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DE

"RE” TURISTICA

Por SANTIAGO DE ARECHAGA Y LOPEZ DE LETONA, Ingeniero de Caminos.

El autor presenta procedimientos simplificados para orientarse en.el campo y llegar a un punto
delerminado, que no tiene acceso por caminos y senderos; esta forma topogrdfica de hacer
turismo puede interesar a los lectores que, como, el autor, considera depresivo el empleo del guia.

Saber en dénde estamos y a dénde vamos, es, pro-
bablemente, €l problema fundamental de la Humani-
dad y el de la vida de cada uno de sus miembros,

Aunque sin tanta transcendencia, no deja de tener
importancia para el que, saliendo de las rutas que ca-
nalizan el trafico, por necesidad o por capricho, se lan-
za a campo traviesa o montafid arriba, persiguiendo el
propbsito de alcanzar una meta determinada. -

" Cabe el recurso del guia, pero, por mi parte, siem-
pre 1o consideré un poco deprésivo.

Los procedimientos que describo a continuacion
los empleé hace muchos afios, por primera vez, cuai-
do me propuse visitar una ermita de cierta importanr
cia histérica, perdida en el bosque, que ocubria en par-
te una meseta surcada por profundes barrancos. Su
posicién estaba sefialada en el mapa, pero de su exa-
men se deducia que no era facil alcanzarla por refe-
rencia a cursos de agua o por accidentes topogrificos
sefialados, habiendo desaparecido los senderos.

Los naturales del pais me aseguraban que sin lle-
var guia no seria posible encontrarla; una dettermina-

cién de la posicién en el lindero del bosque, me indico -

que me encontraba muy cerca del objeto de la excur-
sibn, y siguiendo Ta direccion calculada, a la distancia
prevista, descubri, casi al tropezar con ella, lo que
quedaba de la edificacién, materialmente oculta bajo
los corpulentos. arboles.

Este resultado, comentado con algtn compaifiero,
me decidié a enviar estas cuartillas a la ReVIsTA por
si alguien se anima a ponerlo en practica.

Métodos usuales.

- La determinacién de la posicién de un punto, por
referencia a otros, se puede hacer de muchas maneras:
Por interseccion de los arcos capaces de los dngu-

los que desde el punto de observacién forman dos pa-

res de puntos.

Por interseccion de las semirrectas trazadas desde
dos puntos de referendia, con los rumbos opuestos a
16s observados desde €] punto problema, método cono-
cido: en Marina por “marcaciones”, que pueden ser
simultineas o sucesivas, procedimiento habitual de la
navegacion costera. e el e

Por el método de Pothenot, o de triseccién inver-
sa, un poco largo y demasiado preciso para una deter-
minacion expedita y del que resulta mis cémoda la
solucién gréfica, que consiste en dibujar sobre papel
transparente los angulos observados que forman en-
tre si tres puntos de referencia (el caso mds favorable
serfa aquel en que las tres direcciones se aproxima-
sen a los vértices de un tridngulo equilatero, no ha-
biendo inconveniente en utilizar varios puntos de re-
ferencia, con lo que aumenta la precision); llevando
sobrer €l mapa el calco dibujado, se hacen coincidir,
por tanteo, los radios vectores con los puntos de re-
ferencia, con lo que se obtiene en su interseccion co-
mtn el punto buscado, desde el que se han efectuado
las observaciones.

Estos métodos exigen, para su empleo, el uso del

 transportador, v alguncs, el del compds como instru-

mentos auxiliares, y todo el mundo sabe lo molesto
que resulta medir angulos y hacer coustrucciones geo-
métricas en el campo, sin superficies planas para apo-
yo del mapa y con la frecuente y molestisima compli-
cacién ‘del viento.

Procedimientos propuestos.

Los que describo sélo requieren. para su aplica-
cién, una buena brijula con alidada ( necesaria tam-
bién para los anteriores), el croquis preparado comd
se dira, una regla de calculo, un lapiz y alguna hoja
de papel. :

Ambos consisten en referir a coordenadas arbi-
trarias el punto hallado respecto a los tomados como
referencia, utilizando como unidad de caleulo €l cen-
timetro, con independencia de la escala a que esté di-
bujado el plano, .

El primero, da directamente las coordenadas del
punto cuya posicién se desea; el segundo, que se re-
duce a una triangulacién, da las distancias a los. dos
de referencia, exigiendo su proyeccién sobre los ejes
coordenados para conocer la situacién del punto.
~ La operacién previa necesaria es la preparacion
del croquis, con ¢l que se obtienen las coordenadas de
los puntos de referencia y los que en el terreno se de-
seen hallar: utilizando- papel vegetal milimetrado se
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simplifica mucho el trabajo y se evita toda clase de me-
didas. Superponiéndolo sobre €l mapa, se calcan los
puntos geométricos correspondientes a los que se esti-
man pueden servir de referencia en el terreno: cimas
de montafias facilmente reconocibles, precurando ele-
girlas de cima conica o piramidal, puesto que las que
presentan una perspectiva de linea horizontal no. se
prestan para la observacion, campanarios’ (en las pla-
nimetrias del Instituto Geografico y Catastral, que
existen de toda Espafia, se sefiala el campanario de
la iglesia principal de cada pueblo), vértices geodési-
cos, etc., y, naturalmente, €l punto a que deseamos lle-
gar. Aunque, para nuestro objeto, solo esto es sufi-
ciente (se podria llevar al campo simplemente una lis-
ta de puntos de referencia con sus coordenadas elegi-
das a capricho y las del punto de destino); como suele
ser agradable disponer de una representacion del te-
rreno, no estd demés completar el croquis sefialando
oursos de agua, vias de comunicacion, poblados € in-
cluso senderos. . ,

La siguiente observacion debe tenerse muy en cuen-
ta segiin la dlase de aparato con que se trabaje; si se
utiliza una bréjula con limbo mévil, unido al sistema
magnético (tipo marino), sus indicaciones seran rum-
bos magnéticos; entonces, para evitar la molestia y
la acumulacion de errores debidos a las necesarias co-
rrecciones e la declinacién magnética de cada uno de
los azimutes medidos y de la direccién calculada final,
e debe declinar el croquis, para lo que basta hacer
que la cuadricula forme, con el borde del plano o con
la direccién del meridiano geografico, €l dngulo de de-
inacién local. De esta suerte se elimina por completo
la declinacién magnética,

Puede utilizarse el Mapa Magnético de Espafia,
haclendo llas correcciones de variacién anual; pero si
se tiene en cuenta que aun los aparatos de precision
tienen errores instrumentales, creo aconsejable deter-
minar para nuestro aparato el valor de correccion de
la declinacion (defectos pequefiisimos del calaje del
limbo sobre la aguja o sistemas de agujas magnéticas,
producen errores permanentes en los azimutes obser-
vados). Para ellos nos situaremos en un punto que
ofrezca garantia de posicién en el plano;: vértice de
triangulacién, torre, etc., y desde €1 ohservaremos unos
cuantes puntos analogos; cada uno de los azimutes
observados nos dard la diferencia debida a la dedli-
nacién, o se toma su media, Claro es que habra que
medir sobre el plano los dngulos correspondientes de
las visuales que se dirijan, con el transportador, o de-
duciéndolo de sus coordenadas. como Tuego se indica.
Tl 4ngulo asi hallado es el empleado para declinarlo.

Si la brajula fuese. de limbo fijo, basta desplazar
el.indice de declinacién hasta que marque rumbos ver-
daderos, o hacer ina sefial que evite cada vez el tener
en cuenta la declinacién. En este caso, el croquis seria
el calco del. mapa sin variacion angular alguna.

Por #ltimo, no deberd olvidarse de determinar la

distancia real que en ¢l terreno representa un centi-
metro, unidad con que se opera, precaucion necesaria
para verter a la realidad los resultados finales,

No es preciso el empleo del transportador para de-
clinar el croquis ni para medir ningtin ‘angulo; basta
la regla de calculo con su escala de fangentes. ‘

Primer método.

Es ¢l mas general; consiste en suponer conocidas
las coordenadas del punto desconocido y hallar la in-
terseccion de las rectas que pasan por &l y por dos
de referencia, de posicién conocida, sustituyendo sus
coeficientes angulares por las tangentes de los angu-
los observados. Para evitar al lector la molestia de
hacer operaciones. le doy resuelto &l sistema de ecua-
ciones. Llamamos 4, B, dos puntos de referencia, y C,
el que deseamos hallar, afectando con los subindices
1, 2, 3, sus coordenadas respectivas, cuyo origen puede
ser cualquier punto del croquis. Z1 y Z2 son los azi-
mutes de 4 y B desde el punto C. Adoptamos la di~
visién centesimal por ser la més empleada en los apa-

‘ratos miodernos, y cuya precision aumenta 1/9 sobre

lar sexagesimal. Tiene el inconveniente de necesitar la
conversion como no se utilicen reglas de calculo con
divisién centesimal, como las taquimétricas que se en-
cuentran en el mercado. ' ,
Los coeficientes angulares de las rectas CAy C B,
seran: ' ‘ ’
100 ") 100
tga—*-'tg'% s00 2. ®E=tw

2

00 2

seglin que estén situados los azimutes en los dos pri-
meros o dos segundos cuadrantes, afectdndoles con el
signo correspondiente : positivos, en 1°y 3.3 negati-
vos, en 2.° y 4.°

Las coordenadas del punto buscado seran:

(Vi—V) — (X tga—Xotgf) -

Xs—_— )
A'tg’ﬁ'—'tga .
?_%h%ﬁ-%@@+mcmﬂ&*Xﬂ_
8 tg B—1ig « "

pero‘es mas répido, y suficientemente aproximado, en
obtener la ordenada en funcién de 1a abscisa hallada:

'

Yo=Y — (Xy—Xg) tg s

formulas facilmente recordables por 1a forma en que
estan escritas: la abscisa es igual a la diférencia de or-
deriadas de A4y B (leida en el croquis), menos 1a de
los productos de sis abscisas por las tangentes de sus
4ngulos, dividida por la diferencia de tangentes de B
y A. La ordenada, en su férmuda simplificada, a la
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diferencia de la de 4; y el producto de la tangente por
la diferencia de abscisas de 4 y C tltimamente hallada.

Estas férmulas, de tipe polindmico, no se prestan
para el calculo directo con la regla, que sélo.se puede
utilizar para efectuar los productos parciales y e! co-
ciente final; de ahi la necesidad de utilizar lapiz y
papel. ' '

Se observa que los errores acumulados en las ope-
raciones son sensiblemente del orden de aproximacion
con que se miden los angulos de ohservacién y 1 de
declinacion. ‘

Las formulas anteriores presentan la forma inde-
terminada cuando el azimut es 0 0 200, porque enton-
ces el valor de la tangente es infinito; pero en este
caso se observa que la abscisa dél punto C es forzosa-
mente igual a la del punto situado en su meridiano;
supongamos que Zp = 0 = 200 ¥ tga = oo.

Siendo X; = X3, la recta C B tendrd por ecua-
cién:

Yy—Yy=ig B (Xs—X2);
de la que se deduce que:
Ye=VYo+tg B(X1—X2).
Como caso particular resulta interesante el hacer
pasar un eje coordenado o temar como origen de los

mismos uno de los puntos de referencia, por simpli-
ficarse mucho las féormulas:

1.2 A (o, ¥y):

Yl— }/2 "i" X2 tg B

tg B—tga

Xg=

Yo=Y+ Xstge.

-2° B (0;0):
V,—X,tg
X3= ! .___l_g_a.;
tgR—itga

VitgB—XitgatgB

te f—tga

Y= ; férmula directa.

'

Esto no tiene mis inconveniente que resulta més mo-
lesto medir por estima las diferencias de coordenadas
sobre el croquis, siende mds cémodo, en general, pro-
ceder como se ha indicado antes.
Vamos a aplicar lo expuesto a la resolucién de un
problema : el croquis adjunto se ha calcado de una koja
- del Mapa de Espafia a 1: 50 000 del Instituto Geogra-
fico }‘r'Catas-tral, sin declinar; por utilizar aparatos con

correccion de la dedlinacion, pero de puntos, se indi-
can los hordes del mapa en la posicion que quedarian
de haberse empleado un aparato e limbo movil.

Se han elegido los ejes de coordenadas para que
resulte méas general la aplicacién de las férmulas, hu-
yendo de los casos particulares; en este caso, los pun-

(6,9 -2,1)

tos de referencia elegidos han sido dos vértices geo-
désicos cuyas coordenadas resultan:

A(—23-—-25)em.; B(69—21)cem.;

los 4ngulos, leidos con graduacion centesimal, corres-
pondientes a los azimutes de 4 y B desde-el punto
cuya situacion se busca, C, son:

Z, =246 grados centesimales;
Z2 — ‘160 » »

todas las operaciones que siguen se han efectuado con
una regla de calculo de 12,5 om., con lineas trigono-
métricas sexagesimales, como. prueba de facilidad de
aplicacién del métedo.

Los coeficientes angulares de las rectas C A y C B,
son:

tg (300 — 246) = tg 54;
fg (100 — 160) = tg (— 60) :

estableciendo la relacién 9/10 con fla escala inferior de
la regla, leemos:

54=48730";  60= 54
e 480 30 = cot 410 30 = 1,13;

tgr (— 549) = — cot 360 = —1,38;
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aplicando la férmula gemeral:

[—2,5—(—2,1)] — [—23 X 1,13—69 X (—

—1,38—1,13

1,39)]

Xg"-—"

_ ,_0’4'"(_2’6—*_9"5) 4 20cm.:
' —2,51 n B

y la férmula en funcién de la abscisa;
Yym=—2,5—(—23—29) 1,13=+339 cm.,

que son resultados exactos, como se puede ver en el
grafico,

Segundo método.

Consiste en resplver un tridngulo, para lo que no
se necesita recordar otra cosa que la proporcionalidad
de los lados a los senos de los dngulos opuestos, con
lo que obtendremos la longitud de uno de fos lados,
que proyectindolo sobre los ejes, obtendremos las di-
ferenciag de coordenadas del punto buscado respecto
a uno de los tomados como referencia.

Para determinar los datos comenzaremos por de-
terminar la lengitud de la base (que se puede medir
antes de salir al campo) como hipotenusa del tridngu-
lo rectangulo cuyos catetos son las diferencias de cooi-
denadas, y los azimutes, por la férmula general:

100 2 Yo — ¥,
7= . 4= arco tg ————
300 S

seguin ¢! signo de la tangente.
Veamos su aplicacién practica al mismo ejemplo
anterior:

AB= \/(——21-|—7a)“+(69+ 2,3)% =
= \/—0,16 + 82,1 = 9,2 om. ;

+

como utilizamos regla con lineas sexagesimales, ob—
tendremos en esta divisién el azimut B A4:

—21425
Zyp = 2700 —arctg _ﬁ

Z o, = 267°30" = 297,25 gr. cent.

= 0,0435;
arctg 0,0435=2030';

(este resultado se ha obtenido 1educ1endo 2° 30" y res-
tandolo de 300)

'mgwulo ABC= (160 4+ 200) — 207,25 =

== 02,75 gr. cent. == 56° 30 ;
angulo 4 C B = 246 — 160 = 86 gr. cent
9,2 sen 560 30

sen 77¢ 30

=77030";
AC=

= 7,8 cm. ; resultado exacte.

- Esta operacién se hace invirtiendo la reglilla (co-
locando delante las escalas trigonométricas); con una
sola colocacién, haciende coincidir 9,2 con el senn. de
770 30" y moviendo el cursor hasta 56° 30’ ; leyendo 7,8,

Se advierte la ventaja de la divisién centesimal,
para los rumbos opuestos, ya que basta afiadir o restar
200 para tener €l azimut contrario.

Para terminar el problema, proyectemos sobre los
ejes la longitud hallada:
c=78senZ, . =78sen41°30" = 518 cm.;
A, =78cosZ,c=78cos4l°30" = 5,81 em.;
per tanto:
Xy=—2,3 + 5,18 = 2,88 cm.
(2,9 cm. es el resultado exacto);
| Yg=—254 581=331cm.
(3,38 cm. es el verdadero);

se halla que:

=246 — 200 = 46 gr. cent. := 41030/,

Determinacién de la distancia y rumbo
a un punto, dado.

Por cualquiera de los dos procedimientos se puede
determinar la posicién de un punto sobre -l croquis
o0 conocerse sus coordenadas; pero tratamos de legar
a nuestro destino, seflaladg por las cifras de su orde-
nada y abscisa (por westo dijimos antes que no era in-
dispensable el croquis).

Esto se ha resuelto para determinar los da-tos. pues
el azimut del punto final serd: "

100 e «lif.2 de ordenadas
= =+ arctg —- —;
300 § difa de abscisas
aplicando el signo — para tangentes positivas, no

cabiendo indeterminacién respecto al primero o tercer
cuadrantes, por los signos de las coordenadas.

La distancia quedard determinada por proyeccién
o por Ja general empleada para calcular la longitud de
la hase del tridangulo.
- Refiriéndonos a la misma figura, tratemos de de-
terminar rumbo y distancia desde el punto hallado,
C(29 338 alD(s1 1,8cm.:

200 — 160 =40 gr. ccnt = 36"

Distancia C D= M

= 2,7 em.;
sen 36° - T
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que a la escala 1 : 50.000, con la que hemos obteni-o el
croquis, representa I 350 metros.
La direccidon serad:

158
Z =90+ arctg 55 = 125640’ = 139,6 gr. cent,,

con lo que queda enteramente resuelto el problemu.

Los resultados anferiores demuestran que los pro-
cedimientos empleados dan gran precision, pero no es
preciso esforzarse en obtener una gran aproximacion,
porque los errores de observacion entrafian mayores
causas de error que los de caleulo; por otro lado,
basta en la practica determinar la posicién con una
aproximacién de 1/4 de Km., o sean 5 mm,, lo que es
muy fécil de conseguir (1).

Método complemeﬁtario.

Si en lugar de obligarnos a seguir la direccion pre-
vista hacia €l objetivo (muy dificil en terrenos acci-
dentados o en llanos parcelados), trazamos, material
o imaginariamente, desde el objetivo rectas que pasen
por algunos puntos importantes de referencia, tendre-
mos dividido el plano en sectores, con lo que se me
ha ocurrido llamar “direcciones limites” o “rumbos
de barrera”, se facilitard muchisimo ¢l llegar a nues-
tro punto de destino. En efecto: seguiremos, aproxi-
madamente, la direccién prevista, y de vez en cuando
mediremos €l azimut de uno de los puntos de referen-
cia elegidos; ello nos indicard, sin caleulo alguna, si
nos encontramos dentro o fuera del sector; volviendo
a la figura, si partimos de M, el punto N se encuentra
dentro del sector, mientras que el O estd ya fuera,
a la izquierda del rumbo de barrera A D. Es evidente
que, siguiéndolo, alcanzaremos el punto D en la inter-

(1) No hemos tenido en cuenta los errores debidos a la
convergencia de los meridianos, ni introducimos en los calcu-
los los cocficientes de transformacién de coordenadas geogra-

. ficas e rectangulares, y reciprocamente, porque siendo peque-
fias las diferencias de longitud de los puntos tomados como
referencia, su magnitud es despreciable frente al orden de
precisién de los datos, ya que se trabaja con aparatos de
bolsillo. : Lo

seccién del B D. La observacién simultanea de los
azimutes desde cualquier punto a 4 y B, nos dara la
posicién dentro o fuera del sector.

La determinacién de los rumbos de barrera se
hace por la férmula para el calculo del azimut, ya que
se conocen las coordenadas del punto de destino.

La interseccion -de un rumbo de barrera cov un
camino o curso de agua, nos dard la posicién de dicho
punto.

La tercera coordenada.

En excursiones por alta montafia. en que es fre-
cuente encontrarse con €l terrible enemigo de la niebla,
es conveniente recurrir a la tercera coordenada, la
altitud, a semejanza de lo que hacen los marinos en
tiempo parecido con la sonda.

Para estos casos es preciso disponer de altimetro
y completar el croquis con zonas eidipsométricas, sien-
do suficientes separaciones de 100 m. de curvas de ni-
vel (el mapa de Espafia y los provinciales tienen sepa-
raciones de 200 m.), no siendo preciso disponer de
las hojas a 50.000, bastando una interpolacién. Como
las variaciones de presién, debidas a los cambios del
tiempo, producen errores de consideracién en la esti-
macién de la altura, ni se debe fiar ciegamente de las
indicaciones del altimetro, ni 'es necesaria una gran
precisién en flas curvas de nivel; éstas nos indicun la
forma del terreno, y bien por la direccién de las lineas
de méxima pendiente o por la de las tangentes a las
curvas de nivel, medidas con la britjula, sabremos en
qué ladera de la montafia nos encontramos, y por la

cota fijaremos la pesicién dentro de limites aceptables.

Conclusion.

El empleo de los procedimientos descritos, o su
combinacién, nos permitira desplazarnos hacia un pun-
to determinado, liberAndonos de la preocupacion de
seguir el itinerario previsto, evitando la estimacién de
distancias, con la seguridad de llegar a él y con la
tranquilidad que proporciona el poder determinar con
precisién en dénde estamos y a dénde debemos ir,




