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OPERACIONES GEODESICAS PARA EL TRAZO DE LAS LINEAS DEL LIMITE

ENTRE MEXICO Y LOS ESTADOS UNIDOS DEL NORTE. \

DEMARCACION DE LOS PARALELOS,

El método empleado para la demarcacion de los paralelos fué el llamado de las tangentes, segiin
lo convenido en el plan de operaciones, por los Ingenieros en Jefe de la Comision Internacional.

En seguida se exponen, porsu orden, las operaciones que se ejecutaron para dicha demarcacion :

I. Determinacion del azimut astronémico de una sefal.

II. Demarcacion, por medio del azimut determinado, de un punto de la tangente 6 sea la traza
del primer vertical de la estacion y su prolongacion 4 partir del puuto asi mareado.

III. Medidas entre los puntos sefialados 4 lo largo de la tangente.

IV. Demarcacion de los puntos del paralelo por medio de las ordenadas levantadas sobre
la tangente.

Los azimutes fueron determinados tomando el dngulo entre una sefial y la Polar, anotando la
hora de la observacion de ésta.

Solamente en la primera tangente se observaron otras estrellas menos circumpolares, cerca de
su mayor elongacion ; pero habiéndose encontrado, que las discordancias entre los resultados de una
serie de observaciones de la Polar, y los de las series de las otras estrellas, eran notablemente menores
que las discordancias entre las observaciones de una misma estrella, se creyd suficiente, en lo de
adelante, limitarse 4 las observaciones de la Polar.

El instrumento més empleado fué un altazimut de “ Troughton & Simms™ en cuyo circulo de
12 pulgadas se podia leer 1" por medio de microscopios micrométricos. El instrumento se montaba
sobre un tripié fijo 4 tres estacas solidamente enterradas. En el trazo de la 1* y 2* tangentes del
paralelo 31° 47/, se empled otro altazimut del mismo autor con aproximacion de 1”; pero cuyo
circulo era de 8 pulgadas. Su tripié de la forma de los de un pequefio teodolito portatil, no podia
fijarse con la misma solidez que el otro. Cuando se observaba de noche, la sefial empleada era una
ldmpara, ojo de buey, enfrente y cerca de la cual se colocaba una pantalla con una abertura circular
de 1 4 2 centimetros de difimetro, segtin la distancia. Si se observaba de dia, la sefial empleada era
una asta de madera 4 la que se fijaba un cuadrado de lienzo blanco y rojo, y cuya diagonal se ponia
vertical y en el eje del asta.

Cada uno de los resultados dados mis adelante es el promedio de 2 series de 1 4 3 ebservaciones,
hechas en dos posiciones del circulo azimutal, distantes entre si 90°.

En cada observacion se tomaba también la inclinacién del eje por medio de un nivel montante.

IL

Conocido el azimut de la sefial, se colocaba otra cerca del primer vertical de la estacion azimutal
y se media el dngulo entre las dos, reiterdndolo ; se determinaba asi su azimut y en seguida con su
distancia 4 la estacion azimutal G origen de la tangente, se calculaba el desalojamiento que habia
que darle para que quedase en la tangente. -

Para prolongar la tangente al Oeste, se emplearon dos métodos que pasamos i deseribir oo

Estacionado el instrumento en el punto fijado como se ha dicho y que llamaremos Lﬂta(sl‘t)ll
No. 1, se dirigia el anteojo 4 la senial colocada en el origen y se le hacia girar alrededor de su eje;
entonces por medio de sefiales convencionales se daba 4 entender 4 la persona que estaba a(lc{]ante
en el punto por alinear, moviese la sefial hasta que quedase en el cruzan'lientf; de la 1-ejcicula.
Luego se invertia el instrumento haciéndolo girar sobre su eje vertical y se repetia la operacion en
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la nueva posicion ; se tenian asi dos puntos, el promedio de los cuales era el punto de la tangente,
exenta su colocacion de los errores de colimacion y falta de perpendicularidad de los ejes. Otros
pares de puntos se marcaban también y el promedio de todos se consideraba como el punto alineado.

El otro método consistia en colocar aproximadamente la sefial en la tangente y tomar el dngulo
entre ella y el origen. Con ese dngulo y la distancia se calculaba el desalojamiento que habia que
darle para colocarla en la tangente, y asi se continuaba hasta el extremo de ésta.

Este Gltimo método fué exclusivamente empleado en el trazo de la 3* tangente del paralelo 31°
47" y 1* del paralelo 31° 20°: Enla 1* y 2* tangentes del paralelo 31° 47" se empled de prefe-
rencia el primero y en la 3%, 4* y 5* del 31° 20’ se emple6 exclusivamente el segundo.

En la 1* tangente del paralelo 31° 20', se hizo uso de un teodolito de 5 pulgadas de “ Fauth.”
En las otras se emplearon dos altazimutes de “ Troughton & Simms” de 8 pulgadas.

Los puntos alineados como va dicho, y que se procuraba estuviesen 4 la mayor distancia posible,
servian 4 su vez de estacion para prolongar el alineamiento al Oeste. Entre esos puntos se inter-
calaban otros en los lugares dominantes para que sirviesen como sefiales de alineamiento al hacer las
medidas 0 para el caso en que se colocase en ellos algun monumento. Como el error cometido en
el alineamiento de €stos no se propagaba mis adelante, se alineaban con un instrumento més pequefio
como los que se usaban para las medidas. En las tres tltimas tangentes del paralelo 31° 20/, se
empled exclusivamente para este efecto un pequeiio altazimut de Troughton & Simms de 10 segun-
dos. Ademds y una vez alineados estos puntos intermedios, se les visaba desde alguna de las esta-
ciones principales y se les corregia si se les encontraba fuera de la tangente.

Las senales mds generalmente empleadas fueron banderas 4 cuyas astas se les di6 el espesor
correspondiente 4 las distancias desde donde se iban 4 ver, y se les forrd de lienzo blanco y rojo
para que pudiesen verse en todas las condiciones de luz, sea que se proyectaran sobre el cielo 6 sobre
el suelo. En algunas ocasiones se emplearon sefiales andlogas 4 las que se han deserito 4 proposito
de las observaciones de azimut. So6lo en el alineamiento de la 42 tangente del paralelo 31° 20’ se
consiguio hacer un alineamiento con heliotropo 4 mds de 30k., pero la mayor parte de las veees no
fué posible el uso de éstos, por ser necesario emplear para su manejo un ingeniero, pues la gente
del servicio no estaba suficientemente diestra en ello. Con las seniales antes descritas, la mayor dis-
tancia 4 la que se consignié hacer un alineamiento, fué de 16 kilémetros.

Con el fin de cerciorarse si no se habia cometido alguna desviacion muy fuerte en la tangente y
ann para determinar la correccion necesaria debida 4 los errores inevitables en los alineamientos, en
el extremo de cada tangente se tomaba su azimut, el que se comparaba con el que debia tener, aten-
dida la distancia al origen.

IIL

Las medidas lineales fueron hechas con telémetro, y con cadena cuando el terreno lo permitia.
El instrumento empleado fué un teodolito italiano de la forma llamada “Cleps” y de las dimen-
siones que su autor llama “modelo pequefio.” Estos instrumentos son construidos especialmente
para telémetros y estdn provistos de una reticula de vidrio dividida de la manera que indiea la figura.

A 1os hilos 1 Y 4,2y 5 corresponde la constante 100, 4 los 2 y 4, la cons-
tante 250.  El anteojo, segiin su constructor, tiene un poder separador de
4". Siendo el dngulo subtendido por los espacios entre los hilos 1 y4,y2
y 5 de 2063" resulta que pueden obtenerse las distancias con un error de
4/2063 06 proximamente 1/500,

Pero hay otra causa de error inherente 4 las determinaciones telemé-
tricas, que es la precision con que puede estimarse el intervalo entre un
hilo y la proxima division de la mira, y esta precision depende en gran parte
del éingulo bajo el cual se vea la menor divisién de la mira; la préetica nos
ensefi0 pronto que la distancia més conveniente era entre 100 y 150 ; menos de 100, la estima se
hace dificil porque la division se ve bajo un dngulo de una magnitud bastante grande, y un mismo
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error en la estima produce un error relativo tanto mayor cuanto mds pequefia es la distancia. A
esta causa de error hay que agregar otras: la vibracion del aire, en ciertas horas del dia, cuyo efecto
se atenuaba reduciendo las distancias ; otra, peculiar quiz4 al instrumento, es que los hilos extremos
de la reticula por encontrarse muy lejos del centro del campo se ven vagamente desdoblados, lo que
produce incertidumbre en las lecturas. A pesar de todo esto en la 1 parte de la linea y en general
siempre que el terreno era plano, pudimes cerciorarnos de que dos medidas de un mismo tramo
nunca diferian mis de 1/300 de la distancia; pero cuando el terreno se hacia mas quebrado y la in-
clinacion del anteojo pasaba de 10° 6 12°, la diferencia entre las dos medidas de un mismo tramo
era i veces mayor ; mds aun, pudimos notar muchas veces que la indicacifn de la mira cambiaba cons-
tantemente, siendo imposible hacer las lecturas con certeza ; estos eambios eran debidos 4 los
movimientos de la mira ; pero era imposible muchas veces conseguir que el que la llevabala mantu-
viera siempre vertical.

Se empleo también para medir las distancias un método que consistia en medir una pequeiia
base 4 partir de un punto de la linea, tomando el 4figulo de ésta con aquella y el 4ngulo bajo el cual
se vela la base del otro punto de la linea cuya distancia al 1° se queria determinar; este angulo,
siempre muy pequefio, se repetia muchas veces hasta que su error probable fuese menos de 1/1000
de su valor ; el otro dngulo, que se procuraba se.acercase 4 90° lo mé4s posible, no se necesitaba con
mucha aproximacion y bastaba tomarlo con el pequefio instrumento empleado como telémetro.

Al trazar la tangente se referian 4 ella todos los antiguos monumentos frente 4 los que pasaba,
asi como las estaciones astrondmicas, por medio de sus coordenadas polares 4 partir del punto ali-
neado mds proximo 4 ellas.

Para el paralelo 31° 47/ se trazaron tres tangentes. Las dos primeras tuvieron una extension
de 80 k. y 21 k. respectivamente, y fueron trazadas por el Ingeniero Camilo A. Gonzilez, Adjunto
Astrénomo de la Comision, auxiliado por el que subseribe, Ingeniero Ayudante entonces y el de
igual clase, Luis R. Servin.

El levantamiento topogrifico de la zona de dos y media millas al Sur de la linea quedé 4 cargo
del Sr. Servin casi exclusivamente.

La tercera tangente fué trazada por el Ingeniero Felipe Valle, Adjunto Astrénomo, auxiliado
por los Ayudantes antes citados. En esta parte también qued6 4 cargo del Sr. Servin la parte topo-
grifica de la zora de dos y media millas al Sur de la linea.

Para el paralelo 31° 20’ se trazaron 5 tangentes. Las dos primeras, con extensiones de 46 k. y
73 k. respectivamente, estuvieron 4 cargo del Sr. Valle auxiliado en la primera por el Ingeniero que
subseribe, Ayudante entonces de la Comision, y los Ingenieros Auxiliares, oficiales del E. M. E,
Gaspar Martinez Ceballos y Carlos Kurczyn. Este Gltimo y el Ingeniero Ayudante M. Bancalari
quedaron encargados especialmente de la parte topografica.

En la segunda tangente, el que subscribe no tomé parte por haber pasado por orden de la Direc-
cion 4 ocuparse de la colocacion de los monumentos en el paralelo 81° 47",

La 3% 4* y 5* tangentes fueron trazadas por el Adjunto Astronomo Antonio R. Flores,
Auxiliado por los Ingenieros auxiliares y ayudantes antes citados y por el Sr. Cap? de E. M. E.
José M. Bocanegra.

La topografia en la tercera tangente estuvo principalmente 4 cargo de los Sres. Martinez y
Bocanegra, y en la cuarta al de los Sres. Martinez y Bancalari.

En todas las tangentes, los azimutes fueron observados por el Sr. Valle que durante todo ese
tiempo estuvo encargado de la parte astronomica.
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DETALLES DE LAS TANGENTES.

M

PARALELO 31° 47/,

Observacion de azimut para el trazo del primer vertical de la Estacion Astronémica N? 1.—Ob-
servador Felipe Valle.—Instrumento empleado, altazimut de Troughton & Simms, de 12 pulgadas.

.

Estacion 4 14.13m. al Este y 14.12m. al Sur del Monumento 1.
Azimut de la sefal 11° 31" 31.49” N.
30.73
31.36  »
31.68
30.71 »

Promedio . _ 31’ 31.19” + 0.13"”
Angulo entre la sefial azimutal y la colocada cerca del primer
vertical 4 T12.07Tm. al Oeste 01° 31’ 21.95"
59 50.76

Se desalojo la senal 0.082 al Sur, correspondientes 4 9.24” 4 712m., para colocarla en el primer
vertical de la Estacion Astronémica, quedando en su posicién definitiva 4 47.02m. al £. y 1.05m. al
S. del origen de la 1* Tangente.

1* Tangente, del Monumento I al Monumento V.—Observador Sr. Camilo A. Gonzalez—
Instrumento empleado altazimut de “ Troughton & Simms” de 8 pnlgadas.
Estacion, origen de la tangente, 4 15 metros al Sur y 32.9m. al Oeste del Monumento 11.
Azimut de la sefal 53° 83’ 21.5” N. E.
53 33 245 4 5
53 33 233 » »
53 33 235 » »

> 837 28.2"7 4+ 0.42"
SR O
59 9.4” N. O.
El punto del alineamiento se coloch 4 11154ms. del origen.

El punto de alineamiento se desalojo 2.80ms. al Sur para corregir su posicién y colocarlo sobre
la tangente y desde ¢l se prosigui6 el alineamiento hacia el Oeste, colocando diversos puntos que
servian de estaciones para sitnar el instrumento. En la ntimero 7 de éstas, se tomd el azimut de la
linea, encontrdandose :

g CR TR L e e ! S e e e e 89° 50’ 59.1” N. E.

Azimut que debia tener : 89 50 358 ,, ,,

23.3"

Al prolongar la tangente se corrigit su direccion.
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2" Tangente del Monumento V al Monumento VI.—~Observador Camilo A. Gonzilez,.—
Instrumento, altazimut de “ Troughton & Simms” de 8 pulgadas.

ESTACION AZIMUTAL No |

El origen de la tangente quedd 4 10.5 metros al Sur y 3.4 m. al Oeste del Monumento V.

Azimut de la sefial ... 1° 99’ 13.9” N.
18.5
135
13.0
14.4
14.4

Promedio 1°29" 145" N.
Angulo entre la sefial azimutal y la de alineamiento.__.____. 88° 30’ 59.4"
Azimut de la sefial de alineamiento 90° 0’ 13.9”

3

1]

La sefial de alineamiento quedd 4 1658.0 metros al Oeste.

A partir del punto asi marcado, sin corregirlo por los 13.9” de desviacién, se continud el trazo
hasta el Monumento VI, cuya ordenada respecto 4 la tangente fué¢ de 32.57 metros.

Se tomd también el azimut de una sefial colocada al Sur del Monumento V1, encontrandose
para dicho azimut 89° 59 47.05",

Corregida por su desviacion de 12.95”, se encontrd que quedaba 35.7 metros al Sur del
Monumento VI

3" Tangente del Monumento VI al Monumento TX. ~Observador Felipe Valle.—Instrumento.
—EI mismo que en las anteriores.

El origen de esta tangente quedd 9.02 m. al Qeste y 0.95 m. al Sur del Monumento V1.

La sefial azimutal fué el Monumento V y sus azimutes fueron :
89° 56’ 38.8” N. E.

36.8”

88.1"

'37.9" + 0.46"” N. E.
" 56.6"
! 34‘4”

Promedio 89° 56
Angulo entre Monumento V. y VII_ ____.______._ 180° 5
Azimut, del. Monnmento Vil - o ot o o B0 9

La tangente paso 8.74 metros al Sur del Monumento VII.

En la estacion astronémica N 4 se hizo una observacion de azimut y se coloch una sefial en el
meridiano de la estacion ; en seguida en la estacion 9 del alineamiento, situada en el meridiano de
la estacion astronomica se tomd, sirviéndose de la marca meridiana, el azimut de Ja estacion N° 8
de alineamiento, encontrindose:

Azimut en estacion 9 de la N° 8 90° 18’ 59.7"
Debido 4 la distancia 90° 19/ 158.9”

14.2”
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Coordenadas medidas sobre las tangentes anteriores para la referencia de los monumentos

antiguos,

|
Distancias | Ordenadas

al origen. N

Tangentes, | Puntos. [ e

m.
—745,0
— 32,90
Origen 0,0
Monumento IIT 4226,0

Est? Ast®2. ..............] 28188,0

Monumento IV | 50181,9

Monnmento V. 79092,2

A Teangente Monumento V [ 3.4
(Est™ Ast? NS 3) Origen. .| 0,0

Monnmento VI 21488,0

i Targente .....| Monumento V —21500,4

Origen ¢ 0,0

Monumento VI — 9,0
Monumento VII 13196,9
*Monumento 33668,4

Monumento VIIT 34813,7

Monumento IX........... 57639,2

*Este monumento fué un monton de piedras de forma muy regular que se tomd como uno de los monumentos dejados por la Comisién Mexicana

de 1854, por concordar muy bien su colocacion con la que debia tener ¥ se le tuvo en cuenta para la interpolacin de los monumentos nuevos.

SECCION MERIDIANA,

Detalles de trazo de Ia Seccion Meridiana comprendida entre los paralelos 31° 47" y 31° 20",
Istacion astronomica N® 5, 35.57 ms. al Sur y 2.99 m. al Este del Monumento IX.

La senal azimutal quedd colocada 4 8292 metros al Sur.

T e S e P 180° 0’ 1.87"

0.81
6.60
1.83

Promedio 30° 0" 2.65” +0.9” del N.al E.

Se estaciond, para prolongar el alineamiento, 0.096 m. al Oeste de la sefial azimutal y como

0.096 m. & 3292 ms. corresponden 4 6, resulta que la linea trazada tenia una desviacién de 3.29” al
S. O.

Al pasar frente 4 los Monumentos X y XI se tomaron sus ordenadas 4 la linea, que estin
corregidas ya por la desviacion de ésta:

i

Monumento X 2.7 metros al Oeste,
Monumento XI 3.1 metros al Oeste.
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PARALELO 31° 20/,

1* Tangente del Monumento X1 al Monumento XIIT.— Observador I

elipe Valle.—Instrumento
empleado.—Altazimut de * Troughton & Simms’

> de 12 pulgadas,

- |
Estacién, ‘ Sefial azimutal, | Azimut.

2,34 me. al Oeste y 3,93a] | 12880 ms. al Oeste 59" B8, 7% N. O.
8. del Monumento XI, ‘ S :

63,82
66,40
| 8 65,21

Promedio 39° & 62,60 N. 0. + 0,96

El Primer Vertical de la estacién pasa 0.15 ms. al N. de la sefial ; el del Monumento X que fué
el que se trazo, 4 8.28 m, —0.15m. al N. de la misma.

Enla estacion astronémica No. 6, 99.52 m. al N. de la estacién 5 de alineamiento y 7450 al-
Oeste de la Estacion 4 de alineamiento se tomd el azimut de (4), encontrindose :

90° 29’ 59.0"
LS4
89° 44’ 56.5”
89 44 53.8

2* Tangente del Monumento XIII 4 la- Estacién Astronomica No. 7.—Observador ¢ instru-
mento, los mismos que en la anterior.

Estacion. Sefial azimutal. Azimnut.

a1 a4 o | .

Est. Ast. N° 6 89° 53,36" N. O.

12340 ms. al Oeste y 0,55 m. al 89 9 53,35
Sur del Monumento XIII. |

| 89. 59 54,35

Promedio 89° B9 53,69 + 0,22/

La tangente se trazo 0.184 m. al Sur de la sefial azimutal.
S : = 5
En el extremo de la tangente, sirviéndose del azimut de una sefial observada en la estacion
astrondmica No. 7, se determiné el azimut de la tangente, encontrindose :

Azimut de la tangente al Este, desde su extremo____ ... _. e I L
Azimut debido 4 la distancia 89 46 12.0

Error de azimut 143944




