trabajo
durante la campana de 1866 & 1867; y por iltimo, en los primeros
meses de la del 67 al 68, lerminaron las brigadas 1. y 2." la trian-
gulacion de la costa en la parte NE.

Para la eleccion de vértices, no precedié aqui reconocimiento
preliminar segun se hizo en la (riangulacion de primer drden. Los
puntos de estacion y los que formaban en cada caso un horizonte, se
fijaban por las brigadas encargadas de este trabajo en el momento
de operar, procurando elegir los silios mds notables y ateniéndose,
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en cuanto era posible, 4 las ya citadas instrucciones dictadas por el
Ingeniero Jefe D. Federico de Botella, por las que se senalaban 4 los
lados de segundo orden, de 2.000 i 4.000 metros de longitud, y se
recomendaba para los triangulos la forma equilatera. Pero si bien
por regla general se han podido observar con bastante exactilud es-
tas prescripciones, no siempre ha sido posible seguirlas fielmente,
debido 4 las mismas causas que se han enumerado al tratar de la
triangulacion de primer orden; v asi es, que aun cuando puede de-
cirse que la dimension media de nuestros lados fluclia entre 4 o
5.000 metros, hay, sin embargo, alguno, principalmente en los pun-
tos mas accidentados de la cordillera, cuya longitud alcanza a 10.000
metros, y otros que, por el contrario, no pasan de 500.

Esta ultima circunstancia de tener pequefos lados, se advierle
sobre todo en unos triangulos de condiciones excepcionales que,
obligados por lo accidentlado del terreno, fué preciso proyectar para
pasar del Valle de Riosa al de Quirds, atravesando el Aramo; y en
cuanto 4 la forma equilateral, ha habido tambien muchos casos en
que no ha sido posible conseguirla.

El sistema de senales empleado, no ha sido, como en primer or-
den, el de pilares de mamposteria. Consiste en tres estacas introdu-
cidas & fuerza de mazo en el terreno, una de las cuales se fijaba en
el punto de estacion clavando en su cabeza una punta de Paris, (ue
servia para centrar el instrumento, y ademas para distinguirla de las
otras dos que se colocaban en direccion de dos puntos fijos é inva-
riables, anotando en la libreta de campo sus respectivas distancias &
la primera, y cuyo principal objeto era fijar bien la posicion de esta
para el caso de que por cualquier circunstancia llegara & desapare-
cer. Para puntos de mira se ha hecho uso de jalones de unos 5 me-
tros de altura, provistos en su parle inferior de un regaton de hier-
ro, y en su parte superior de una banderola. Se colocaban junto ala
misma estaca que senalaba el vértice, v se procuraba que conserva-
sen la posicion verlical.

Cada una de las brigadas iba provista de todos los instrumentos
necesarios, que consistian en un teodolito con su tripode, un haro-
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meltro olostérico, termometros, una hriajula de gedlogo, una cinta
de medir y eslacas y jalones para las seiiales.

De los tres teodolitos empleados, dos son de Brunnerr, y el terce-
ro del sistema Troughton. Los dos primeros son idénticos en su forma
al que hemos descrito al tratar de las operaciones de primer dérden,
y solo se dislinguen de éste por sus dimensiones, que son algo me-
nores, y por algun otro detalle que vamos 4 indicar. Los dos son
como aquel, escéntricos, de limbos planos; pero el didmetro de estos
es solo de 0™, 13 en lugar de 0™,22: su division de diez en diez mi-
nutos, estd hecha en una cinta de plata que lleva el disco exterior,
y los discos interiores llevan, cada uno, en los extremos de un dia-
metro, dos nonios que aprecian 10".

Las lecturas se verifican por medio de dos microscopios sujetos
a los extremos de una varilla que gira alrededor del eje central del
teodolito; pero no tienen las espigas de laton que, en el teodolito
arande, sirven para fijar la punteria. Tienen como éste en los limbos
azimutales, un tornillo de presion para sujetar los dos discos, o
dejar libre, cuando es necesario, el interior, v otro de coincidencia
para los movimientos suaves. Solo son reiteradores en sus limbos
azimutales, v los discos exteriores de estos limbos que deben per-
manecer fijos durante la observacion, se hallan sujetos por dos tor-
nillos de presion colocados en la parte inferior, los cuales pueden
aflojarse & voluntad cuando se quiere dar & aquellos algun giro para
leer un angulo en un cuadrante distinto.

Loslimbos zeuitales, que, segun hemos dicho, no son reiteradores,
no van provistos del nivel que en el teodolito de primer érden sirve
para advertir cualquier movimiento que en el disco exterior pueda
ocurrir durante la observacion, y tenerlo en cuenta. Esle disco es
aqui enteramente fijo v va adaptado & un eje hueco que no tiene
mis movimiento que el necesario para rectificar el instrumento, se~
gun diremos mas adelante; y el inlerior que lleva los nonios, va
unido & un eje macizo que gira dentro del hueco del otro disco. Los
tornillos de presion, los de coincidencia y los nonios, estan dispues-
los en eslos liinbos exactamente como en los azimutales. El anteojo
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es astrondmico de 0,m 35 de largo, de gran alcance y claridad: for-
ma cuerpo rigido con el disco interior del limbo zenital, y gira con
¢él. Tiene su reticulo formado por cuatro hilos, dos de los cuales se
cortan en dngulo recto en el centro de figura, de modo que uno de
ellos conserva siempre su posicion horizontal, y los otros dos, pa-

ralelos d esle tiltimo, colocados uno encima y otro debajo del mismo..

Para la nivelacion del aparato no se eiplea nivel postizo, sino
uno fijo que va unido a la placa exterior del limbo zenital, el cual
liene, en uno de sus extremos, un tornillo de correccion.

La verticalidad del limbo zenital se obtiene con el auxilio de dos
Lornillos colocados en su extremo y 4 la parte inferior de la placa
que sostiene el eje horizontal, por medio de los cuales se puede im-
primir & este un ligero movimiento giratorio, cuyo movimiento se
combina con otro lateral del reticulo, que recibe tambien por medio
de otro Lornillo dispuesto convenientemente.

Esta operacion se lleva & efecto colocando a cierta distancia una
plomada lo més larga posible; y despues de nivelar el teodolito, sc
hace coincidir con ella el hilo vertical del reticulo, haciendo luego
girar el anteojo & ver si esla coincidencia existe en sus diversas po-
siciones. Si esla coincidencia no se verifica, se va rectificando por
medio de los tornillos indicados, hasta que despues de los tanteos
necesarios se consigue el objeto que se desea. Enlonces se puede
asegurar que el eje optico gira en un plano paralelo al limbo, y que
este se halla en un plano vertical.

El teodolito de Troughton, de que se ha hecho uso, aprecia tam-
bien 10" y es de construccion moderna. Los soportes verticales que
sostienen el eje horizontal, descansan sobre un bastidor provisto de
tres tornillos que lo unen al limbo, y cuyo objeto es conseguir el
paralelismo de dicho ¢je y del plano del limbo. Por lo demas, su
descripeion se halla muy detallada en los libros de geodesia, y por
lo tanto, solo anadiremos aqui que el sistema de séries empleado en
nuestras observaciones, ha hecho intil el auxilio del anteojo de re-
ferencia.

La marcha de las operaciones ha sido, en la triangulacion de sc-
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gundo 6rden, la misma que, con minuciosidad prolija, hemos deta-
llado al hablar de la del primero.

En cada estacion se colocaba el instrumento sobre su tripode, y
despues de centrarlo por medio de una plomada, cuyo extremo se
hacia coincidir con el clavo introducido en la cabeza de la estaca que
servia de senal, se nivelaba, principiando en seguida la observacion
por los angulos azimutales, y tomando despues los datos relalivos a
las distancias zenitales. Las visuales se dirigian siempre a la parte
inferior de los jalones que en cada horizonte servian de puntos de
mira, haciendo que el hilo vertical del reticulo los dividiese en dos
partes iguales; y cuando el punto visado era un vértice de primer
orden, la punteria se dirigia igualmente a la parte inferior del pi-
lar, procurando tambien que el hilo vertical lo dividiese en dos
mitades.

En el teodolito Troughton, el reticulo esta formado por un hilo
horizontal que pasa por el centro de figura, y de otros dos que se
cruzan en el mismo punto, formando dos angulos iguales de uno y
otro lado de la verlical; y cuando se usaba este instrumento, se vi-
saba tambien & la parte inferior de los jalones, procurando que que-
dasen entre los dos hilos inclinados.

Laa menor importancia relativa de los trabajos de sezundo drden,
no cxigia para la exactitud necesaria en los resultados, que se hi-
ciese el mismo niimero de séries que en la del primero; asi es, que
las brigadas que operaban con los teodolitos Brunnerr, observaban
solo dos con limbo a la derecha, y otras dos con limbo & laizquierda,
resultando de aqui que desde cada estacion se dirigian ocho punte-
rias & cada uno de los puntos 6 seitales que formaban un horizonte,
a las que correspondian 16 lecturas hechas dos i dos en los distintos
cuadrantes del limbo, y que se reducian en el aclo & ocho pro-
wmedios. .

La brigada que uso el teodolito Troughton, siguio el mismo mé-
todo para medir los angulos azimutales, sino que solo hacia dos, y
algunas veces lres séries, invirtiendo en una de ellas el anteojo. Las
Jecluras, en este caso, eran respectivamente ocho y doce. Desde las
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eslaciones de segundo orden se visaban ademas, para fijar su posi-
cion, & pueblos, iglesias y fabricas metalurgicas, que se considera-
ban como puntos de tercer drden.

Los entorpecimientos y contrariedades de todas clases que
hemos mencionado al hablar de la triangulacion de primer orden,
y que reconocian por causa, ademas del frecuente derribo de pilares,
muy principalmente las malas condiciones del clima, no se han he-
cho sentir, ni con mucho, con el mismo rigor en la de segundo
orden. Aqui son, en efecto, los lados de dimensiones mucho meno-
res, v nunca originaba una pérdida de tiempo muy considerable el
reponer un jalon en el punto que debia ocupar, cuando por cual-
quier accidente habia sido derribado. Y en cuanto & las nieblas que
solian oscurecer el horizonle, raras veces eran bastante densas para
que, con los excelentes anteojos de los teodolitos, no se pudiesen
descubrir las senales; asi es que, por punto general, no se ha in-
verlido mas de un dia en cada una de las estaciones de segundo
orden.

Los cuadros que se ponen & continuacion son las copias respec-
tivas de dos estaciones hechas con los teodolitos de Brunnerr y
Troughton, y por ellos se vera el orden adoptado para anotar los
datos, igual, por lo demas, al que se ha seguido en la triangulacion

de primer orden.
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ESTACION DE LA COLLADA DE SAN MAMED.—CircrLo DERECHA.— 15 de Agosto de 1865.

OBJETOS.

} 1.2 Série.

i Campicios. . . ... ..
iSierros. .. ... ...
i Cabafas nuevas.. . ..

IPicodela Vara.. . . ..
| Argahoso. . .. ... ..
'Iglesia de Sta. Barbara.
Argafioso. . . . ..
Pico de la Yara.,
:Pico Blanco.. .

2. sidrie.

Campicios.. . . . .. ..
iSierros. ... ......
iCabafias nuevas. . . ..
Pico Blanco. . . .. ..
i Pico de la Vara.. . . . .
"Argafioso. . . ... ...
Adem. . ... oL,
Pico de la Vara.. . .. .
Pico Blanco.. . .. . . .
Cabaiias nuevas. . . . .
Sierros.. . . .. ... ..
Campicios.. . . .

12 Série.

Campicios. ... ... .
Sierros.
Cabaiias nuevas. . . . .
Iglesia de Blimea.. . . .
Pico Blanco. . ... ..
Pico de la Yara.. . . . .
Argafioso. . .. .. ...
Iglesia de Sta. Barbara.
Argafioso. . .. ... ..
Pico de la Vara.. . . . .
Pico Blanco. ... ...
Cabaiias nuevas. . . . .
S‘lerros. e e e
Campicios. . . .....

| Iglesia de Blimea.. . . .{21:
PicoBlanco. . . . ... p

230 7
234 13
320 55
29 46
148 49
160 29
160 29
18 49
2946
320,583
264 13

42300 7

3411
9053

15044
248147
290 |27
328 40
290|27
248146

90|33
3N

36 5.
i LTI
Jessian
Jaosia
139149
10343

1.er
NONIUS.

3 0

-

NOXNIUS

7] 30
14 »
35) 10
46 10
49 »
29| 20
29| 20
ol
46! 10
53] 20
14 »

7] 40

50 30

53| 40
8 »
3 40

27| 40
41 »
281 »
470 20

» »

A0

o

50 50

PRO~ DIFE-
.1 MEDIOS. RENCIAS.
e | e A

1
o
]Y‘IY o "
!
|
!
|

10543° 20 § 0 o o
139149, 45 | 34 3| 53
1961311 45 | 90 47| 55
213(45 10 [108° 1| 50

263|227 10 [159-38] 50
35%(24: 35 (248 41| 43
361 5 » 290 211 40
74118 20 32833 »

36| 3 » 200 24| 45
353k(2% 35 |248:41| 20
255(22.  » |159|38| 45
19631 5 ) 9047 50

139(49 20 | 3%} 6] 3
103 (43 15 0f 0f o

CircuLo DERECHA.
|

230/ 7/ 20} o]l o] o
264(13| 30 | 34| 6, 30
320053] 5 | 2047} 43
29146' 15 |139:38] 33

118 49‘ » 24851 10
160(29| 20 |200\22|
16029 20 [290)21) 45
1849 » |248 41| 25
29146 40 [159138| 33
320135, 15 | 90i47| 40
2640130 50 | 34| 6| 15
230{ 7 33 F 010/ o

CirRCULO IZQUIERDA.

ausiy7| 5 [248171] 20

» » » » » »
90|33 35 | 90147] 50
3440} 40 | 35! 5| 33

| 51 43

Barometro.

OBSERVACIONES.

] li}jraA

7omm 2.-,°: 12!

Lluvia.

No

| Termometro.

IA la base de la ernz.

se ve el Jalon.

Se relaciond el vértice, pri-
mero, colocando una estaca
y en el centro de esta un cla-
vo. Despues visando al pilar
geodésico de Peha Mayor y
midiendo 4,04, secolocouna
segunda estaca, y por ultimo
visando 4 Pico de la Vara y

midiendo 6m,63 se colocod la
tercera estaca. i

6
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SIGUE LA ESTACION DE LA COLLADA DE SAN MAMED. —CircuLO IZQUIERDA.

; =
“ 1.er 2.° PRO- DIFE-~ s |8
i Noxtus. [voxitus.| mEpros. | rRexcias. | 2 g
! OBJETOS. ~ - A —_—— é E B OBSERVACIONES.
) °o 'y ; " ' ! " ol " o | " = B 5
i — } = | ]
| 22 série. i |
i H t
j N P i !
-Campicios. . . ... .. 120 17| 40 § 47, 40 |120{17! 50 | o{ 0} o
| Sierros. . . . . . oo 156 23) a0 | 230 a0 |iss(23) s0 | 35| 6 »
' Cabafias nuevas.. .. .121° 5 40 | 5! 40 J201| 5/ 25 | 9047 43
- Pico Blanco, . . . . . . 27936 30 | 56' 50 |279(356] 40 Juzelzel i
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\i\drg;noso ......... 3 ;g ol ® 23 :;g‘gg 50 290,22 10 |
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, Campicies. .. ... .. 120 27} 40 | 17: 40 [120]47] 40 0/ 0] 0
f H |
l \I i |
ESTACION DEL MONTE MORIS (Albandi).—Dia 18 de Agosto de 1865.
1 o ; |
i Ol.frs 2, PRO~ DIFE- s % i
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B
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' 1 _ } 2 |=| =
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1.2 Série. 1
| ]
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2 b 5 e, esta-
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' 22 Séric.
iCabo de Torres.. . .. . 40( 0] o 0] 20 | 40f 0{10 0! 0% 0
! Llano del Pozo.. . . . . 102} 5/ 0 50 10 J102] 5| 5 62| 4|55
Coalloto. .. ...... 168| 7| o | 6| 50 |168| 655 |128) 6|45
Tejera.. . . ... .. .. 218147 40 § 47{ 20 ]21847/30 {178/47/20
iII‘(:lss Pifieras., . . . . .. 237159\ 50 | 59| 40 [237/59 45 |197,59|35
I en’lr.. .......... 237/59| 45 | 59| 40 [237)59|42,50{197|59,37,50
wc?)sa"g{gras ........ fég -6'; 1((: 4; 4?) ‘]’.ég 470 8 1;18 &7 0
e 6|50 |428] 6|45
Llano del Pozo. . . . . .[402{ 5] © A 50 [102] 4 .’;5 62 4 5(;
Cabo de Torres. . .. .} 40| 0| o O] 10 f 40} 0| 5 ol 0j 0
| N
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Una vez lerminadas las observaciones relativas d los dngulos
azimutales, se tomaban los datos para determinar las distancias
zenitales 6 los angulos de pendiente, segun que se operaba con los
teodolitos Bruunerr 0 Troughton.

Ya hemos dicho que los discos exteriores de los limbos zenila-
les en los teodolitos pequenos de Brunnerr que se han usado, eran
fijos, y por lo tanto solo se podia obtener la distancia zenital por una
sola visual con limbo & la derecha, y otra con limbo & la izquierda.

La operacion se principiaba, por ejemplo, con el limbo a la de-
recha: se dirigia la primera visual & la parte inferior de los jalones,
enrasando el hilo horizontal central del reticulo con sus piés, y
despues de hecha esta primera punteria y leidos los dos nonius,
para suplir en parte la reiteracion, se movia algo el anteojo por me-
dio del tornillo de coincidencia, v se volvia & visar de nuevo, con-
siguiendo asi tener dos punterias y cuatro lecluras, de las que se
sacaba un primer promedio, tomadas dos & dos, y de los dos que
resultaban, otro que era el definitivo.

Hecha esta primera observacion, se daba al instrumento un giro
de 180" aflojando el tornillo de presion que sujeta los dos discos del
limbo azimutal, y teniendo el zenital @ I izquierda, se repetian las
mismas punterias y lecturas y se tomaba un segundo promedio.

Para que se comprenda mejor lo que acabamos de exponer, da-
mos & continuacion una copia de las observaciones hechas en la es-
tacion de la Collada de San Mamed, relativas a las distancias ze-

nitales:
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ESTACION DE LA COLLADA DE SAN MAMED.

Circvro Derkchs.—Privers Sirie.—15 de Agosto de 1865.

OBJETOS.

{Campicios.. . . . . .
ddem.. . ... ....
‘Sierros. . ... ...
[[dem. .. ... ...
|Cabaiias nuevas.. . .
iIdem. . ... . ...
!Iglesia de Blimea. . .
‘Idem.
i Pico Blanco. . . . . .
Idem. . ... ....
iPico Vara. . . .. ..
Idem. . ... ....
‘Arganoso. . . . . . .
‘Idem. .. .... ..
.Iz2.2 de Sta. Barbara..
‘Idem.
|

]
‘Campicios.. . . .. .
Tdem.. . . ... ...

|Iglesia de Blimea. . .
Idem.. . ... L. L.
Pico Blanco. . . . . .
iddem.. . .. .. ...

Argunoso. . . . ...
Idem.. . ... ...
Iz.? de Sta. Barbara..
Idem. . .......
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(bservacio-
nes.
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De los dos promedios definilivos asi ohtenidos, se sacaba la dis-
lancia zenilal, que es igual i la mitad de su diferencia, 6 @ su su-
plemento 4 360°, cuando el nonius que sirve de alidada cruza el cero
de la division del limbo, de una observacion a olra.

Las formulas para cada uno de estos casos, son las signientes:

circulo derecha—cireulo izquierda __ 7

2
360 +circulo derecha —circulo izquierda
2 il

=27

De ambas se ha hecho uso en nuestros calcunlos, segun se tomaba
por alidada uno 1 otro de los nonius del limbo zenital. Sin embargo,
salvo la campana de 1864 y la del 65, en que la segunda brigada
empled tambien la segunda de eslas formulas, solo se hizo despues
uso de la primera, para lo cual ha bastado lomar siempre por ali-
dada o primer nonius, el que correspondia i la parte inferior del
limbo cuando este se hallaba a la derecha.

El siguiente ejemplo de calculo de las distancias zenitales, en
¢l que se ha aplicado la segunda formnla, se refiere & la misma es-
tacion de la
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TrovorLito BRUNNERR, NUMERO 27.

San Mamep.

2
D

]

OLLADA DE SAN MAMED.—Estaciox ve 1A CoLLADA DE

Al
a4

(

—_———— La tercera brigada que operaba con el teodolito de Troughton,
PR RS A = . , . .

:e P ‘ | F media los dngulos de pendiente, que son los complementos de las dis-
s moa| e e ‘ % l = . . . . . .
> = R tancias zenitales. El limbo vertical lo constituye, en esle instru-
o o
= -~ . . . > .

& { ac| 2| ¢ mento, una semi-circunferencia que tiene el cero de la graduacion
A et —
. - en el medio, y lleva al extremo de su didmetro dos collares donde

s . Q\ R R encaja el anteojo, cuya posicion puede invertirse & voluntad. El
< © w = - . . - . . .
£ e ’I = \ = limbo y el anteojo giran unidos por medio de un eje que se apoya
= > == = Y] . . .

g el en dos soportes, dispuestos segun hemos dicho ya, siendo el no-
= = o= x| = . .

< 2‘ z 331 o= nius fijo.

. — 1 =1 = Se obtenia el valor de estos angulos por medio de dos visuales
2 P Q] (;,:} o dirigidas, con el nonius i la izquierda una, y con ¢l ala derecha
z i x| = ,ﬁ} x| = otra; pero segun se practicaba con los teodolitos de Brunnerr al de-

- boT - - . . . . . ).
Z . terminar las distancias zenitales, se repetia aqui igualmente la pun-
= 22| & 2] 2 : . : B
= \ == “ S5 l = } teria de uno y otro lado, y se tenian asi cuatro de estas y otras tan-

@ | 2 | w2 l w tas lecturas, de las que se sacaba un promedio, tomadas dos & dos;
g
z S ‘ - ﬁ’ =| = y luego de eslos promedios, otro que nos daba el resultado defi-
2 ? nitivo.
= 22 el e
R o - ‘ Para hacer la debida distincion entre los puntos observados por

z| = 2 2 encima 0 por debajo del horizonte, y evitar equivocaciones, se
A A PR B = 0 n = ) ~ . , . , .

) =7 sE i ® S afectaban los valores de los angulos con el signo mas, en el primer

E ! = A ’ =l = N \ el :,| o ! caso, y con el signo ménos en el segundo.

7 ! ! ! .. . Y .
== :7\ o~ ( | = :‘ cel vl oz El siguiente estado relativo a las observaciones hechas en el
=% 2| ¥ < | Z%| 58] & 2 . P . "
g ‘ & Monte Moris (Albandi) relativas & los angulos de pendiente, facilita-
. & sl melee] 2| s rd la comprension de lo que acabamos de decir:

rg J'; e: = 9'

S < )

=4 ~ - L= oA - - ~t

INERECNE | N ENEEE

< = o [ = = < l =T g o

[=c3s~} = x © =) 0o = X
i ' - ‘ R |

- . . .. : o

s = . : . < .

. = . . < = . .
£. 5 2 - £ % g -
S - 5 = - o - 5 B :
3 . T B S - T 5 =
= . N S = T N2 =
=2 =2 2 22 =2 £ 7
= ™ = . Q =™ = s 8 |
24 £ g = £y = 28
S S = a S S o= A

|
|
|
|
|
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m—— En cada estacion se hacian ademas observaciones barométricas y

PRIMER NONIUS VERTICAL A 1A 1zeUikrpa 11h 40m.—15 de Agosto de 1865.

ESTACION DE MONTE MORIS (Arpasm).

- ! :- B 1
dgtd - . .
£527% termomeétricas una 6 mis veces al dia, procurando que fuese exac-
& 223 = . i .
£ £5g= tamente @ las mismas horas en que se verificaban en la estacion de
] E= S % . N . . .
g ESE Oviedo: y por fin terminaba el trabajo recogiendo una muestra de
> ~ Z > £ . . .. N
g ER la roca que conslituia el terreno, y tomando con la brijula la direc-
o - 4 =
e =% .. . , . . .
5 5z 252 cion ¢ inclinacion de los estratos.
“eisE
L i s
T) h l = i~ 2 ;e
w2 o ke [acd
23
=4 2 e - - - -
' ZE( - ’ =328 & VIII.
g a) - —-
B .= 2 2 = =2
~ 5
+ + + I
Calculo de los triangulos de segundo érden.
< { w o e e
= H - ™ P
<
Es( | " 28 ° & 2 ¢ i j i
S El cdlculo de los triangulos de segundo drden se ha hecho sir-
>
<[ - _; _T_ _T_ coC viendo de bases los lados del primero, cuyo valor se habia determi-
=
nado de antemano.
2 ! 2 7 ® 2 3 T3 € 5 3 Tanto en los triangulos completos como en los incomplelos, era
: !
g necesario, para hacer este calculo, conocer ante todo la verdadera
4 N = .: 9: i~ : = o < o= 3. . » 3 "
g - - < amplitud de los {ingulos observados, y para eslo se seguia el método
3 ,
. ; 2= A =2 A2 ya indicado al tratar de la triangulacion de primer drden, que con-
S L R s S sistia principalment las ocho diferencias respecto a la vi-
= istia principalmente en sacar las ocho diferencias respecto a la vi
| §87=27283" g SRI5°E=7&E3° sual de origen, correspondientes a cada punto de los que formaban
@
= [~ . .
F oo, - un horizonte, tomando de cada grupo de cllas un promedio final, y
~ R R -~ SO <3 RRARMNMMHMOCSXI-DO
z sk o Mo - P o) ~ . . . y .
: ccoTt T e combinando luego estas diferencias dos & dos, por via de sustrac-
£
! . 7”L ; 7 T = ; _: ; o cion, para obtener los valores definitivos.
&) . ) . » , .
. £ El estado que se copia 4 continuacion se refiere & la estacion de
A = N : la Collada de San Mamed, y hara ver con claridad lo que acabamos
. w . : .
O de explicar:
[72) A T PO 5 e
8 B o.g v, F H eSS oo
= 2 - I 2 - P
- P = P e - I O = P, ]
= 8= . .5 .8 g = ...4.E
S - -8 .8 . IR
8.2 8.8 £ §:T g8 E
tE2ESEfeRg sE2ESEXESE
HOSWES _o¥O Eocozo o009
EERESEIRSE EECoEE=SEER
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ESTACION DE LA COLLADA DE SAN MAMED.

PROMEDIOS DE LAS DIFERENCIAS.

‘ — e — —————
1 Cam- | Cabafias lgl;:ia Pico lglseas'i::ade
j picios. Sierros. | nuevas. Blimea.] Blanco. [Pico Vara. | Argaiioso. Barbara.
i“ e e et | o g, g e, | T ot e . | et~
' " ! " ’ " r \ " ' " ! " ' " 1
» | » ] B 33| 47|85 1] 50} 38|50 IS 2140 35 »
i»l ] 6 31 %7(50 | 38145 41:20 21 48
e ] 6] 301 47[48 I 3855 A0 22 '
to | o» | 6] 48] &7]%k0 38135 k1125 2145 |
» | » | 3] 58] 48[10 2] 30] 39040 1135 22 13 35(25 |
» | o» | B8] B3] k7|50 4120 22 10
»iow | 6] » F ATIES 39! » £1)23 22110
» | » | 8] B0} 47040 38185 25 221 5
» | » Jhk| 2651377(335 31 80]268/230 [328(225 [173{170 70(25
» oo | 613,42] £7149,37] 2| 10] 38{52,85] 41(28,12] 21(58,75] 33 1“2,50'

ESTACION DE LA COLLADA DE SAN MAMED.

! PROMEDIOS ANGULOS ‘.
de las diferencias. del triangulo. )
OBJETOS. e | T
° t " ° 'l f " ‘
' \
| Campicios. . . . .. ... 0 0 0 ’ \ !
Sierros.. . .. ...... 34 6 3,12 34 6 3,12
! p 16 95
. Cabaiias nuevas.. . . . . 90 A 49,37 56 H £6,25
5 48
%Pico Blanco. . . . . ... 159 | 38 | 32,85 68 84 3,48 |
. 9 2 5
| PicoVara. . .. ....,. 2418 | M 28,12 89 2 | 35,27
% i
i Argafioso. . . ... ... 290 | 24 | 58,73 A ;0 30,63
,‘ Campicios. . . ... ... 0 0 0 69 8 1,25

Enlos triangulos completos, la suma de los tres angulos obteni-
dos, segun acabamos de indicar, debia componer 180° justos; pero
esta circunstancia puede decirse que solo se realiza por casualidad,
sea cual fuere la precision de los instrumentos empleados en la ob-
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servacion, y por lo tanto, debemos estudiar las causas ineludibles
de error que hayan podido influir en la exactitud de nuestros resul-
tados, para deducir, en vista de las condiciones en que operabamos,
el maximum admisible en la diferencia de aquella suma & 180°.

Por consideraciones anilogas a las que hemos expuesto al ha-
blar de la triangulacion de primer orden, hemos fijado en 50" aquel
maximum de error admisible en la suma de los tres dngulos; pero
la experiencia ha demostrado tambien aqui, (ue tinicamente en con-
tados casos se llegaban & traspasar esos limites, pudiendo decirse
que la mayoria de los tridngulos han cerrado con exceso ¢ defecto de
12 4 15", por término medio. Efectivamente: de los 787 que en jun-
to componen nuestra red de segundo érden, son completos 457, y
de ellos solo hay 20 en que la diferencia de la suma de sus dngulos
4180°, es de 1 4 5" mayor, en exceso ¢ defecto, que el indicado li-
mite: otros 13, en que esta mayor diferencia fluctia entre 5y 10"
17 en que esta entre 10 y 20"; y por ultimo, 8 en que excede de
aquel limite alzo mis de 50", y solo 5 en que es mayor de un mi-
nulo; pero, como veremos luego, la confianza (ue ofrecen los resul-
tados nos auntoriza & ereer que muy poco ¢ nada han debido inflnir
en ellos eslos pequenos defectos.

Tambien debe notarse que de esos 63 triangulos en que el error
supera al limite fijado, corresponden & la tercera brigada (ue opero
con el teodolito de Troughton, 56 de los mas defectuosos sobre los
76 completos que ha observado, no estando en este caso, enire lodos
los de las brigadas primera y segunda, mas que 15 y 15 respectiva-
mente, de los cuales solo 5 de la primera cierran con mas de 1' de
error total. Este heclio pareceria demostrar incontestablemente la
superioridad de los teodolitos de Brunnerr; pero acaso tenga su natu-
ral explicacion en que el teodolito de Troughton no se hallaba en el
mejor estado, por lo mucho que habia ya servido, cuando esta comi-
sion se hizo cargo de ¢l.

Exigencia del cdleulo es, que la suma de los tres ingulos de los
tridngulos sea exactamente igual 4 180°; pero como en el caso de
no obtener desde luego este resultado, no se puede saber 4 punto
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lijo cual de ellos es delectuoso por exceso ¢ por defeclo, 6 si hay al- ‘ Lo o3 s
= -~ o 1
guno exacto, se ha seguido, como se hace siempre, el sistema de . 2 § g8 = . /
. . . . Co , z $ 5z s K
dividir en tres partes iguales la diferencia en mas 6 en ménos de g 2 22 s 8 ;
. ) . ! D g v a8 = & E
dicha suma & 180°, agregando ¢ restando cada una de ellas, respec- ! 5 $ o - £ 5=
. , , ' . | = £ T 5 2§ &
tivamente, & los dngulos, para obtener los corregidos, z = g 2 g S ¢ g i
- . E 7 2 -2 “
El exceso esférico no se ha tenido en cnenta para nada, porque 5 = ., g % =% 3 & ]
. . ! = 535 E oz o2
es absolutamente inapreciable en el caso que nos ocupa. 2 , 2 £ & 33z
., . , P B2 ~
En los triangulos en que solo se conocian dos angulos, se de- 2 = ; |
o % S - ~ -
. . . z | g =, = £ I g o =
terminaba el tercero por diferencia, y tanto estos como los que eran - §Ec 2 T T Zz zZ 5 =
. . . = B 3= ey & = = & =
completos, se resolvieron considerandolos rectilineos segun el teo- ; 837 & = = - = < >
ousiderdn 2 ead s A I
rema de Legendre, por medio de la formula de los senos ey ¥ - -
- .. , . o - ¢ 9 - - oy — -
Los dos ejemplos signientes haran ver con claridad la marcha z - F 3 = s 3
seguida en estos calculos. « & 2 3 iy g £ = o
= S 3 = = = = ES =
:Q TN T e e B o
-_ = = - x = i 0
= 3 R £ 5 = =2 & &
= 7, =:_L ? _‘ I = — 7; x -
=z = = s (. . -~ = T
- - © - 1 x = = =
= =' \ < - = < m Hed
z f N, MGl | -~ S—
=~ 3 R ° &
ST _Es< S ' i |
— = e = =
- FI . | = =
(25 = =Y -
= *® 5 s ——m o [
s | P I R = ;
~ ° -
2 ‘
g | |
- z ~
7 2z s
= i = 2 [
4 i an )
i £ i
- - 2 g
| e N “—~ = o ‘
o © e e ©o o 3
£ - - > . -
z | L g T
»n : =) @ . . 4 .
] = Q = . =3 =
2 5 = E ] . = 2
@ 2 z = e % £ g
= Z s 2 % ¢ 5 =
= = 3 = 5 = g
\ = S & &£ @ O &
Nt . _ gttt .. —
& - 0
E : 23 i
L = R
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En los pocos triangulos en que solo se conocia uno de los tres
angulos, se hacia uso de la formula adecuada para tales casos, y en
los 10 6 12 que resultan sin ningun angulo medido, se conocieron
los tres lados por los tridngulos adyacentes.

El niimero de lados de primer orden que han servido de base
para hacer el calculo de la red de segundo, ha sido el de 25; ylos
estados que se copian 4 continuacion, dardn & conocer los valores
obtenidos por las tres brigadas para algunos de sus lados comunes
partiendo de bases diversas, y los que obtuvieron asimismo para
otros, tomando una misma base, pero valiéndose en el calculo de
datos pertenecientes & soluciones distintas.

TRABAJOS GEODESICOS Y TOPOGRAFICOS 08

ESTADO

QUE EXPRESA LOS DIFERENTES RESULTADOS OBTENIDOS POR LAS TRES BRIGADAS DE SEGUNDO
ORDEN PARA LOS DIVERSOS LADOS COMUNES QUE LES SIRVEN DE ENLACE, CALCULADOS CON

DISTINTAS BASES DE I'RIMERO.

Numero Lados de segundo érden

comunes a dos brigadas.

Resultados obtenidos
partiendo de distinta
base porla
T e .

1.2 Brigada|2.2 Brigada

Dife- Lados de primer 6rden
reneias que han servido de base 4 las
tres brigadas.

1.0 Pefia Alta 4 Grandota
: de Oviedo. . ... .

2.° Peila Alta a Payuste. .

3.° I Payuste a Coruyin.. .

%.° | CoruyinaCampalarga.

5.0 Campalarga a Pico Po-
: lio. ... .. ....

6.° Pico Polio & Cutrifera.
-0 Cutrifera a Cueto de

Villardoveyo 4 Santo
Firme.. . . ... ..

0
N
=
——

9.° | Roxidoiro & Cayés.

Sierrade Ujo a La Tre-
{ cha.. .. .. ...,

La Trecha 4 Canto del

{ arbol. . .. ... ..

{ Faidiello & Canto Agui-

lero.. . .. ... ..

13.0 { Canto Aguilero 4 Lla-
' I nos de la Sierra, .

Las Cuetas a4 Alto del
Pedroso.. . .

15.° | Atalaya a La I*lgal. ..

} 2.984,29| 2.982,16

£.193,88] £.193,88

3.068,63} 3.068,13

£.398,20, 4.398,12
3.681,81] 3.6%1,79
2.216,12 2,216,39
£.599,57| £.599,56

5.186,1k! 5,185,990

1.2 Brigada| 3.2 Brigada

(35

255,04, 225524

}

695,22, 1.689,45

£.324,92] £.325,76
3.200,95] 3.200,95

3.820,03/ 3.819,65

2.2 Brigada|3.2 Brigada
} 4.254,30] %.243,93

3.922,90] 3.92%,5%

Bnaada Polio 4 Otones,
B.2 Grandota de Oviedo a

Grnndota de Hevia.

2 B.2 Otones Polio.

2 B.2 Grandota de Oviedo
Grandota de Hevia.

B.2 Otones a Polio.

B.* Grandota de Oviedo

Grandota de Hevia.

B.2 Otones Polio.

B.2 Pico Vara. Peiia Mea.

B.2 Otones Polio.

.2 B.® Pico Vara. Pefia Mea.

.2 B.2 Otones Polio.

.2 B.2 Pico Vara. Pefia Mea.

1.2 B.2 Otones Polio

2.2 B, Pico Vara. Peiia Mea.

Nﬁﬂ

.
a
a
a
A
a
a
a

1O = PO = Y -

4.2 B.* Pico Sierra Mante-
quera,

3.2 B.2 Faidiello Santo Firme.

1.2 B.* Pico Sierra Mante-
quera.

3.2 B.2Faidiello Santo Firme.

1.2 B.2 Pedroso Mafalla.

3.2B.2 Faidiello Santo Firme.

1.2 B.2 Pedroso Mafalla.

3.2 8.2 Faidiello Santo Firme.

1.

3.

1.

3.2

0,80

5,71

0,80

a B.2 Faidiello Mafalla.
2 B.2 Pando Hevia.
2 B.2 Faidiello Mafalla.

0,87 B.2 Pando Hevia.

2.2 B.2 Pando Fario.
3.2B.2Cabo TorresS. Lorenzo.
3.2 B.2 Pando fevia.

2.% B.* Pando Pangran.

0,37

1,64

}
34
)
g
{3
v
0,38{
{3
|
|
{
{
|
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ESTADO

QUE EXPRESA LAS DIFERENCIAS HALLADAS EN LA LONGITUD DE VARIOS LADOS DE SEGUNDO
dRDE.\', PARTIENDO DE UNA MISMA BASE, PERO USANDO EN EL CALCULO DATOS REFERENTES

A DOS O MAS SOLUCIONES DISTINTAS.

' Namero

il Yalores ol()itenidos
| ge LADOS DE SEGUNDO ORDEN. Pina s
" érden. base con datos
. diferentes.
|
1
| 1o ) Cimero NE. base de Grado.. . . .. .. .: 2.946,08
: *odIdemid. . ... L. 2.946,01
| g0 | Pedroso Cimero.. . . ... ........: 2.149,06
i ©odMemid.. ... ... L. 2,449,135
i ge {(CimeroLaCuesta.............. 3.735,7%
| : Idemid................... ‘ 3.735,58
; g Pedroso Llagonin.. . . . .. ... . ... 3.953,42
| £.° ) Idemid................... 3.953,29
{ Idemid. .. ................ 3.953,57
j ‘ Llagonin La Cuesta.. . . . ... .. ... £.423,58
Po8° qIldemid.. . .... ... ..., . ... 4.423,39
| ? Idemid.................... £.424,02
LG Ladera Mafalla. . . ... ......... 1.388,81
‘ : Idemid................... 1.387,%5
! .o { Mafalla Pico del Cunervo. ... ...... 3.501,29
P Idemid.. .. ............... 3.501,09
g0 | Pico del Cuervo Sierra Ujo.. . . . . ... 3 857,26
j : Idemid................... 3.856,07
. g Sierra Gallegos La Cuesta. . ... . ... 3.850,8%
\ : Idemid . ................. 3.850,58
| yoe° | CimeroVerdasco.. .. .......... 5.477,79
i ' Idemid... ... ............. 5.476,78
\ 1. Verdasco Faidiello. . .. ... ...... 4.136,73
i Idemid.. . ... ..... . ....... £.135,04
T ; Pena Avis Sierra de las Llanas.. . . . .. 4.908,75
[ Idemid.. . ................ 4.908,72
| 13.° ; San Claudio Sierra Gallegos. . . ... .. 2,674,778
i : Idemid.. .. ............... 2.674,28
: 5o Barbavosa Tres Concejos.. . . . . .. .. 7.627,49
. : Idemid.. . .......... e e 7.626,22
L 15.° Branavalero Ablana.. . . . ... ... .. £.668,48
1 : Idemid. . .. ............... %.667,31
16.° ¢ Negron La Tesa.. . .. ... ....... £.614,28
* tldemid.......... e k612,97
v 1 Corujon Monte Sacro. . . . . ....... 4.518,68
: Idemid................... 4.518,12
18.° Gamonal Monte Sacro. . . ... . 5,490,014
: Idemid. . ................. 5.489,60
19.° Monte Sacro PicoLlera.. . . .. ... .. 3.444,93
‘ Idemid.. ... ... e e e e e e e ER YA
90,° | Aramo Dos Veneros.. .. ......... 2.439,49
. Idemid................. . 2.438,89
24.° % Coafiones Campafiones. . . . . . . . . 5.991,0%
: ' Idemid.............. . 5.990,46

—— — - e —— ——— —— —— — ——— — —— —— " .
s -~ -

DIFERENCIAS.
— g !

Mayor.

0.07
0,09

0,16

0,28

0,63

1,36
0,20

0,29

0,49

0,58
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Como se ve, las diferencias que arrojan estos estados se encier-
ran todas en limites muy estrechos; y tinicamente la de 5™ que se
advierte en las longitudes de uno de estos lados, calculado respec-
tivamente por las brigadas 1." y 5.” partiendo de distintas hases,
supone un error de alguna consideracion. Es, sin embargo, presu-
mible si se atiende & la exageracion relativa de esa cifra respecto a
la uniformidad ¢ insignificancia de las demis, que no resulte entera-
mente esa diferencia de los errores naturales de la observacion, si
no que proceda en parte de haber hecho acaso las dos brigadas es-
tacion en distintos sitios, al llegar al enlace, 6 de no haber visado 4
los mismos puntos, & consecuencia de haber desaparecido 6 eambia-
do alguna senal, cosa que con facilidad puede acontecer alguna vez.
Por lo demas, este error que & primera vista parece ser de algnna
importancia, no la tendria en ningun caso muy grande, porque no
puede trascender & otros lados; y de todos modos, cuando las bri-
gadas topograficas vayan a rellenar aquellos triangnlos, se podra
rectificar esta equivocacion, si existe, al comprobar los puntos en
que se hallan los diferentes virtices, Creemos, pues, en resimen,
que eslos resnltados son salisfactorios, y que nos ofrecen una prue-
ba suficiente, en apovo de lo que apuntabamos mas arriba sobre la
exactitud alcanzada en el calculo de la red de segundo orden.

IX.

Diferencias de nivel.

Las diferencias de nivel en la triangulacion de segundo orden, se
han determinado trigonométrica y barométricamente.

Respecto al primer método, habia que distinguir dos casos, sc-
cun se tenian 6 no observaciones reciprocas de las distancias zeni-
tales, 6 en su caso de los dngulos al horizonte, delerminados preé-
viamente conforme hemos dicho antes,
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Las dos formulas empleadas en uno y otro caso, han sido las e —_——
mismas de que ya nos hemos valido enlos calculos de primer drden. |<? 23
- | 0 . . . =29
1." dN=Ktang. 5 (A'— A) sec. 5, para las distancias zenitales R =4
: E £=
, o . . . f E->- 3
reciprocas, que se reducia & la forma mas sencilla, d¥V = K tang. 7 2% £3
= S ®
6 . . . =
[A"— A), por ser el valor de sec. - muy aproximado & la unidad; y . 52
2 ; v = =
. . . K?
la segunda, (ue tiene por expresion dN =K col. A + 0,42 =, pa- <
D = . a2 oe ~
ra el caso de tener una sola distancia zenital. En esta ultima formu- £ = R
< ~ =
la entra la correccion por error de refraccion, que, como es sabido, z T =
no se necesila tener en cuenta cnando se hace uso de la primera. ] 2
<
Tampoco era necesario reducir al punto de mira las distancias zeni- =
tales, cuando eran reciprocas, porque se consideraba igual la altura f = I~
a que se colocaba el instrumento en todas las estaciones, como asi s s -
- . . - z &
era, en efecto, con cortisima diferencia; y solo cuando se empleaba - £ F = S
. . . . . 5 = 2 z
una sola distancia zenital, habia que agregar ¢ restar esa altura del L8 s = =
resultado, segun (ue se visaba por encima ¢ por debajo del punto de e = < |
. ECES % & ‘
estacion. £2g% = =
. \ . . Gz = ey
Si los angulos medidos eran los de pendiente, se tomaba la tan- . Sees < i
. =
gente de la semi-suma de las dos observaciones cuando se aplicaba : 5/ o &
la primera formula; v se tomaba tambien la tangente en el segundo : E \ = ]
caso, pues es sabido que la distancia zenital es el complemento del W ? - 2| =
. . . = s B
dngulo formado con la horizontal. - g0 . 1o
=2 G =
El valor de K, que figuraba siempre en el calculo, era el del lado = S - | z | -
. . . . £\ ) i 3 |
geodésico reducido al nivel del mar, pues no era nunca apreciable su = g ‘ X \ T | - |
. . = £ - N |
diferencia con la cuerda del arco que pasaba por uno de los puntos. = | s ) | | ‘
- e | - =
Los dos ejemplos que siguen dardn una idea clara de la marcha —_— e ——————
l l 'l l : § / o] He ;~|
del calculo: = \ : NERE N S
= - e
g BT ~ < ~1
E j - I IR =
.:=‘D ( = e
j y < { ‘_:2 = »- R
£ 8 S % i £ 5
e 8 ] = 2 I
t & Z = £ &
Ry = E ==}
‘ - § 8 = o lg
e 3] & <M
i v = A
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Una vez halladas todas las diferencias de nivel, era preciso, para
determinar Ia altura de los diversos puntos sobre el del mar, refe-
rirlos @ nno de primer orden cuya cuola fuese conocida. En las cam-
panas de 1864 y 1865, el vértice de referencia fué el de Grandota de
Oviedo, y luego que se conocio su altura sobre cl nivel del mar, se
calenlaron todas las cuotas de segundo orden respecto a este nivel.

Para la nivelacion barométrica se recogian observaciones en to-
dos los puntos de estacion de segundo orden, y los instrumentos
empleados con este objeto, han sido, segun hemos indicado ya, los
barometros aneroides del conocido sistema de Vidi.

Hemos hecho uso en el cileulo de la formula de Laplace, que ya
conocemos, valiéndonos al propio fin de las tablas que nos ofrece el
Annuaire du Bureaw des longitudes.

Eu el siguiente estado se hallaran agrapadas las observaciones
hechas en varias estaciones, y las verificadas en los mismos dias y
horas en la estacion de Oviedo, advirtiéndose en las que se relieren
a los aneroides, que no hay valor de T anotado en la columna res-
pectiva, por corresponder d la temperatura del mercurio del haro-

metro.

Y

TADO RELATIVO A ALGUNAS DE LAS OBSERVAGIONES BAROMETRICAS.

P

K
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Ahora pondremos 4 continuacion un ejemplo de calculo hecho
con los datos tomados en 15 de Agosto de 1865 en la estacion de
San Mamed, y con los que en el mismo dia y hora se tomaron en la

de referencia.

ESTACION DE SAN MAMED.

H=746,0 8.251,42
h =710 7.852,50
t =23°
=25
278,92
L n__ -
mu({+t)— ..+ J(),Jg

A — 415,50
Tabla 5. 1,10
416,40

Tabla 4. 0,00

416,40 Altura sobre la estacion de Oviedo.

Las alturas obtenidas de este modo se referian, primero, a la es-
tacion de Oviedo, y luego al nivel del mar.

Con objeto de consegnir la mayor exactitud posible en las indi-
caciones de los aneroides, se tenia ¢l cuidado, al principio de cada
campana, de estudiar escrupulosamente su marcha, comparandola
con la del barémetro de Fortin; pero & pesar de esta y las demas
precauciones (ue se tomaron, los cilculos nos han dado, respecto &
las cuotas obtenidas trigonométricamente, diferencias considerables
que, para las grandes alluras, aleanzan hasta 500 melros, si bien
debemos decir qne en algunas mas pequenas las cifras halladas son
hastante parecidas. Creemos, sin embargo, que no se puede abrigar
la menor duda sobre cudles de estos resultados deben inspirarnos
mas confianza.

Los barometros aneroides, por su especial construccion, sufren
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sensibles alferaciones en su mecanismo, y esta probado que al cabo
de algun tiempo pierden la regularidad de su marcha respecto 4 la
del de mercurio. Contribuye tambien & falsear los resultados obte-
nidos por este sistema, la imposibilidad de apreciar debidamente la
influencia de la temperatura, que entra por mucho en la presion at-
mosférica, y ademas, en el caso que nos ocupa, la division igual del
limbo en los bardémetros que hemos nsado, supone uniformidad en la
tension del resorle, lo cual no es exacto para todas las presiones: asi
es, que las tentativas hechas hasta ahora para aplicar este instru-
mento a Jos trabajos geodésicos, han sido infructuosas, habiendo
demostrado todas ellas lo que hoy nos parece incueslionable, y se
desprende asimismo de nuestra propia experiencia; es decir, que no
son aplicables estos instrunentos para determinar grandes diferen-
cias de nivel.

Si ahora examinamos, por el contrario, el resultado del caleulo
trigonoméirico, veremos que sobre 257 cuolas determinadas por las
brigadas 1." y 2. de segundo drden, por dos o mas solnciones dis-
tintas, hay 91 en que las diferencias medias de sus diversos valores
se mantiencn entre (0 y 25 centimetros; 71 en que estas diferencias
finctian entre 0m,25 v 0™,50; 53 en que es de 0m,50 & 1m; y por
itltimo, 19 en que pasa de 1™ sin llegar & 1m,50, no habiendo mas
que 5 en la 2." brigada en que las cifras halladas difieren en mis de
1m,50 sin llegar & 2™, y un solo caso en que la diferencia excede
algo de esta nltima cantidad. Cierto es que la 5." brigada no ha al-
canzado el mismo grado de exactitud en sus observaciones, pues de
68 alturas sobre el nivel del mar, que caleulo valiéndose de varias
soluciones, es la diferencia media de los valores hallados en 4, de 0
& 0m,25; en 7, de 0m,25 & Om,50; en 18, de 0™,50 4 1™; en 7, de
Im 8 1m.50; en 8, de 1,50 4 2m; en 12, de 2™ & 2m.50; en 2, de
2m.50 & 3m;en 4, de 5™ 4 3m,50; en 3, de 5™ ,50 4 4m; y por ulti-
no, en otros 3, de 4™ 4 4m,50. Pero dun estas cifras nos parece fque
se encierran dentro de los errores naturales del instrumento, si se
aliende, sobre todo, al estado algo deteriorado del teodolito Trough-

ton, y la mayor incertidumbre que hay siempre en la medicion de
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los angulos zenitales 6 de pendiente; y creemos, por lo tanto, que,
en virtud de lo expueslo, debemos resueltamente desechar las cuotas
halladas barométricamente, y atenernos & las trigonométricas.

X.

Comprobacion de las operaciones.

Despues de haber calculado nuestra red geodésica de primero y
segundo drden, habia llegado ¢l momento de husear una compro-
bacion general de los resultados oblenidos.

Dos son los medios que los aulores enseiian para alcanzar este
fin: uno de ellos nos lo proporciona la observacion astrondémica de
la latitud y longitud de todos los vérlices y del azimut de los lados,
-comparando luego estos resultados con los del caleulo verificado
partiendo de un punto del que préviamente se hubiesen determinado
esas coordenadas, y valicndose para hallar las correspondientes &
los demas, de los elementos de los triangulos; y el olro consiste en
la medicion directa de una ¢ mas bases, cuya medida debe estar
conforie con la longitud oblenida geodésicamente.

Respecto al primer mélodo, nos habia sido dificil aplicario en el
caso actual, por carecer de los medios necesarios; pero debemos
consignar tambien, que no es el que podia conducirnos i las mis
exactas conelusiones. En primer lugar, la longitud y latitud solo
se pueden obtener astronémicamente, con uno i dos segundos de
aproximacion & lo sumo, lo que ya corresponde, en melros, & un
ervor de bastante importancia; y por otro lado, es dificil que pueda
existir acuerdo en ningun caso entre los dos resultados del céleulo
y la observacion, porque en las formulas usadas en aquel, entra el
factor e?, que varia segun el valor que se adople para el aplasta-
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miento de la tierra, de cuya forma hay razones fundadas para creer
que no es enteramente regular. Asilo han demostrado los admira-
bles trabajos geodésicos hechos en Francia para hallar 1a longitud
del arco de meridiano, en los cuales se ha visto, que de las siete
hases que entonces se midieron con las mas delicadas precauciones,
han estado siempre en perfecto acuerdo, salvo errores insignifican-
tes, los resultados directos de la medicion con los obtenidos geod¢é-
sicamente, mientras que en las coordenadas geograficas y azimuls
determinados de uno y otro modo, se han encontrado diferencias
que han llegado hasta 8" en las latitudes, & mas de 20" en las lon-
gitudes, y hasta 50 y mas segundos en los azimuts, lo que supone
errores de todo punto inadmisibles por ser muy superiores i los que
se pueden cometer en la observacion.

Nos hemos atenido, pues, al segundo sislema, y ya al principio
henos manifestado, que despues de un minucioso reconocimiento,
se habia elegido al extremo occidental de nuestra red, para situar
la base de comprobacion, un trozo recto de la carrelera de Oviedo a
Grado entre las aldeas de San Pelayo y Pena Flor.

El aparato de reglas que anteriormente hemos descrito, es el
que nos ha servido en esta nueva medida, en la que nos ha sido muy
provechosa la experiencia adquirida en la base de Noreita.

H¢ acui ahora la marcha seguida en esta operacion.

Se prineipio por fijar los extremos de esta Dbase en el paseo de
la carretera, por medio de dos grandes sillares de caliza de forma
prismitica cuadrada, empotrados en e terreno del modo mis se-
guro posible, y puestos ademas en siluacion exactamente vertical.
Las caras superiores de estos prismas se igualaron con el mayor
cuidado, procurando dejarlas bien horizontales; y despues de trazar
sobre cada una las dos diagonales, y otras dos rectas perpendicula-
res i sus lados de modo (ue se cruzasen en el centro, se practico
en cllos un pequeiio taladro, en el que se introdujo una cuna de
madera destinada & recibir un clavo que sobresalia uno 6 dos centi-
melros, poco mas 6 ménos, determinando asi perfectamente los dos
puntos de salida y Hegada de la medicion.
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Una vez hecho esto, se procedio @ la alineacion, empleando al
efecto uno de los teodolitos pequenos exeéntricos de Brunnerr; y para
conseguir que el plano vertical pasando por el eje optico del anteojo
cayese sobre la punta saliente del clavo que determinaba uno de los
extremos, se colocé el instrumento hacia un lado de la cara supe-
rior del pilar, y despues de dirigir el anteojo en la direccion de la
base, se aplicaron dos plomadas, una al centro del objetivo y otra
al del ocular, y se veia si la punta del clavo estaba ¢ no en la mis-
ma linea determinada por ellas. Despues de varios tanteos se logro
centrar el teodolito, y para facilitar en los dias sucesivos su coloca-
cion, se tuvo el cuidado de marcar en la piedra los sitios que ocu-
paban los tejos sobre que descansaba el instrumento.

Para fijar la punteria se envolvio el clavo del otro extremo de la
base en un cilindro de papel que lo hacia perfectamente visible, ¥
despues de colocado y rectificado el teodolito, se plantaron en toda
lalinea una série de jalones & distancia de 40 ¢ 50 metros unos de
otros, que al mismo liempo que dividian la base en varias seccio-
nes, servian sucesivamente, segun iba avanzando la medicion, de
puntos de mira para colocar las reglas en linea recta. Estos jalones
tenian de dos y medio i tres metros de largo, y estaban terminados
4 uno de sus extremos por un regaton de hierro que servia para
fijarlos en el suelo. Se colocaban en la vertical haciendo uso de una
plomada para rectificar su posicion en el sentido del plano de la
base, y corrigiendo con el hilo vertical del reticulo, cualquiera des-
viacion lateral.

Al prosegnir el trabajo cada dia, se colocaban ante todo los ja-
lones verticalmente, en Jos mismos puntos que ocuparan desde el
principio; y el instrumenlo permanecia fijo en uno de los pilares ex-
tremos, para evilar cualquiera desviacion de las reglas de la linea
recta, ¢ en la posicion de los jalones.

La medicion partio del extremo SO. cerca del lugar de San Pela-
yo, colocando la regla nim. 1 en posicion horizontal, de manera
que la lengiieta se hallase mirando hacia el primer pilar para esta-
blecer con ella el contacto con el clavo que determinaba la extremi-
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dad de la base. Luego se coloeo la segunda regla perfectamente ali-
neada, dejando entre una y olra un pequeiio intérvalo que, como
sabemos ya, se apreciaba por medio de las lengitelas, y el trabajo
se prosiguié en este mismo érden hasta llegar al otro extremo.

Las reglas se alineaban con el auxilio de las dos pinulas que ca-
da una leva & sus extremos, y que se lenia el cuidado de rectificar
con frecuencia, sirviendo de punto de mira el jalon méis proximo, en
el cual se colocaba, & una altura conveniente, un pequeno cilindro
de papel que servia para fijar mejor la punteria.

Dos auxiliares estaban encargados de levantar y colocar de nue-
vo las reglas hacia adelante, y esta operacion se facilitaba tendien-
do una cuerda de un jalon 4 otro para indicar, poco mas 6 ménos, el
sitio en que debian colocarse los Lripodes.

Dos observadores, provistos cada uno de una libreta, establecian
separadamente el conlacto y hacian la lectura de las lengietas,
cuya operacion repelian siempre qiie no resultaba acuerdo en sus
respectivas anotaciones. Estas librelas o registros tenian la mis-
ma forma que los que se adoplaron en la medicion de la base de
Norena.

Para fijar el punto de referencia al terminar la tarea de cada dia,
0 al suspender el trabajo por una causa cualquiera, se bajaba una
plomada desde la contera de la ltima regla que se habia colocado,
y en el silio donde tocaba en el suelo, se introducia una estaca a
fuerza de mazo. Se hacia luego descender por segunda vez la ploma-
da, y entonces se marcaban en su extremo dos rayas en cruz sobre
la cabeza de un clavo introducido en dicha estaca.

Al proseguir olro dia la medicion, se colocaba en linea la pri-
mera regla, con la lengiieta mirando hacia la estaca, y despues se
hacia correr esta por medio de la cremailera hasla (que una ploma-
da suspendida i su extremo llegaba @ tocar en el punto senalado la
vispera. La lectura de la lengiiela y la coincidencia de la plomada y
el punto de referencia, se hacian tambien dos veces por lo ménos,
como en los conlactos de reglas y lengiietas. El didmetro de los hi-
los de las plomadas y el de los clavos que marcaban los extremos de
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la base, se lenia en cuenta para agregarlo al resultado final de la
medida.

Al aproximarse la operacion & su término, se procuré espaciar
las reglas, de modo que la contera de la witima llegase sobre la cara
superior del sillar del extremo de la base, para facililar la medicion
de la pequeiia distancia hasta el clavo, que asi pudo tomarse con
una escala de marfil perfeclamente dividida, y que en otro caso ha-
bria ofrecido serias dificultades.

Habiendo medido esta base en linea recta horizontalmente, y
prescindiendo, por las fundadas razones que i su tiempo hemos ex-
planado, de las variaciones de lemperatura, ningun término de cor-
reccion debe, por eslos diversos conceplos, afectar el resullado. So-
lo, pues, habré de tenerse en cuenta el que puede provenir de la re-
duccion al nivel del mar, y las alteraciones 4 que puede dar origen
la comparacion de nuestras reglas con el metro-tipo, asi cono los
errores materiales en la division de las lengiietas que, como vere-
mos, son de bastante consideracion, y seran objeto luego de un exa-
men detenido.

Terminada esla primera medida, se repitié asimismo, y obser-
vando las mismas precauciones, partiendo del extremo NE. cerca
del Tugar de Pena Flor.

Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

Marchando de SO. aNE. . . . . . . 1.125m,7248
Marchandode NE. a 80. . . . . . . 1.125m,7160
Promedio. . . . . . 1.123™,7204

Debemos anadir ademas, en prueba de la confianza que debe
inspirarnos esta operacion, que en la segunda medida se iban com-
probando las diferentes seeciones de la base, y que nunca excedie-
ron las diferencias halladas de 0,008 & 0™,009.

Segun se verd por la figura 12, se enlazé esla nueva base con
el lado Mafalla Pedroso, que es de los extremos de la triangulacion
hieia la parte 0., y su valor, caleulado por una cadena de 17 tridn-
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culos partiendo de la hase de Norena reducida al nivel del mar, y to-

mando el promedio de dos resultados distintos, esde. . . 1.125,90

Promedio de las dos mediciones directas reducido al
niveldelmar. . . . . ... ... ... ... ... §1123,71
Diferencia. . . . . 0.000,19%

Si se tiene en cuenta el gran espacio recorrido para llegar de nna
4 otra base, no parecerd, ciertamente, excesiva esta diferencia, (une
por lo demas, se encierra dentro de los estrechos limites en que se
manlienen las que se hallan para el valor de un mismo lado, caleu-
lado por dislintas soluciones. Creemos, pues, que por lo ménos hi-
cia aquella region, ofrece toda la exactitnd apetecible la triangnla-
cion establecida; y admitiendo, como es probable, que sucediera lo
mismo en todas las zonas, puesto que los datos son parecidos, hay
fundamento para creer que los trabajos estan bien ejecutados; si s¢
atiende sobre todo & la grosera imperfeccion del aparato de reglas
que, por otro lado, no ofrecen medio algnno sério para fundar un
caleulo que nos permita apreciar la importancia de los errores que
puede originar. Otro inconvenienle irremediable en Asturias para el
buen éxito de la operacion, es el de que las bases son demasiado pe-
quenas; pero al ocuparnos del enlace con los lados de Estadistica,
veremos otra prueba de su exactitud.

XL

Azimut de un lado.

Una vez verificadas todas las operaciones (ue por su érden cro-
nologico acabamos de describir, y que consideramos como una con-
tinuacion de los trabajos de la Carta de Espana, de la cual ya hemos
dicho que poseiamos en nuestra triangulacion algunos lados de pri-
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mer orden, todavia nos restaba, para completar nuestros datos, la-
llar la longitud y latitud de un puntoe, y el azimut de un lado. Pero
esta Comision carece de instrumentos a propdsito para determinar la
longitud de un punto; y aunque con el teodolito descrilo se podia
observar la latitud, hemos preferido no hacerlo, por haber advertido
iltimamente en el limbo zenital una ligera inclinacion sobre su eje
de rotacion, probablemente ocasionada por su mucho servicio en
lantas campanas, que no nos permitia tener entera confianza en los
resultados. Por lo demas, estos datos, que no son de gran importan-
cia para nosotros, nos los ha de proporcionar en su dia con gran
exactitud, la Comision de estadistica, sin que por esto, el plano que
mientras tanto se dibuje, deje de llenar cumplidamente el objeto
apetecido para el estudio industrial de la cuenca.

En cuanto 4 la determinacion del azimut de un lado, era opera-
cion necesaria, no solo para orientar el plano, sino para verificar con
su ayuda un calculo de coordenadas para todos los vértices de pri-
mer orden, con el objeto de facilitar y hacer con maés exactitud el
trazado del plano. Se comprende, en efecto, que adoptando la escala
de 1 por 50.000. resultan para esos lados grandes lineas que no po-
drian con facilidad ser abarcadas con el compas; y si, por regla ge-
neral, el trazado por intersecciones es ocasionado & grandes errores
que se van acumulando, con mas razon seria defectuoso en el caso
presente,

Ningun inconveniente ofrecia, por lo demas, para verificar esta
operacion, el defecto del teodolito de que acabamos de hacer mérito,
pues tratandose de un angulo horizonlal, la inversion del instrumen-
to, de derecha i izquierda, nos garantizaba toda la exactitud posi-
ble en la observacion.

Los ejes de coordenadas son rectangulares, y atendida la poca
extension del plano, puede considerarselas en su conjunto, sin error
apreciable, como un sistema de meridianos y paralelos formando
una proyeccion cilindrica desarrollada sobre un plano.

La base de Grado fué el lado elegido para delerminar el azimut,
siguiéndose el método indicado en todas las ediciones del Anuario
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del Observatorio astrondmico de Madrid, que consiste principalmente
en hallar varios horarios de la polar, teniendo en cuenta las coorde-
nadas geograficas del lugar y la hora del tiempo medio.

Todos los calculos se llevan & cabo con el auxilio de dos tablas,
de las cuales una nos da, de cinco en cinco dias, la hora de tiempo
local medio & que dicha estrella pasa por el meridiano de Madrid,
hallandose la correspondiente a los dias intermedios, por medio de
una tablila supletoria que lleva adicionada; y la olra, que coutiene
los angulos reducidos al lorizonte que la visual a la Polar forma
con el meridiano, de cinco en cinco minutos de tiempo, y desde
tres 4 nueve horas antes o despues de su paso por este plano, para
los diferentes grados de latitud de Espana.

La longitud y latitud del sitio eran conocidas con baslante
aproximacion; faltaba solamente tener, con la mayor exactitud, la
hora del tiempo medio, pues el huen éxito de esta operacion, como
el de todas las observaciones astrondmicas, depende, en gran parle,
del conocimiento preciso de la hora en que se verifican.

El Anuario del Observatorio de Madrid, indiea como suficiente,
en el caso que nos ocupa, para conocer el estado de adelanto ¢ atra-
so de un reloj, 1a observacion del orlo y ocaso del sol en el lugar en
que deba operarse, haciendo luego la corrveccion correspondiente &
la diferencia de latitud con Madrid; pero estce sisletna no ofrece toda
la exactitud necesaria, sobre todo aqui, en que es tan dificil hallar
un horizonte despejado. Esla causa, pues, unida al deseo de proce-
der en todo con la mayor escrupulosidad posible, nos ha movido a
valernos para este fin de otros medios (ue, estando casualmente en
nuestra mano, ofrecian la mayor garantia de precision.

Un excelente péndulo de Dent que posee la Escuela Nantica de
Gijon, es el instrumento de que nos hemos servido para determinar
la hora. El método (uc se ha seguido es el de las alluras correspon-
dientes, que se funda en que, observado un astro & la misma altura
al E. y al 0., son iguales sus dngulos horarios; de modo, que si s¢
anotan las horas de un cronometro 6 de un péndulo cuando se halla
de uno y otro lado & la misma distancia zenital, su promedio serd
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la que marcaba el instrumento en el instante del paso de dicho as-
tro por el meridiano.
Si representamos, pues, por H la hora que se husca, y por £ y¢'

las indicaciones del péndulo, tendremos para el valor de H.....,
-ttt

3

Para tomar las alturas nos hemos valido de un sestante que
aprecia 10", y de un horizonte artificial de mercurio.

Una série de observaciones hechas con intervalo de quince a
veinte dias de una & otra, nos ha dado & conocer la marcha admira-
ble de dicho péndulo, v con una precision malematica, su estado y
movimiento, no siendo sn adelanto mas que de 0”,11 en 24 horas.

Como ejemplo de los calenlos hechos y del sistema seguido en
las observaciones, damos el siguiente cuadro, en que aparece el re-
sultado obtenido en las verificadas el dia 12 de Octubre de 1867.

El astro observado era el sol, y se tom¢ una série de alturas con
diferencia de 10’ de una 4 otra

Horas del péndulo en} h. m.| s \ l | { L
}:sr;):rsxg;‘?mms fie 22 16 ‘29,50 9 29, .-sol 30,50 32,)0’ 38 ; 24—
Id. en las de 1a tarde. .} 25 | 16 37,50 {38,50 37,50.36 ‘3 3,50 32, 50! i" 7—23,50

Sumas. . . J47 |33 |7 Eig—lﬁ'(ﬂ;—a—ois_ﬁ 70, 'sol_ 70 =32—69,50
Promedios. . . . T.!— —;5- H
34
34
34
31,25
34,25
35,25
35,50
33
34,75
23 | 46 |a5,450] Medio dia sin corregir.

Tal seria la hora marcada por el péndulo i medio dia verdadero,
si el sol describicse siempre un mismo paralelo; pero variando su
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declinaciou contintamente, varia tambien su horario para una mis-
ma altura tomada antes y despues de su paso por el meridiano, v
porlo tanto la hora hallada mas arriha necesita sufrir una correccion
que vamos it determinar.

Ya hemos dicho que vl valor de /], cuando la declinacion del as-
tro no varia, es Il = Eu el caso (ue nos ocupa, si represenla-
mos por p el angulo hm'arm del sol en la observacion de la manana,
el correspondiente & la misma altura en la observacion de la tarde,
fendrd un valor distinto, qne podremos representar por p’ =p + a,
pudiendo ser alfa una cantidad positiva o negativa. Pero el valor de

Il es entonces =1+ p o I =¢—p'; de donde 2H =1+ 1" +
Py __ L+l
) )

p—p. Y en definitiva If = t+[ + ——i: es decir,
que la hora corrpspoudlmllv al prometlm de las alturas del sol debe
sufrir nna correceion de — *, para que sea la del péndulo ¢ crons-
metro & medio dia verdadero.
Para hallar =, supongamos /flig. 13} que P sea el polo, 7 el ze-
nit y S la sitnacion del sol en el momento de 1a observacion.
Representcmos por s la distancia zenital del punto S; por I su
declinacion, v por L la latitud del lugar de la observacion, v len-
dremos:
Arco PZ=9"— 1.
Arco PS = 90"— D; v el triangulo eslérico
PSZ nos dari:

{ cos. = cos. PZ cos. PS4 sen. PZ sen. PS cos. p =
! sen. Lsen. D cos. Lcos. D cos. p.

En el triangulo correspondiente del otro fado del meridiano, 6
sea en el momento de hacer la segunda observacion, la distancia ze-
nital no varia, pero /'y p se convierten en p +o y Il +¢: y enton-
ces (endremos:

c0s. 2 = sen. Lsen. (D +3) + cos. L cos. (D + 2) cos. (p + ).
Desarrollando ahora, y considerando ademas que ¢ y « son bas-

tante pequenas para que, sin error sensible, se igualen sus cosenos
8
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a la unidad, y se tomen los arcos por los senos; y despreciando los
términos en que enire el producto d por «, tendremos, en ultimo

resultado,

{ cos.z=sen. Lsen. D + 7 {cos. Dsen. L —cos. L sen. D cos. p:
{ + cos. L cos. D cos. p— a cos. D cos. L sen. p.

Si ahora restaramos la formula 1 de la 2, eliminariamos a s, re-
sultando una relacion independienle de la distancia zenital, y que
seria la misma para lodos los pares de alturas correspondientes que
se quieran combinar; pero el mismo resultado se obtiene por el
calculo diferencial tomando la eenacion 1, en la cual 3 y L son cons-
tantes y Dy p variables.

Diferenciando, pues, lendremos o =sen. L cos. D.dl) —cos. L
sen. D cos. p.dD) — cos. Leos. Dsen. p.dp: y sacando de aqui el va-
lor de dp,

sen. L cos. D —cos. Lsen. Dcos.p __

dp =D cos. L cos. Dsen. p -

db (mng' L__ tang. D col. p).

sen. p

Ni sustitnimos ahora este valor dp en la expresion de /1, sera:

— tang. /) col. p) =

A Q.
=t __ap (tan,, L

2 30 \'sen. p
tt dD { . tang. Z
—— 3 (lang. Deot.p— son. )

dividiendo por 15 con objeto de convertir el angulo en tiempo.

El valor de p se puede deducir de la ecnacion I; pero se oblicue
von toda la exaclitud necesaria, tomando p = [%«l En cuanto al va-
lor de D, se puede tomar, sin error apreciable, el de la declinacion
del sol i medio dia medio en el Iugar de la ohservacion.

Apliquemos ahora esta formula al caso (que nos ocupa. Los datos
son los siguientes:

D=7, 20, 5", que es la declinacion del dia 12 de Octubre &
nedio dia medio del meridiano de San Fernando, y con la aproxi-
macion suficiente para el de Gijon, enva longitud respecto al pri-
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mevo es de 54, 177,50 al E., ¢ sean en tiempo 2', 17". Esle tér-
mine es negativo por hallarse el sol en los signos inferiores.

r=22', 52", variacion diurna de la declinacion. Tambien es
negativo esle (érmino, por ser el movimiento del sol hacia el po-

lo Sur.
L= 43", 54, 45" latitud de Gijon

S 3 598 =~ T
b=t"— =20 H0m 52° 75, que es el término

o

medio del intérvalo trascurrido entre las observaciones de la ma-
nana y de la tarde; y expresado en grados 42°, 43, 11",

Para hallar ahora el valor de « . D, que es la variacion de la de-
clinacion correspondiente & este intérvalo, haremos la proporcion
siguiente:

Uiv=26:d.D="2"

12
Y sustituyendo este valor d . 1) en la expresion d . p, tendremos

por ultimo
1 0o
et ? (l.]} -

tan. Z
a.p == (col. 6lan. D— )

sen., 0

Poniendo en lugar de p sn valor ¢ en grados, y aplicando los
logaritmos, dispondremos los cilenlos del modo siguiente:

Comp. log. 360 = 3,1436975

h
Log. h = 1,423901. . . . .. = 0,1535073 0,7281815%
Log.o=1,352". ...... = 3J3097b‘7~‘
Log. cot. 0 = 0,7077245 Log.tan. L = 9,9784517
Log. tan. D = 9,1096426 — Log. sen. 0 = 9,5613702 —
9,5173671 — 0,5170815 —
0,7281815 — 0,2155486 —
1.2 parte. 0,2455486 = 1",76 2. parte.  0,6626301 = 13",9%
1,76
Ecuacion de altura 15,73
. . . i h m S
Medio dia sin corregir. . . . . . ... .. 23, 46, 34,45
Ecuacion de alturas. . . . ... ... .. 15,73

—_——

Hora del péndulo & medio dia verdadero. 23 , 46 , 50,18.

Y para conocer su estado en adelanto o alraso respecto al tiem-
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po medio, hallaremos la expresion de este i medio dia verdadero.
sustrayendo de 241 Ia ecuacion de tiempo, que es el 12 de Octubre,
ignal 4 15", 25", 52, y tendremos. . . . . . . . 24b, O™ (F

15 ,25,52

tiempo medio & medio dia verdadero. . . . . . . . 25b 46™, 56,48
cuya hora, comparada con la del péndulo, hallada mas arriba, nos
indica que el estado ahsoluto de este ¢l 12 de Octubre, era de 15",70
en adelanto.

Determinada asi la marcha del pendulo, se avreglo a ella un ex-
celente cronometro de bolsillo, v se hizo constar sn estado en un
gran nimero de observaciones comparativas, siendo el dia 12 de
Noviembre de 30" en adelauto sobre el tiempo medio.

Hechos estos preparativos se fué seguidamente a Grado, v en el
dia 15 de Noviembre del mismo ano (7, se pudo observar la estrella
Polar entre cinco v seis de la tarde.

Segun las tablas del Anuario citado, el paso superior de la es-
trella por el meridiano de Madrid, se verificaba en aquel dia a las
9h 35m, 37¢ de la noche, liempo medio.

La longitud del extremo S. (). de 1a base de Grado con respecto
4 Madrid, es de 27, 217, 56",40 0., o en tiempo 9™, 27%74;
y siendo proximamente de & la diferencia de hora del paso por ea-
da 30™ de longitnd, tendremos (ue en Grado se veritica 15,58 wids
temprano que eu Madrid, resultando por consigniente ser en dicho
dia, 4 las 9b, 53m, 555,42 de la noche, del tiempo local medio.

Puesto el teodolilo en el pilar SO. de la base convenienmente cen-
trado, se dirigieron punterias a ta estrella y i la Tuz de una linterna
colocada en el pilar NE., siendo la distancia & que esta se hallaba
hastante grande, para hacer completamente inntil el empleo de los
diafragmas. La linterna era cilindrica, de base cireular, y estaba
constenida de manera, que el centro del civeulo de la base xe
hallaba en la misma vertical gue el pibilo de la vela. En este centro
estaba soldado un pequeno tnbo gue se enchulaba en el clavo del

pilar, quedando la luz exactamente centrada.
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El reticulo se alumbraba por medio de una lampara provista de
un reflector, que un peon lilanh-nia d corta distancia y 4 un lado de)
objetivo del anteojo; v para dar luz al limbo, que era lo mas penu-
S0, se hizo uso de dos linternitas elipticas achatadas que se ponian
en el disco inferior del limbo horvizontal, inmedialamente encima de
lox nonios.

A pesar de las linternas cran las observaciones muy dificiles, so-
bre todo al verificarse las lecturas.

Un observador, despues de haber tomado la visual 4 derecha ¢
izquierda de Ia luz del pilar, pasaba en seguida i visar a la estrella
polar, al mismo tiempo que otro observador apuntaba la indicacion
del reloj cn horas y minutos, y seguia con la mirada la marcha de
la aguja de los segundos. Cuando el primero habia fijado exacta-
mente fa punteria en el centro del reticulo, hacia una senial, y en el
mismo momento leia el otro la indicacion de lox secundos. De esta
manera, las observaciones del azimut v de la hora eran rigurosamen-
te simullineas.

Comeo el limbo zenital estaba, segun hemos dicho antes, algo in-
clinado sobre su eje de rolacion, era preciso repetir las punterias 4
Ia polar, invirtiendo el aparato, & fin de compensar sus angulos ho-
rizonlales.

Hechas varias séries para aproximar mis los resultados, se obtu-
vieron las leeturas del adjunto enadro, que es un resiomen de la ho-
ja de operaciones.
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VISUALES A LA POLAR.
| 0. 1.€F Nonius. |2.°Nonius.| Promedios. Horas. ‘
|
i I
X 3]47!37 s7li2,50] 3 i7|38,75 5 [17/45
2| 346! 7.50] 46[13 31461125 5 |25] 8
3 4' |i 3 1] 0 A || "730 5 137 % Observaciones hechas el dia
40,0 5950 315955 5 |44187 s de Novi ras
i i5 de Noviembre del afio 1867.
3143530 | 34(3s 314 34132 |5 |84/ ’
3|4i32155 32135 35 61 01
31520150 | 20:30 9 6| 8 4
276156 30 591 5 |276/36'57.50] 6 |21] 0
P |276185152,807 56110 §276(36] 1,25] 6 |23|51
- J2ie 83 8 55125 [27655 15 6 {26(2%
L [276'83 55 B4 13 276}511 3 6 2939
[ I I 471 i b o e

VISUALES AL OBJETO TERRESTRE.

CIRCULO A LA IZQUIERDA. CIRCULO A LA DERECHA.
——— e —— T p— Promedio
1.8r Nonius. |2.°Nonius| Promedios. 1.€T Nonius. N(;zrhn(i‘us Promedios. final.
I \ i
87150015 §59,17,50] 3739 16,23] 58'12 2 120 5] 5812 12,50 581 5 4,37
L37]s0025  [50'23 57159723 58142 2 120 5] 88{12 12,50 58] B 48,75
i | ; 580 5 46,56
{ | ‘ !
I 8136/%7,50037| 7,500 8136 57,50 8'.’1-9 b 00331 8]49°37,50] 8§43 17,50
8136130 137 7.50] 8136 38,73] 849 & 490 40f 849 42,50] 843 20,62
| 843 19,06
331126]47,50{27]12,500331{27)  » 331139 37,50(39( 30[331/39.33,75]331;33 16,87:
331126 45 27,05 1331127, » 1331130 40 30‘ 301331(39 35 |331,33 17,50
| | i 331133 17,18
i | | B o R P

Para hacer luego el cileulo de los horarios, hubo ante todo necesidad de

hacer sufrir & las horas algunas correcciones.
Ya hemos dicho que el dia 12 de Noviembre el estado del reloj, com-
parado con el péndulo de Gijon, era de 50% en adelanto sobre el tiempo me-

dio; y habiendo hecho una comparacion andloga el dia 17, se encontré un

atraso de 45,45, tambien sobre el tiempo medio, lo cual indica que su

atraso total en cinco dias habia sido de 1™, 135,45, que si fuera conslanle,

daria 14s,

69 diarios.
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Hemos supuesto que el movimiento del viaje hilluyera algo, ad-
mitiendo que el dia 15 tenia el reloj 12¢ de retraso sobre el tiempo
medio, y 248 el dia 16. La correccion de las horas por este concepto,
15, v 245 4 las del 16.
Otra correccion corresponde & la diferencia de longitud entre
Y, 56,40

se hard, pues, sumando 125 i las del dia

Gijon y ¢l extremo SO de la base, la cual, siendo de 253
de arco, es igual & 955,76 de tiempo, 6 sea 1™, 535,76,

Como Grado esti al 0. de Gijon, sera preciso, para obtener las
horas verdaderas en ese punto, restar esa cantidad de cada una de
las que se hayan anotado. Haciendo estas operaciones, nos darin el

resultado siguiente para las horas corregidas.

h m h m s
| N Vi /m -+ 1‘7 L. =5 16 21,24
2. » » » o 25 44,24
3.0 » y » 305 40,24
1.0 Y » : o A3 55,24
5.0 , . , B2 54,24
6 » ) o a8 37,24
7.0 , » " G 6 40,24
8. , . . 619 36,24
9" » y . 22 2724
10. » » » 6 20 0,24
1 . » » 628 15,24

y los horarios de la Polar se hallarin restando estas horas corregi-

das de 1a hora del paso superior por el meridiano; tendremos, pues.

w

h m s h m

L (9 55 55,42)— (5 16 2024 =4 17 14.18
25 (9 53 E5,A2)—(> 23 AA24)=4 9 H118
5.9 35 35,42)— (5 B A0,24)=13 5T 5548
A (035 B5,A2)— (D A5 33,24'==13 0 244
B9 55 53A2)— (5 52 HA24) =05 A0 4118
6.7 (9 35 55,42)— (5 B8 57,24 =3 54 58,18
TOO(9055 55,A2)—(6 6 40,24)=3 26 b 18
B (9 53 55,42)—(6G 19 36,24 =5 15 5918
9. (9 55 B5A2)—(6G 22 2720 —3 11 8,18
1.7 (9 55 55,42)—(6 20 024)=5 & 5018
(955 55,42)— (6 28 15,24 =75 5 2018
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El cuadro puesto & continuacion, indica las sencillas operaciones
verificadas despues en cada uno de los horarios, y sus resultados
son cantidades angulares que respectivamente hay que agregar &
los dngnlos de observacion para oblener el azimut que se busca,
porque tanto la senal como la estrella se hallaban al E. del meri-
diano.

Una pequena dificultad se nos ofrecia para hacer uso, en el caso
presente, de la 2.° tabla del Anuario. Consistia en que ¢sla no nos
da los azimuts para la latitud de 44°; v para salvar esle inconve-
niente, se han estudiado las diferencias de los que la tabla nos ofre~
ce, lanto de un grado a otro, como respeclo & los diferentes hora-
rios, y hemos deducido una ley, en virtud de la cual hemos deter-
minado los que faltaban correspondientes & dicha latitud.

Hé aqui ahora los edlculos que se refieren & las observaciones
del dia 15, pues aunque en el 16, y antes en 5 de Julio del mismo
ano se repitieron, no se hace mencion de ellas, porque el sistema
seguido es el misnio. y los resultados muy parecidos.

h m s
Primer horavio: 4 . 17 , 14 ,18.

¢ .

Latitud del extremo SO. de la base de Grado. 43, 25, 35 , 40.

Para hallar con estos argumentos el azimul correspondiente de
la Polar, son necesarias dos correcciones que se hacen con auxilio
de Ia 2.7 tabla del Anuario.

CORRECCION POR LATITUD. CORRECCION POR HORARIO.

El azimut de la Polar para Para 5m de diferencia en el hora-

lade 4o v ih 13m de

|
|
|

rio & la latitud de 43°y horario de

horario, es. . . .. = 103 8% ' th45m, varia el azimut de la Po-
Azimut de la Polar para | lar 64",
la de 43¢ y el mismo :
horario. . . . . .. = 10k 9
Diferencia. . . . . T
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Y la proporcion siguiente nos dara Luego por la proporcion siguiente
el aumento que corresponde al azi- | hallaremos la variacion que corres-

* mut de la Polar para el de la latitud | ponde 4 2m, 145,18 de aumento en

desde 43° 4 £3° 25’ 38”40, siecndo el | el horario, sicnde la latitud la
horario el mismo. misma.
3.600 : 105 :: 1.535,40 : 2 = 41",78. 300 : 64 :: 134,18 : z = 28",62.

Suman estas dos correcciones 75",40.

Seria, pues, el azimut de la Polar para la latitud de 43°, 25/,
55",40 y horario de 4b, 17™, 14518 =104", 9"+ 75",40 = 105,
22740 =1°, 45", 22" 40.

Caleulando de la misma manera los demas horarios, se han
obtenido los siguientes valores:

o s .
2.° horario=1 43 46,89
J.et horario=1 40 56,28
. horario=1 58 55,22
3.° horario=1 36 20,90
G.° horario=1 34 41,98
7.° horarto=1 32 14,36

8.° horario=1 28 6,25

9.° lhorario=1 27 9,25
10.° horario=1 26 17,26
11.° horario=1 25 10,96

-

Los ingulos entre la Polar v el objeto terrestre, eran en las
distintas horas los siguientes:

v r o 4

1.° 54 18 5,62 S04 15 50,62

/
2° 54 19 37,00 8. » 56 19,37
50 B A AT 9° 37 15,62
Y s h BT 10.° 38 1,87
IR I £ 1. 39 11,87
6.5 5 10 23,26

De estos once dngulos, siele estin obtenidos con limbo zenital
ala derecha y cuatro coun el mismo limbo i la izquierda. Tomare-
mos, por lo tanto, cuatro ohservados con ¢l limbo vertical & la dere-
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cha, para combinarlos con sus cuatro correspondientes de la iz-
quierda, @ fin de poder sacar el promedio.

Agregando ahora 4 cada uno de estos ocho dngulos, el de la
Polar con el meridiano correspondiente & cada lorario respectivo,

tendremos:
o . ” o . "
1.° 54 18 5,62 5.° 55 45 5,9
+ 1 45 22,40 6. Hho 4D 7,24
56 3 28,02 7.0 56 4 25,62
20 34 19 37,50 8.5 56 4 24,87
+ 1 43 406,89
a6 3 24,99 En los seis ultimos,
3.° 55 45 38,15 para abreviar, se han
b5 40 46,98 puesto Igs sumas.

Sacando ahora el promedio de estos azimuls, nos da para azi-
mut final en las obhservaciones del dia 15 = 55°, 4", 40",15 al E.
del meridiano.

El promedio de los cilculos verificados con las observaciones de
los dias 16 de Noviembre y 5 de Julio del mismo aiio, es de 557,
54, 52",64; y como promedio final definitivo, el que se obtiene de
los dos. Serd, pues:

Promediodel diag15. . . . . . . . . .. ... 355, b4, 40"15

Id. de los dias 16 y 3 de Julio. . . . . . .. . 55, 54, 52 ,64

110, 108, 92 .76
Promedio definitivo. . . . . . 5, 54, 46 ,58

Tal es el azimut de la base de Grado en su extremo SO. Y ahora
nos delendremos un momento & analizar este resultado, para dedu-
cir el grado de aproximacion con que se ha obtenido.

Nos bastard para esto examinar las causas de error (ue aqui
pueden influir en el valor del azimut, que son: 1.° la inexactitud
en las coordenadas geograficas del punto de observacion; 2.” las di-
ferencias en las horas del reloj; y por filtimo, la apreciacion de que
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es capaz el instrumento empleado para medir los angulos y el error
de punteria {4 la Polar.

Por lo que toca & la diferencia que pueda haber entre la longi-
tud verdadera y la adoptada para el lugar de la observacion, res-
pecto al Observatorio de Madrid, no puede alterar en lo mas mini-
mo los resultados, porque la inexactitud de este dato ejerce una
influencia escasisima en la correccion de las horas del paso de la
Polar por la diferencia de meridiano; pues siendo esta correccion
de 5% para una distancia de 7°, 30’ en longitud, annque hubiese
un error de 50, que no da en ningun caso una carta cualquiera por
imperfecta que sea, solo seria el que resultase en el horario, de una
fraccion de segundo, y por lo tanto completamente inapreciable en
el azimut.

La latitud se ha determinado tomando como punto de partida la
de Gijon, (ue es bien conocida por las cartas marinas, y que ha sido,
A mayor abundamiento, rectificada hace pocos ainos por D. Pedro
Ruidavet, en la actualidad oficial de detall de la Direccion de Hidro-
grafia; y valiéndonos luego de la carta de D. Guillermo Schulz, ha-
Hamos la diferencia de esta latitud eon la del lugar de San Pelayo,
donde se halla el extremo SO. de la base, asi como la longitud de este
punto respeclo & Gijon.

Con auxilio de estos datos hicimos un primer calculo del azimut
y de las coordenadas; y despues de hallar las diferencias de las cor-
respondientes 4 la iglesia de Gijon y al extremo S0. de la base, de-
terminamos de nuevo por el cilculo los minutos y segundos que cor-
respondian & estas distancias, hallando préviamente, por medio de
las formulas usuales, la magnitud de un grado de meridiano y para-
lelo & la lalitnd de cuarenta y tres grados y medio. Este segundo re-
sultado solo diferia del primero en 15,40 y 26,40 segundos respec-
tivamente, y por lo tanto, podemos suponer racionalmente, aun exa-
gerando hasla lo sumo el error, que no excede de veinle segundos ¢l
comelido en la latitud definitivamente adoptada para el extremo de
la base, y que es exacla su longitud respecto al meridiano de Gijou.
Pero nuestras observaciones se hicieron con tres y media a cuatro
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horas y media de horario; y como la variacion del azimnt para una
diferencia de 60 minutos en la latitud entre los 43 y 44°, v este ho-
rario puede considerarse por término niedio de 100", solo corres-
ponde una fraccion de segundo i 20 de error en la latitud, que es lo
{ue por esle concepio resultaria en el azimut que se busca.

En lo que se refiere i la hora, podemos admilir, por lo que se ha
dicho anteriormente sobre el modo de determinarla, que era perfec-
tamente conocida en el meridiano de Gijon, v que asi, la diferencia
fJue por este lado puede resultar, depende unicamente de las indi-
caciones del reloj en Grado. Estas indicaciones pueden ser equivoca-
das, tanto por un error de longitud entre este punto y Gijon, como
por la marcha irregular del reloj mismo. Pero sezun acabamos de
ver, esta longitud es conocida con tal exactitud, que no puede dar
diferencia apreciable en las horas; v sobre la marcha del reloj, debe-
mos anadir, & lo que en lugar oportuno hemos consignado va, que
despues de terminadas las operaciones en Grado, se continuo duran-
te varios dias comparandola con la del péndulo de Dent, y se noto
(ue seguia su movimiento de atraso, aunque resultaba ahora algo
menor para cada 24P, pues solo era de unos 11" en lugar de los 14
que nos dio para cada dia de los que duré la observacion. Sin em-
bargo, creemos (ue estas experiencias son suficientes para demos-
trar que la marcha del reloj era muy regular; y sise atiende i la in-
fluencia indudable del viaje & Grado, no se tendrd, ciertamente, por
exagerado, si suponemos que las horas empleadas en nuestros calen-
los eran exactas, con una diferencia de 4 & 5".

Ahora bien: para una diferencia de 5™ en el horario a la latitud
de 43 & 44°, y horario de tres y media & cuatro horas y media, va-
ria el azimut, por término medio, unos 75": lnego la variacion cor-
respondiente & la de 5" en el horario, serd proximamente de 1,25,

El instrumento de que nos hemos valido para medir los angulos,
es, como ya hemos dicho, el teodolito grande que aprecia 5" en el
limbo azimutal; luego, suponiendo que las observaciones fuesen
lodas defectuosas en esta misma cantidad, y que no hubiese com-
pensacion alguna con la repeticion de las séries, cosi i todas fnees
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imposible, tendriamos este mismo defecto en el azimult, que sumado
con los errores por latitud v los dependientes de la hora, nos dan
un fotal de 6",80. A esta cifra hay que agregar todavia el error de
punteria, que es sin duda el mas considerable, y mayor si cabe en el
raso actual, por no estar el instrumento dispuesto para observar por
la noche, v podremos formarnos una idea de su magnitud, estudiando
las diferencias obtenidas en los varios azimuts ealeulados. Admitien-
do, pues, una racional compensacion en las varias observaciones,
ereemos sin tewor de cquivocarnos. que podemos considerar este

resultado como exacto con un defecto maximo de 15 4 207,

XIL.

Calculo de coordenadas y proyecciones de los puntos.

Conocido ya el azimul de un lado, era muy sencillo hallar el de
fos demas de la triangulacion de primer érden, combinando por
smma o resta los valores de los dngulos observados, para calcular
luego las coordenadas de cada uno de los puntos. Cierto es que
aquel procedimiento para determinar los azimuts, no es rigorosa-
mente exacto, puesto que estos son funcion de la latitud en eada
punto; pero la extension de nuestra red geodésica es tan poca, que
puede considerarse como una superficie plana el espacio que com-
premde, v hay por lo tanto seguridad, que el error que puede
resullar por este conceplo, es completamente inapreciable. En todo
caso se podra en su dia comprobar este hecho, v rectificar los eilen-
los, st hnbiese Ingar d ello, cuando sean conocidas las coordenadas
ceogralicas de un punto, A

Una vez oblenidos los azimuls, ¢ sean los dngulos de cada uno
de los fados con el meridiano, se tomdé como punte de partida el

vértice Fontaues, que se hatla proximamente situado en el medio de
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la triangulacion; ¢ imaginando que por este punto pasan dos planos
respectivamente perpendiculares, confundiéndose uno con el meri-
diano y otro con el paralelo, obtuvimes los des ejes de coordenadas,
que lo eran sus respectivas intersecciones con el plano horizontal, y
4 los cuales referimos lodos los puntos, siendo para el origen Fon-
tanes, r —o y=—=o.

Se resolvieron enseguida los triangulos rectangulos, cuyas hipo-
tenusas eran los lados que concurren en ese vértice, y sus calelos
las coordenadas que se buscaban ' o', ", y", etc., de los varios
puntos del mismo horizonte, siendo sus valores positivos 0 negativos,
segun eran los signos de las lineas trigonométricas correspondientes.

Igualmente se determinaron las coordenadas de todos los vérlices,
empleando el mismo procedimiento respecto # los demas horizontes,
para lo cual se hacia en cada caso una trasformacion de coordenadas
con arreglo & la formula &' =2 &= ajy’ ==y == ), tomando sucesiva-
mente para nuevo origen el punto mas conveniente. Se hicieron de
estas trasformaciones tantas como se juzgaron necesarias para faci-
litar el calculo. v Inego por sumas vy diferencias, se obluvieron las
coordenadas todas, releridas al origen Fontanes.

La marcha seguida para determinar los diferentes azimuls, y en
el calculo de las coordenadas, esla que indican los ejemplos siguien-
tes, en los cuales para mayor sencillez y claridad, se han contado
todos ellos, refiriéndolos al mismo punto de partida; desde el N. que
es 0, hacia el 8. pasando por el 0. De esta manera el azimut de la

base se trasforma en 504°, 5, 15”,62.

Azimut S. base Llagoninos. Azimut N. base Llagoninos.
1000 7 58’:50 1800 .
95 H4 46,38 b HA 46,38
44 12 51,92 124 5 13,62

sl 24 37,9
72 40 35,69

Los dentas se obticnen de nna manera parecida. Las coordena-
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das de los varios puntos se obtienen por las sencillas formulas
y=Ksen.a, v = Kcos. 2, siendo K el lado geodésico y o el azimul,

o= 34", $0’—28,""18 Hevia
L. sen. 2 = 9.9116142 8,18 LR = 3876019
122 149 = L.s.a= 99116265
aoTT8261 7362 E‘ 3.7876563 = L. y
327
518 5 ¥ =46.13262
121,882
L. cos. 2 = 9.7621181 8,18
243 297 L. K= 38760199
9.7620918 5726 g 97620938
7362 =- 3.6381137 = L..r
1636 :
2016 Z = 4.34624
) .
;- L K = 3.8760199 ‘
4
Siendo el origen el vértice Fon- COORDENADAS DE HEVIA, :
tanes, cuyas coordenadas son 2= 0 §.346.24
=10,y = o, serh y';o—{»ﬁilx:}:;‘:&

Para determinar ahora la proyeccion de los puntos sobre el pla-
no, valiécndonos de estos datos, con toda la comodidad y exactitud
posible, era necesario tener una cuadricula formada con el mayor
esmero, cuyos lados fuesen de una longitud proporcionada, 4 fin de
no tener que medir largas distancias y trazar inlersecciones con el
compas. '

Siendo la escala de 1 por 50.000, cada decimetro representa
2,000™, y esta fue Ta distancia que hemos adoptado para espaciar
los meridianos y paralelos.

El papel necesario para contener el plano, resultaba ser de
arandes proporciones, y de aqui surgis la dificultad gravisima de
lener que trazar largas lineas rigorosamenle reclas y exaclamente
perpendiculares para formar la cuadricula.

Ninguna de las reglas que teniamos i nuestra disposicion nos

ofrecia para este objeto la menor conlianza; v sometidas, en electo.



128 CUENGAS CARBONIFERAS DE ASTURIAS
a un minucioso examen, resultaron ser {odas inservibles. Intenta-
mos euntonces valernos de las lineas de (¢ de los telémetros de las
dos planchetas de Ertel, que esta comision posee, y tambien resulta-
ron defectuosas: y por tiltimo, confiando exageradamente en la ha-
bilidad de los artistas de Madrid, se mandaron traer una regla y dos
plantillas constrnidas con el mayor cuidado posible, (que somelidas
a prueba, no dieron tampoco resultado favorable.

No pudiendo emplear, pues, ninguna regla para trazar lineax
largas, se ideo hacer la cuadricula sucesivamente de decimetro en
decimetro. Se calcularon para esto las diagonales del cuadrado de
uno por uno, dos por dos, v de los rectangulos uno por dos v dos
por tres, y fijando algunos compases en aberturas iguales & cada
una de estas diagonales, y provistos de otro cuya abertura era igual
a la longitud de un decimetro, se hizo el trazado de la cuadricula
determinando en cada cuadrado, y para cada grupo de dos o de tres,
la interseccion de sus lados con sus diagonales, comprobando luego
con las correspondientes de los rectangulos.

A la verdad, la cuadricula eje, calculada segun acabamos de in-
dicar, satisfacia en todas sus partes a las comprobaciones citadas:
pero con el sinnimero de intersecciones verificadas. se altere indu-
dablemente su forma, resultando desde luego inservible.

Lo que acabamos de referir viene & conlirmar, de una manera
palmaria, la indicacion que haciamos mas arriba de las inmensas
dificultades que para su realizacion presentan en la practica las ope-
raciones manuales que parecen mas sencillas; v asi es que, despues
de todas esas tentativas, hubo al {in necesidad de recurrir al uso del
papel cuadriculado ordinario, el cual, si bien tiene ¢l inconveniente
de ofrecer una division poco esmerada, tiene en cambio la ventaja de
presentar lineas uniformemente rectas y angulos iguales. Con una
escala muy bien dividida, se compararon en todos sentidos las lon-
gitudes de sus divisiones, y se vi6 (ue, si en direccion de los para-
lelos podian admilirse esas divisiones como exaclas, no sucedia lo
mismo en gl sentido de los meridianos, donde era preciso agregar,
para cada decimetro, media division de la cuadricula correspondien-
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te a 0™,0005, observindose que este nimero de correccion era pro-
ximamenle constaute en todos los decimetros.

Admilido el uso de este papel, se pegaron con mucho cnidado
dos hojas, y en €l se trazaron definitivamente y con gran facilidad
todos los puntos de la triangulacion, alcanzando una exactitud bas-
tante grande, para que escapara el error posible 4 la apreciacion
malerial de la escala.

La situacion de los puntos pudo luego comprobarse, uniéndolos
de dos en dos para formar lados de triangulos de primer orden, y
comparando sus dimensiones con el valor sacado por el caleulo, se
encontro su situacion perfectamente exacta.

Despues de fijados los vértices de primer drden por el sistema
que acabamos de exponer, se verifico el trazado de los triangulos de
segundo. Eu esla parte del trabajo se ha procedido de distinto modo:
se ra adoptado el método de las intersecciones, que en este caso no
ofrecen, en el mismo grado, los inconvenientes que hemos indicado
al hablar de la triangulacion de primer orden, porque aqui los ta-
dos son de més reducidas dimensiones, v se podia con facilidad
abrazarlos con el compis. Ademas, como los triangulos de segundo
orden se apoyan en los de primero, y tienen con estos muchos lados
comunes, los errores no podian alcanzar limites exagerados. porque
vienen & worir en los enlaces. Asi ha sucedido, con efecto, y el tra-
zado ha resultado con toda la precision necesaria.

XIII.

Enlace de nuestra red geodésica con la del Mapa de Espafa, y
comparacion de los resultados obtenidos.

Futre las disposiciones que se dictaron por la Direccion gene-
ral de Agrienltura, Industria y Gomercio, al conslituirse la comi-
sion de estudio de las cuencas carhoniferas, hay una en que se pre-

9
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viene, (ue la red geodésica que se mandaba ejecutar como base de
nuestros trabajos, se enlazase con la que se esta calculando para ¢l
trazado del Mapa de Espana; y era natural que al cumplir este
preceplo por nuestra parte, tratdramos, al mismo tiempo, de hallar
los valores de los grandes lados de primer érden de Estadistica par-
tiendo de nuestra humilde base de Norena, para compararlos con
los que se habian obtenido partiendo de la de Madridejos. Se pidie-
ron, pues, i aquella comision los datos necesarios al efeclo, que pro-
porciond con amabilidad snma, haciendo, sin embargo, la salvedad
siguiente:

«Los triingulos observados desde Castilla i las costas de Asli-
rias con un teodolito de Repsol de gran tamano, resullaron cerrar
con errores superiores al limite maximo fijado de antemano, a con-
secuencia de un defecto esencial del aparato, y la cadena era por
tanto defectuosa.» Los logaritmos de varios lados que nos proporcio-
naban, no les inspiraban confianza, y solo por galanteria hicia esta
comision de cuencas, remitian una lista de valores que quizis va-
riarian mas tarde, pues se trataba de observar nuevamente los triin-
zulos defectuosos, en la campaia del verano de 1869.

A pesar de esta circunstancia, y conociendo la delicadeza suma
con que en los calculos de primer orden procede aquelia Comision,
supusimos con gran fundamento que los errores serian de todos mo-
dos nuy pequeiios, y aceptamos como suficientemente exaclos aque-
llos datos, sin perjuicio de rectificarlos en su dia, y tomar, si acaso,
por hase de nuestros trahajos nno cualquiera de sus grandes lados,
cuando se conociera exaclamente su valor.

Los lados de primer drden de la Carta, enlazados con nuesira
triangulacion son: Trigueiro Gamonal, Trigueiro Branacaballo,
Triguciro Tazoues, y Tazones Cabo de Penas. De los cuatro, las
observaciones que se relieren @ Trigueiro Gamonal y Trigueiro
Tazones, son muy buenas, no merecicndonos tanta confianza las
de los otros dos lados, por cuya razon nos fijamos solamente en los
primeros.

El enlace con Trigueciro Gamonal se realizo por medio de tres
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tridngulos, de los cuales el primero parte del lado Mantequera Pena
. . . .
Pando de nuestra triangulacion, y tiene por tercer vértice el de
(randota de Oviedo: el segundo de estos triangulos lo determi-
nan los Lres vértices, Pena Pando, Grandota de Oviedo v Tri-

. v . :
guetro; v por ultimo, el tercero se apoya en el lado Pena Pando
I'rigueiro, siendo uno de los otros dos el de Estadistica, Triguciro
Gamonal,

Para el enlace de Trigueiro Tazones, solo se necesitaron dos
triangulos, de los cuales uno parte del lado de nuestra red Trigueiro
Vizeares, y es su lercer vérlice el de Pico Pienzo; y en el segundo,
es uno de sus lados el de Estadistica, Trigueiro Tazones, y su tercer
vértice el de Pico Pienzo.

Los valores obtenidos por nosotros son:

m
Log. Gamonal Trigueiro. . . = 4.5652772 = 36.751,67
Log. Trigueiro Tazones. . . = 4.4900695 = 50.917,90

Los mismos valores partiendo de la hase de Madridejos, fueron

m

Log. Trigueiro Gamonal. . . = 4.5655587 = 56.775,561
Log. Trigueiro Tazones.. . . = 4.4904017 = 50.951,54

Las dilerencias son:

s’ A.56H2772 = 356.751,67
Para Gamonal Trigueiro. . { 4.9600087 = 56.775,51
z 0.0002815 = 25,84

[ 44900695 = 50.917,90
OAA0AT = 50.951,54

Para Trigueiro Tazones. .
Diferencia.. . . . . 0.0005522 = 00.015,64

Como se v¢, las diferencias se notan ya en la cuarta cifra deci-
mal del logaritmo, y es preciso disculir su importancia y el origen
de (ue proceden.
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Ya antes de principiar los calculos creiamos que nuestros lados
eran mas corlos de lo que debian & causa de la mala division de las
lengitetas y de resultar ambas demasiado largas; pero no nos cons-
taba si la totalidad de las reglas era igual menor 6 mayor de 3 metros.
Por otra parte, cerrando bien todos los triangulos y observando que
el logaritmo de un lado extremo de la triangulacion, calculado por
dos largas redes situadas una  su derecha y otra a su izquierda, se
diferenciaba solamente en la sexta cifra decimal y muy rara vez en
alguna unidad de la quinta, se dedujo en consecuencia que la causa
principal del error no consistia en las observaciones angulares, si-
no en que la longitud del modulo empleado por nosotros, dehia ser
diferente del empleado por la Comision de Estadistica.

Para resolver esta cuestion, se nos presentaba un medio practico
muy bueno, (ne consistia en medir con nuestro aparato, un Irozo
pequeiio de la base de Madridejos, comparando el resultado con el
obtenido en el mismo trozo por la Comision de Estadistica; pero la
dificultad de trasladarse & aguel punto con el personal necesario,
nos obligo A renunciar & este medio, el cual, por otra parte, si bien
nos habria dado un resultado exacto, no nos hubiera hecho conocer
la verdadera causa del error. Era preciso, pues, recurrir & la com-
paracion de las reglas, midiendo v estudiando las divisiones de las
lengiietas. Se hizo esta operacion en Madrid con todo el cuidado po-
sible, no sin ofrecer un sinntiimero de dificultades.

En primer lugar, las reglas de Estadistica y las nuestras, no
eran material y directamente comparables, porque teniendo la pri-
mera algo mas de cualro metros de longitud, sin ofrecer mas divi-
siones menudas que en los extremos, no podia establecerse directa-
mente la coincidencia de ravas. En segundo lugar, estando las ca-
ras de nuestras veglas alabeadas, nunca hubiera podido verificarse
Ja superposicion de una manera exacta.

Abandonado este proceder, se propusicron varios medios para
hacer la medicion directamente, y por fin se adopté el de emplear
los aparatos de la base de Esladistica, excepto la regla, en cu-

yo Ingar se hizo uso de un metro tipo de Froment de construccion
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sumamente esmerada, con division de plata. perteneciente & la mis-
ma comision.

Se montaron los soportes, y i ellos se sujeto la regla numero
1; luego se pusieron los microscopios en sus tripodes correspon-
dientes, cuyo estado se comprobo, y por un tanteo se espaciaron
proximamente & la distancia de un metro. Se trazo con mucho cui-
dado, con una seda puesta con gran lension, unos cuantos puntos
del eje de la regla, 4 fin de colocar siempre en la misma direccion el
metro-tipo; y finalmente se dispuso un termémetro para observar la
temperalura.

Nivelados los microscopios, se cayo en una dificultad que con-
sistia en estar la regla demasiado baja, fuera del alcance foeal de
aquellos, v fué necesario suspender la operacion.

Se ided entonces una manera de elevar los soportes sin destruir
su lijeza, colocando la regla en posicion proximamente horizonltal.

Asi las cosas, se tralo de colocar un hilo del primer microscopio
tangente al semi-cilindro horizontal; pero por mis pruebas que se
hicieron, no fué posible conseguirlo: resultaba un extraordinario
aumento que hacia ver sumamente deforme su contorno, demos-
trando grandes asperezas que & simple vista eran imperceplibles:
y el rayo de sol que por medio de un espejo era preciso hacer llegar
para alumbrar perfectamente, producia grandes irisaciones y efectos
enormes de luz y sombra. Era preciso, pues, no salirse de las con-
diciones para que fueron construidos los microscopios, v al efecto se
practicaron con gran cuidado en los cilindros extremos, unas ravas
muy finas por medio de una aguja de coser, siendo este el punto de
partida para fijar una cerda del microscopio, colocindose la otra
perpendieniarmente en direccion del eje de la regla.

Las pequeiias particnlas de metal separadas por la aguja al ha-
cer las rayas, incomodaban mucho al fijar la visual con los micros-
copios, aumentandose de lal manera, que apenas permitian distin-
guir como una raya de sombra la senal fijada. Este pequeno incon-
veniente se salvaba cuidando de fijar siempre la punteria en medio
de la sombra proyectada.
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El metro-tipo fué colocado sucesivamente debajo de cada micros-
copio, teniendo cuidado de hacer siempre la coincidencia en una de
sus divisiones, hasta llegar & la raya trazada en el oiro extremo de
la regla, donde se aprecio la coincidencia por medio del nonius que
el mismo metro-lipo tenia. Se hizo esta operacion dos veces seguidas
para cada regla, invirtiendo el sentido, y no se encontro diferencia
alguna. Quedaban por medir las dos pequenas porciones comprendi-
das entre las rayas trazadas y las generatrices extremas, y para ello
la misma comision proporciond un decimetre de marfil perfeclamen-
le dividido, y comparado exactamente con el metro-tipo.

La medicion de estas porciones se hizo aplicando muchas veces la
reglita de marfil, puestas las reglas alineadas y hechos los contac-
tos, & fin de conocer, por medio de un pequeiio microscopio de ma-
no, cual podia considerarse como generalriz extrema.

La temperatura durante la observacion fué de 24" centigrados,
observada en un termometro al aire libre; y aunque no podemos
asegurar que fuese esta exactamente la misma del metro-tipo, hay
motivos fundados para suponer que eran las dos muy parecidas.
Nos lo hacen creer asi las muchas experiencias (ue se han hecho so-
bre este punto, y muy particularmente las de la comision encargada
de Ta medicion de la hase de Madridejos, de las que resulta, que so-
bre 895 observaciones dobles de un termometro al aire libre, y de
las temperaturas de las reglas deducidas de las lecturas micrométri-
cas, solo hay 14 que se diferencian en mas de dos grados, habiendo
746 en que las diferencias no llegan & uno,

Partiendo, pues, de esta hipdtesis, el resnltado obtenido ha sido
el siguienle:

YEGLA NOMERO 1.

Primera medicion de trazo & trazo. . . . . . . . . . . 29757
Segunda medicion de id. id. .. ... o o000 29735
Promedio. . . . . . . . ... .. 2,973
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PeeLy xOvero 2.

Primera medicion de trazo & trazo. . 2,9755
Segunda medicion de id. id. . . . ... 0L L 29755
Promedio. . . . . . ... . ... 24735

El promedio de 18 medidas desde el trazo & la gene-
ralriz extrema del cilindro vertical de la regla num. 1. 0,0124
El promedio de 18 medidas desde el trazo 4 la gene-
ratriz del cilindro horizontal de la regla nim. 1. . . . 0,0159
Promedio de 18 medidas desde el trazo & la gene-
ratriz_extrema del cilindro vertical de la regla nim. 2. 0,0127
Promedio de 18 medidas desde el trazo & la gene-
ratriz_extrema del cilindro horizontal de la regla nu-

mero 2. . ... L. o e 00159
Y sumando estos diferentes términos, tendremos:
2,9736
e
_ 0,0124
onettud de la regla nam. 1. ~
Longitnd de la regla nium. 1 0,0159

v 2,9999
139755

0,0127
) 0,0159

v 2,0999

Longitud de la regla nim. 2.

Como se ve, las reglas cerradas sumaban casi exactamente 6%,
y faltaba solo estndiar la diferencia de la temperatura.

Considerando nula Ia dilatacion lineal de la madera, que por
cierto llegaba proximamente hasta las rayas trazadas, no tendre-
mos en cuenta sino la del metro-lipo, que era de laton con division
de plata embutida, metales cuyos coeficientes de dilatacion lineal
son muy parecidos.
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Tomaremos el de la plata, igual 0,00001909, que multiplicado
por 24° da 0,000458. Resulta, pues, que el melro-tipo era 0,000458
mas largo al verificar la comprobacion, y por consiguiente, que cada
una de las reglas era 0,001574 mayor.

En cuanto a la influencia de la temperatura en la longitud de
las lengiietas, no nos ha sido posible tenerla en cuenta, porque igno-
ramos las condiciones en que fueron divididas. Dehemos, sin em-
bargo, anadir, que aun cuando lo estuviesen 4 0°, influiria muy poco
en ¢l resultado, el hacer caso omiso de esta circunstancia; y como
fueron construidas en la maestranza de Ingenieros militares, pro-
bablemente en la época de camparia, es decir, en primavera, no ha-
bria correccion alguna que introducir por este concepto, o seria del
todo insignificante.

Estudiando ahora separadamente las lengiietas, tenemos que la
de la regla niim. 1 es 12 diezmilimetros mas larga; pero en cam-
bio su division cero esta adelantada 5 6 4 diezmilimetros sobre el
nonius, conforme explica la figura 14.”; de modo que si estuviera
bien dividida, leeriamos siempre las lengietas 5 6 4 diezmilimetros
mayores de lo que debieran ser; pero por otra parte, la division va
anmentando gradualmente en cada centimelro, y hemos visto que el
verdadero punto de exacta coincidencia, debe encontrarse en el centi-
metro nim. 7. A partir yade esta division, hay necesidad de aumen-
tar medio diezmilimetro en cada cenlimetro, para hacer desapare-
cer el error de division.

Casualmente todas las lecturas, excepto en rarisimas ocasiones,
son mayores de 7 cenlimelros; asi es que la correccion en su mayor
parte es aditiva y liende & aumentar la longitud de la hase.

La lengiteta de la regla nium. 2 es 9 diezmilimetros mas larga.
Arranca exactamente del ecro del nonius; pero ofrece la particula-
ridad de estar bien dividida hasta el cenlimetro 7, y desde éste
al 25, se reparte uniformemente la correccion entre los diez v ocho
restantes; de manera (ue tambien le corresponde medio diezmili-
wmetro por cada centimetro a partir del nium. 7.

Hechas por este conceplo las correspondientes correcciones y su-
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mindolas, dan para la base de Norena 0,00011 por cada metro; y
como la correccion de temperatura da proximamente, y en el mis-
mo sentido, 0,0600458, resulta que en todos los lados hay que agre-
garles 0,000568: v llamando K al lado obtenido, y L al verdadero,
serd: L = K (1 + 0,000568). ‘

Verificando esta correccion en los lados Trigueiro Gamonal y Tri-
gueiro Tazones, lendremos para el primero 36.751,67 + 20,87 =
26.772,54, Trigueiro Tazones = 50.917,90 + 17,56 = 30.955,46.

Comparando estos valores corregidos con los proporcionados por
la Comision de Estadistica, vemos que al paso que Trigueiro Tazo-
nes resulla algunos metros (3™,92) mas largo, el Trigueiro Gamo-
nal resulta més corto (2m,97). Esta aproximacion, suponiendo hue-
nos los datos que nos han swmministrado, es muy inferior a la que
pueden dar los instrumentos empleados.

No se ha hecho en los lados la rectificacion ultimamente dedu-
cida, porque ademas de esperar los valores definitivos de la Comi-
sion de Estadistica, aplicada & lados de 106 12,000 metros, no alte-
ran las dimensiones de las lineas con arreglo & la escala de 1 por
50,000, siendo casi inapreciable su diferencia.

En los lados de segundo orden que no suelen llegar & 5,000 me-
tros, es completamente inapreciable.

Aqui terminaremos la descripeion de las operaciones geodésicas
ejecutadas por esta Comision, segun se lo tenia ordenado; pero an-
tes de dejar la pluma, debe el Ingeniero & quien ha tocado la honra
de dirigirlas en estos llimos ainos, hacer una declaracion que con-
sidera como un deber de juslicia, y es el consignar que el éxilo
lisonjero alcanzado en estos trabajos, se debe principalimente al
Ingeniero Jefe D. Federico de Botella, gue al plantearlos ha sabido
darles al mismo tiempo el mas acertado impulso, dictando al efecto
instrueciones de que no ha sido necesario aparlarse un momento; y
al personal todo que he tenido i mis drdenes, cuya inteligencia v
celo son dignos del mayor elogio.

Es deber mio tambien, consagrar un recuerdo i la memoria del
que fué nuestro distinguido compaiero D. Matias Menendez de



138 CUENCAS CARBONIFERAS DE ASTI'RIAS
Luarca, cuya prematura muerte ha sido una pérdida irreparable
para las ciencias que cultivaba, y ha dejado un vacio en esta Comi-
sion, como Jefe que ha sido de ella durante un corto tiempo, que le
serd muy dificil lienar al que ha venido & reemplazarle, si no logra
con el celo y buen deseo que le animan, suplir en parte las dotes ine
por otro concepto le faltan.

OvVIEDO 1.2 de Noviembre de 1870.

Eptarpo CIFUENTEs.

NOTA

ACERCA

DE LA TRIANGULACION DE TERCER ORDEN

¥

DETALLES TOPOGRAFICOS.

Terminadas las triangnlaciones de primero y segundo érden, se
procedio, i la vez que & practicar la de tercero, i fijar en planos par-
ciales y en escala de '1'6',:)00' los detalles topogrificos del terreno.

Para observar los dngulos en la triangulacion de tercer orden,
se ha hecho nso del mismo teodolito de Brunner, que ya se ha des-
crito al hablar de la de segundo.

Tomando por base un lado de segundo drden y haciendo esta-
cion en uno de sus extremos, se dirigian visuales a los puntos nota-
bles de un horizonte con circulo vertical & la derecha, leyendo en
los dos nonius y tomando ¢l promedio de las dos lecturas para cada
punto, repitiendo despues la misma operacion, y en el misino orden,
con civeulo vertical & la izquierda, para comprobar los ingulos oh-
servados, por si hubiese sufrido algun movimiento ¢l instrumento;
lecr en diferentes arcos por si el limbo no se hallaba bien dividido, y
dfin de corregir el error de excentricidad.

Resultaban, por consiguiente, para cada objeto dos punterias y
cuatro lecturas. Luego se tomaba un promedio final entre los dos
ya enconlrados para cada punto, que servia para obtener, combinado
con el siguiente promedio, el angulo correspondiente.

Al propio tiempo que se observaban los dngulos azimutales en
una eslacion, se leian en el circulo vertical las distancias zenitales,
tomando ignales promedios que los indicados anteriormente.

Para aclarar lo expuesto, insertamos 4 continuacion los cuadros
correspondicntes al vértice de segundo orden llamado pico de Cu-
trifera en el valle de Turon, observados en la campana de Julio
de 1872,
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TERCER ORDEN.

ESTACION DE CUTRIFERA.—CircULO A LA DERECHA.

Altura del instrumento 11,30

ANGULOS AZIMUTALES.

OBJETOS.

Cueto de la Fava.. .
Cutiellos. . . . . ..
Forqueo. . . . . ..
Serron de Perullera.
Iglesia de Turon. . .

Hurgosa. . . . . .. LBE

Pico Polio. . . . . .
Carbavuco. . . . . .
“Jurbeo. . . .. ...

1.€T Nonius.
N\—/\
83 1l 20
104 46 0
128 3| 40
139 120 0
137, 16| 20
153, 31| 10
167 24 30
198 6, 40
235 42 30

2.2 Nonius
~—————
¥
|

’ "

10
§5. 50
31 30
1] 50

Promedios.

139! 44 53
137 16| 20
153 31| 5

Al pié de la cruz

de la torre.

ESTACION DE CUTRIFERA.—Circrro 4

Altura del instrumento 411,30.

ANGULOS AZIMUTALES.

LA JZQUIERDA.

OBJETOS,

. Cueto de la Faya.. .
| Cutiellos . . . ...
i Forqueo. .

Serron de Perulilera.

I
|
i Iglesia de Turon. . .
‘Hurgosa, . .. ...
. Pico Polio. . .. ..

i Carbayuco. . . . . .

4.€T Nonius.

235! 26| 10

2.° Nonius

e
49 20
34 50
51 40
59 40
5 10
19 20
1] 50
K9] 40
26| 10

Promedios.

138] 59| 45

OBSERVACIONES.

31Al pié de la cruz

de la torre.
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ESTACION DE CUTRIFERA.—Circuro A LA DERECHA.
Altura del instrumento 1™ 30,
DISTANCIAS ZENITALES,
1.6T Nonius. ]2.° Nonius] Promedios.
OBJETOS. TN f e o~ | OBSERVACIONES. '
i o ’ " ’ " o J ’ "
! PR PR PR RS S P .
| ;
'Cueto de la Faya. . . [283% 58] 30] 58| 20 ’8’;‘ 58] 25
Cutiellos. . . . . . . 288 8l 30| 8] 20 288 8| 23
{Forqueo. . .. ... 293 18‘ 10] 481 10 [203] 18] %0
{serron de Perullera. |282| 23| 30] 23| 20 J282] 23 25
Iglesia de Turon. . . 295! 27| 40) 27| 30 [295; 27 35]Al pié de la cruz
illurgosa. ...... 296: 18! 20| 18] 20 |206] 18 20] dela torre.
| Pico Polio. . . . . . 280" 381 20] 38] 10 [280] 38 15
‘Carbayuco. . . . . . 200 57 10] 57) 10 [200 57 10
Jurbeo. . ... ... 284! 11| ro] a1l 10 f284) 11! 10

|

ESTACION DE CUTRIFERA.—CirctLo v LA 1ZQUIERDA.

Altura del instrumento (™ 30

DISTANCIAS ZENITALES.

! OBJETOS.

Cueto de la Faya.. .
Cutiellos. . . . . ..
Forqueo. . . .. ..

Serron de Perullera.
Iglesia de Turon. . .
‘ Hurgosa. . . . ...
Pico Polio. . . . ..

Carbayuco. . . . . .
JJurbeo. . .. L L.

1.¢T Nonius.
— e,
951 1] 0

92| 40| &0

87 0’ 10
98| 217/ 10
851 200 0
8% 209! 20
mo*} 121 10

2.” Nonius

Promedios.
e —
° ’ r
W50 &1 5
92| 107 30
87 0l 20

100 12 15
89| 521 25
961 38 5

3|Al pie de la cruz

OBSERVACIONES,

de la torre.
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Andlogas observaciones se hacian despues en el otro extrento del
lado de segnndo orden; resullando para el conocimiento de los triin-
wulos de lercero un lado v los dngulos adyacentes, hallindose el
Lercer dangulo por la diferencia @ 180°, aunque como comprobacion
se procuraba siempre obtenerlo despues directamente. Luego se
determinaha el valor de los otros dos lados por la formula trigono-
métrica, sen. 4 :sen. B:sen. C::a:b:e, defacil aplicacion para
el calenlo logaritmico.

Halladas las distancias zenitales se hacian calculos analogos a
los ya citados en la triangulacion de segundo orden para encontrar
las diferencias de nivel, empleandola [brmulad N = Kty }[A'— A ),
cunando aquellas eran reciprocas, vla d N=K cot A + 0,042 % en
el caso de tener una sola dislancia zenilal.

A partir de un lado de tercer orden, se seguia enlazando la red
de la triangulacion del mismo modo que acabamos de indicar, de-
hiendo observarse que no se ha seguido un plan delerminado en la de
que tratamos respeclo & las dimensiones de los lados y al valor de
los angulos, pues solo se ha procurado fijar para vértices los pun-
los mas notables del terreno, viendonos muchas veces obligados &
encerrar en estrechos limites fa longitud de Yos lados, i consecnen-
cia de la suma escabrosidad de los barrancos y laderas en esla par-
te de Astirias, que no permitia descubrir las mas de las veces sino
un horizonte muy reducido.

Practicadalatriangulacion de tereer orden se procedia 4 fijar los
detalles topogralicos comprendidos entre los vértices, & cuyo efecto,
tratandose ya de cortas distancias, solo se empleaba para medirlas
una cinta metalica, y para hallar los dngulos una bruijula ordinaria
dividida en grados-y medios grados, con alidada y anteojo, llevando
ademas semicircnlo vertical y plomada para tomar los dngulos de
pendiente y conocer, por consiguiente, las cuotas de los puntos vi-
sados, hallada la distancia horizontal desde el punto de estacion.
Asi se enlazaban aquellas con las dilerencias de nivel calculadas en
los vértices de primero, segundo y tercer orden, quedando final-
mente referidas al nivel del mar, por estarlo los vérlices.
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Se seguian, para marear en los planos los detalles topogrilicos,
proximamente curvas de nivel por las laderas de las montanas, que
conslituyen la mayor parte del territorio en (ue se ha operado, se-
nalando sus inlersecciones con los barrancos y con los caminos.
Cuando estos tenian importancia, se seguian en toda su longitud.
Por niltimo, se marcaba la direccion de los rios y arroyos, y se fija-
han con especialidad todas las bocas-minas, aldeas y caserios, le-
niendo siempre cuidado de llegar con las medidas a cada vertice,
para ver despues en los planos, al hacer el trazado, el error come-
tido en los detalles, y que se hallase siempre comprendido entre cada
dos vértices sin trascender a los demas.

Asi se han detailado los valles denominados Samuiio, Viso, Me-
rinan, Gandin y parte del de Sama, San Juan, Miiera, Olloniego,
Mieres, Soto-Rey, Loredo, Ablana, Valldecuna, Ujo, Villallana, San
Martino vy Turon, y las comarcas tituladas Vallines, Mata de la Vega,
Jalon de Nava, Pola de Siero, Grandota, San Juslo, La Parte y Ber-
rou, fallando actualmente para terminar la triangulacion de tercer
orden y la topografia de todo el territorio conocido con el nombre de
Manchon rico, segun se deseaba, por su gran importancia mine-
ra,  proximamente de su superlicie.

MADRID 28 de Junio de 1874,

ExivLio Morexo.
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