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ADVERTENCIA 

Al escribir la primera edición de esta obra no sólo se 

tuvo presente el programa sacado á concurso por la Di
rección de Instrucción Militar, sino el método seguido en 

la Academia General para el estudio de la Topografía; 

el cual, se hace teóricamente en la l.a clase del 2.° , año, 

complementándose con el teórico:práctico en la 4. a clase 

del mismo y con las prácticas de conjunto del mes de Mayo. 
Sin sepárarse para nada del orden marcado en el pro

grama, se ha establecido una división dentro de algunos 

capítulos para separar la parte esencialmente teórica de 

aquella que deba ir seguida de la aplicación inmediata y 

cuyo estudio es más propio de la 4. a clase por su carácter 

de práctica de detalle. 
Existiendo además diferencias respecto á la importan

cia de las diversas cuestiones que c~da capítulo comprende, 
por considerar á unas necesarias é imprescindibles, mien

tras que otras sólo son útiles y convenientes, se imprimen 
estas últimas con carácter de letra distinto, para que de 

este modo el alumno por sí mismo, tanto en el estudio 

como en el repaso final de examen, pueda comprender y ' 

dar á cada parte la importancia que en Rí tiene. 

La primera parte de estas lecciones es de utilidad 

grande para el que se dedique á estudios en que haya ne

cesidad de recurrir á mapas ó planos; y por consiguiente, 

para todo militar sea cualquiera su empleo y el Arma á 
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que pertenezca; por lo cual se ha dado á la lectura de 

relieves y de planos algu~a más extensión de la que se 

acostumbra en general en los tratados de Topografía es

critos en nue¡Üro país; hallándose reunidos al final unos 

problemas destinados á la clase práctica para ser resueltos 

sobre el relieve, sobre el plano ó sobre el terreno. 

Oon el mismo objeto se ha reunido la colección de 

problemas de aplicación del final del capítulo III, así 

como los de nivelación del capítulo IV. 

Explicadas con separación y minuciosidad las opera

ciones aisladas de planimetría y de nivelación, el capí

tulo V ha de ser un ligero resumen, no pudiendo dar la 

extensión que sería de desear á los nuevos procedimientos 

que ha creado éfi la Taquimetría, porque en el programa 

sólo se piden ideas de e~ta parte; siendo éste el motivo por 

el cual no se había incluído el uso y manejo de la regla de 

cálculo taquimétrica; pero accediendo con gusto á la indi

cación hecha por la Junta Facultativa de la Academia al 

dar infoJ.'me sobre esta obra, sobre lo conveniente que 

sería dar á conocer este valioso auxiliar de la Taquimetría, 

se ha añadido en el Apéndice, pero prescindiendo del uso 

y manejo de la regla logarítmica por estudiarse en el Al

gebra elemental. 

El capítulo VI, dedicado á los levantamientos expe

ditos es el que más aplicación directa tiene para el mili

tar, habiendo procurado reunir en él los instrumentos y 

medios más adecuados que se conocen, para que en cual · 

quiera ocasión pueda obtener el mejor resultado posible. 

Oonsiderados los levantamientos bajo el punto de 

vista puramente topográfico, se ha prescindido de toda 

clase de consideraciones tácticas; pero con objeto de que 
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el alumno pueda obtener algún fruto en las prácticas rela
ti vas á esta clase de reconocimientos, se termina el capí
tulo VI con un ligero resumen de los detalles topográficos 
de que deben constar, según el obj0to á que se les destina; 
detalles que, en general, han sido tomados del Reglamento 
de campaña. 

En el capítulo VII, dedicado al dibujo y copia de 
planos, no se ha entrado en más detalles que los necesa
rios para cOillpletar la instrucción que el alumno recibe 
en la clase de Dibujo. 

Respecto á los Apéndices: en el I, complemento 'del 
capítulo VI, se han reunido los principales equipajes 
topográficos usados en la 'ropografía irregular y de algu
nos de los cuales existen monografías especiales . que 
acompañan á los aparatos; en el II, se indican las com
probaciones J cOl'l'~cciones á que se hallan expuestos los 
instrumentos más usuales; en el III, los diversos mé
todos gráficos y numéricos que pueden emplearse para los 
cálculos de las operaciones topográficas, así como los mo
delos más á propósito parl;l. los registros de campo y gabi
nete; terminando la obra con una reseña de las escalas 
y ocho láminas en colores con los signos convencionales 
reglamentarios en España para el dibujo de los planos ' 
topográficos. 

Djfiere esta edición de la primera) publicada en Di· 
ciembre de 1887, en la corrección minuciosa de las erratas 
que contenía yen algunas variaciones y pequeños aumen
tos que se han hecho, principalmente en los Apéndices, 
con el fin de que el alumno pueda tener en éstos un libro 
de consulta donde halle la descripción de todos los apara

tos más modernos y útiles, y Slll que por esto se hara 
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aumentado la parte de lecciones que comprende el pro
grama. 

En los nonios se ha generalizado la teoría para el caso 
de que éstos tengan su graduación en sentido inverso que 
los limbos. 

En la nivelación se ·ha puesto como nota el método 
de las dobles pendientes. 

En la nivelación de detalles se ha considerado el caso 
particular de los sondeos, de gran importancia para el 
militar. 

En el Apéndice I se ha descripto la nueva brújula del 
equipaje de Peigne, el topógrafo de Poinot y el orógrafo 
de Schrader, aparatos modernos y de gran utilidad. 

Por último, en el Apéndice JI se ha ampliado la veri
ficación y corrección del nivel de burbuja de aire para 
hacerla más comprensible. 

Macl1'id, Noviemb1'e, 1891. 



CURSO DE TOPOGRAF'ÍA 

INTRODUOCIÓN 

1. Definiciones.-Topografía (1) es la ciencia que tiene por 
objeto el estudio y la representación detallada de los aceiJentes 
que presenta el terreno en una corta extensión. 

La Topografía es una aplicación de los principios de la 
Geometria pura, lo cual ba becho que iudebidamente se la 
llame por algunos Geometría práctica, siendo así que bajo 
esta acepción no sólo deben considerarse las aplicaciones á la 
representación del terreno, sino que también las concernientes 
á la Mecánica, Física, Arquitednra, etc. 

La Topografía es una . rama de la Geografía y de la Geoue
sia, viniendo á ser el complemento de ambas. 

La GeogmftaJ teniendo por objeto la descripción de la tierra, 
y la Geodesia la determinación de su forma geométrica y dimen
siones, abarcan una extensión grande de superficie terrestL'e y 
DO puedeu detenerse en los minuciosos detalles de forma y me
dida de las pequeñas porciones de terreno, dejando esta misión 
á la Topografi:J.. 

2. Forma de la superficie terrestre.-Las operaciones geo
désicas han hecho ver que la tierra afecta una forma irregular 
que se aproxima :.J1ucho á la de una elipsoide de revolución en 
q ne el ej e menor, ó sea el de los polos, se diferencia del mayor, 

(1) .. De toPO", lugar, y 1Irf/117/08, yo describo . 
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ó sea el del ecuador, en una (1) cantidad muy pequeña, por lo 
cnalla Geogeafía, 110 necesitando de una precisión tan grande 
como la Geodesia, admite que la figura de la tierra es ls. de un 
esferoide; figura más conocida y fácil de estudiar. 

La Topografía, abrazando tan sólo extensi0nes pequeñas de 
terreno, admite aún más, puestO' que al casquete esférico ó parte 
de superficie tenestre ocupada por el terreno, se le supone subs
tituído por el plano tangente á esta superficie en el medio del 
casquete; demostrándose por el cálculo que los errores cometi
dos en esta substitución son tan pequeños relativamente á los 
que se cometen en las operaciones topográficas, que puede 
hacerse la substitnción sin inconveniente alguno (2). 

3. Mapas ó planos en general.-En Geografía y Geodesia se 
hace en general la representación de la superficie tel'restl'e por 
medio de los mapas ó cartas (3). . 

1 Ja Topografía también emplea medi'Üs análog0s, pero el ' 
noro bre de mapa se substituye casi siempre por el de plano 
topog'ráfico. 

Los mapas geográficos son, en general, los que representan 
sin grandes detalles, ó toda la superficie terrestre, en cuyo caso 
se llaman Mapam~tncUj ó extensiones considerables de ella, como 
~uropa, España, etc. Si representan la extensión de una pro
vincia, se llaman corognJficos. 

Planos topog1"áficos son los destinados en general á represen
tar minuciosamente extellsiones pequeñas de terreno, corno la 
de un término municipal ú otras menores. 

4. Diferencias entro mapas geográfioos y planos topográfi
cos.-Los mapas geográficos representan en una pequeña su
perficie plana, una gran extensión de superficie terrestre y no 

1 
(1) El aplastamiento terrestre está calculado últimameute eu ---o 

293,.16 

(2) El radio terrestre es aproximadamente R=6.g6G.198 metros; el arco rectillcaelo ele Ull 

grado centesimal ele meridiano terrestre es de unos 100. 000 metros ele lougitud, y la pa.rte 
ele tangente trazada en el puntci medio del arco de un gmdo y termiuada el1 los radios qtle 
pasan por los extremos de es te a rco, es de 100.002,02 metros; existieudo nua difereucia 
de 2,02 metros entre la longitud delal'co y la de sn tangente; cantidad muy peql1eñtl compa
rada con la longitnd del arco , y á la cual no suelen llegar los levan tamieutos topográficos. 

(3) Carta, palabrtlo tlofrtloUcesada,. 
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pueden contener más detalles que los relativos á las cadenas de 
montañas con sus ramificaciones, los principales cursos de 
aguas, las vías de comunicación más. importantes, así como la 
posición de !'IUS principales poblaciones, etc. 

Los mapas corográficos contienen mayor número de deta
lles, como son: el relieve del slielo, los cursos de agua y vías de 
comunicación, así como todos los pueblos, por pequefios que 
sean, pero si n detallar su in terior. 

Los planos topográficos contienen con detalles en general 
muy minuciosos, las formas y accidentes del terreno represen
tado, como barrancos, escarpados, arroyos, edificios aislados 
ó agrüpados, ferrocarriles, caminos, hasta las sendas de me
no)' importancia, y muchas veces las lindes de los distintos 
cultivos, etc ., etc. 

El complemento de los mapas geográficos ó corográficos, 
es el conjunto de planos topográficos que representan con de
talles toda la superficie ocupada por el mapa. 

5. Necesidad y utilidad de los planos topográfi.cos.-Los 
planos topográficos son de absoluta necesidad para una Nación, 
puesto que en la parte civil son la base para los proyectos de las 
grandes empres!:Js constructoras, como caminos, canales, etc.; 
son también la base para eL conocimiento de la riqueza agrícola, 
sirviendo además para el estudio físico y goográfico, puesto que 
dan á conocer, por su comparación con el terreno, las mo
dificaciones experimentadas por el suelo en el transcurso del 
tiempo. 

Si de la parte civil se pasa á · la militar, su importancia es 
también grande y aumenta cada día á causa de las modifica
ciones últimamente sufridas por el arte de la guerra en todas 
sus ramas, y principalmente .en los medios de comuuicación y 
de transporte, así como en el alcance de las armas. 

Todo militar está obligado á conocer la Topografía, puesto 
que en campaña no podrá ni deberá emprender 111lllCa una 
operación, por pequeña que ésta sea, sin que conozca ó trate 
de conocer el terreno en el cual va á operar; y esto se consigue 
solamente ó por medio de plano:;; hechoi3 de antemano, ó pOl; 
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reconocimientos que tendrá que verificar 'muchas veces al frente 
del eaemigo. 

Los oficialos de todas las Armas han de encorit,rar siempre 
un auxilio eficaz y poderoso en los planos topográficos, ya 
estén hechos de nntemano, ya sean l~wantados por ellos. 

6. EscaJas.-Sn necesidad y elección,-Las escalas usadas en 
'l'opografía, son las conocidas por la Geometría y por el siste
ma de acotaciones, :empleándose unas veces las numéric:as, y 
otras, que son las más, las gráficas. 

Las escalas son de necesidad en Topografía, puesto que 
tratándose de representar en los planos la figura semejante á 
la proyección del terreno, hay necesidad de establecer la rela
ción de semejanza y sujetarse á ella en todas las líneas que se 
tracen en el pIaDO, 

La elección de la escala no es 'arbitraria, pues de ella de
pende en gran parte el número de detalles~ que puede contener 
un plano, puesto que habrá muchos que por flU pequeñez, al 
reducirles con arreglo á la escala, tendrán' en el plano una 
magnitud inaprecinble; además, la claridad de éstos depende 
también de su eecala, puesto que cuanto mayor sea ésta, la 
misma superficie de terreno ocupará mayor espacio en el papel 
y todos los detalles serán mayores, Esto puede hacer creer que 
se deben siempre elegir esc¡:llas grandes, pero no es así; pues 
tienen el inconveniente de que aumentan mucho el tamaño de 
los planos, perdiendo éstos gran parte de sus ventajas. 

La elección de la escala no es, pues, arbitraria, y en los ser
vicios civiles y militares, están reglamentadas según los casos. 
Al final se indican en un cuadro las vigentes en España, tanto 
en la parte civil, como en la militar. 

7. Influencict ele la escalct en los planos.-En·o1'es.-En el 
párrafo anterior se ha indicado la influencia que puede tener la 
escala en la represen tación de un plano topográfico; pero se 
puede hacer notar aún más, si se tiene en cuen ta q ne al repre
sentar en el papel una longil.ud cualquiera, los medios que están 
á n1lestro alcance son los lápices y compases, cuyas puntas 
siempre tienen cieno grueso por Ip.l1y finas queseau, lo que 
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obliga á cometer errores mayores ó menores, visibles unas Veces 
y otras que pueden pasar desapercibidos, 

Si se supone, por ejemplo, que el punto material marcado 
por la punta de un lápiz muy afilado ó por la de un compás, 
tiene una dimensión El toda aquella que sea menOl' que ésta 
pasará desapercibida para nuestra vista en el papel, y todos los 
detalles del terreno menores que Exm (siendo m el denomina
dor de la' escala), llO tendrán representación geométrica en el 
plano, 

8, F;jemplo: Para ver hasta qué punto puec1.e ésta influir, su-
1 

pongamos dos planos, uno en escala de -- metros y otro en 
500 

1 . 
escala de 50000 ,Multiplieado E por 500 y por 50.000 y su-

ponieudo que E es igual á 01)1, 0002, límite de la cantidad ina
preciable á la vista, se tendrá: 

Om 1 0002x 500=om, 1 
01TI,0002x50000=10111, 

lo cual hace ver que en el primer plano sólo pasan desaperci
bidos ohjetos menores de un decímetro de longitud, mientras 
que en el segundo los menores de 10 metros no tienen repre
sentación. 

9. Límite del e1TOT inapl'eciable.-En general no hay acuerdo 
sobre el verdadero valor de E; unos le hacen igual á om,0002; 
otros á Om,OOOl y Om,0006, y otros, corno la Escuela Militar Bel
ga, á 01TI,0008. En lo sucesivo se admitirá ¡;iempre el valor de 
E=om,0002 como el más usado en nuestro país. 

10. Exactitucl 'relativct de los planos.-EI valor atribuído á E 
da lugar á tener muy en cuenta la elección de la escala, según 
el grado de exactitud que se desee obtener, En efecto, se admite 
en Topografía co'mo un axioma-, q ne no es posible hacer ninguua 
operación topográfica sin cometer errores, puesto que se ha de 
operar con instrumentos salidos de la mano del hombre y, por 
lo tanto, imperfectos; y aun suponiendo que no lo fueran, los 
errores no podrínn desaparecer, pues la imperfección de nues-



tros sentidos haría que, al usar estos aparatos, se 00metieratl 
también errores. 

La exactitud absoluta no puede, pues, existir en un plano 
topográfico, y la relativa no depende sino de conseguir en todo 
plano que los errores cometidos sean despreciables por pasar 
desapercibidos para nuestra vista á causa de sn pequeñez menor 
que el valor E establecido como límite. Así, pues, volviendo al 
ejemplo anteriOl: «tan exacto será el plano en que se hayan co
metido errores menores ele om,1, corno aquel en que se hayan 
cometido otros menores ele 10 metros, siempre que la escala del 

1 1 
primero sea de 500 ' Y la del segundo de 50000 . » 



PRIMERA PARTE 

Representación y estudio del terreno. 

Capítulo 1. 

REPRESENTACIÓN GENERAL DE LAS SUPERFICIES TOPOGRÁFICAS 

11. Medios de representación.-La representa,ción de un te
rreno cualquiera exige varias condiciones á veces contradicto
rias; y para que sea aceptada como buena, es necesario: 1.9, que 
permita formal' una idea clara de todo el terreno que abarca, 
así en el conjunto como en los detalles que en él se encuen
tran; 2.°, que esté hecha con arreglo á una escala; para que se 
puedan deducir de sus magnitudes las homólogas del terreno; 
3.°, que sea fácil de transportar de un lado ' á otro, pudiendo 
ser llevada ,al mismo terreno que representa si fuese esto nece
sario, ,y 4,0, que su ejecución sea sencilla y de poco coste, pu
diendo reproducirse fácilmente sacando copias de ella. 

No hay ningún sistema de representación que satisfaga por 
completo á todas estas condiciones; en efecto, tres son los me
dios comunmente empleados y que á continuación se describen. 

12. 1.0 Relieves.-Si todos los accidentes ele un terreno se 
suponen reducidos en sus magnitudes con arreglo á una escala, 
se tendrá, respecto á forma, una figura semejante en un todo 
á la propuesta. Si esta figura . se moldea eon barro, cera, ma
dera, etc., se tendrá el 1'elieve) que no es otra cosa que lo llamado 
v111g:armente un modelo en pequeño. 



}ringtll1 sistema como este reune condiciones q ne satlsfagatt 
á las dos primeras el1llllciadas; pero se comprende que el mucho 
peso y volumen del modelo, la dificultad que presenta en su 
ejecución y reproducción y, por último, su excesivo coste, le 
hacen inadmisible en la generalidad de casos. Existen, sin em
hargo, algunos relieves; pero en general son modelos de formas 
del terreno para el estudio de los planos ó de obras de impor
tancia, como partes difíciles de trazados de caminos de hierro, 
obras de fortificación, etc.; pero estos relieves, más bien que de 
utilidad práctica, sirven de curiosidades en lVI useos ó Gabinetes. 

13. 2.° :Perspectivas.-La pe1'spect't'VC6 es un medio bueno de 
representación para dar idea de un conjunto, pero presenta el 
inconveniente de que casi todas las magnitudes quedan defor
madas y referidas á escalas de perspectiva poco conocidas y di
fíciles de manejar por los que sólo conocen los principios ele-
mentales de la Geometría. • 

Este medio suele emplearse en Topografía como auxiliar 
para la representación de algunos detalles aislados é importan
tes, sobre los cuales quiere llamarse la atención. 

Existen, sin embargo, algunos planos antiguos en que se 
ha ewpleado el sistema de perspectivas más ó menos capricho
sas, tomadas á vista de pájaro y <Jue adolecen de los defectos 
ya iudicados para esta clase ele representación. 

La fotografía puede seryir de poderoso auxiliar para las re
presentaciones ele esta clase. 

14. 3.0 Planos acotados.-La Geomet-dct clesc1 'iptiva¡ c?n SLlS 

dos planos de proyección, no resuelve tampoco el problema; 
pues en el tratado de acotaciones se ve que la pl'oyección ver
tical no resultará inteligible á causa de la poca diferencia de 
altura de los di versos detalles de un terreno, comparada con la 
gran extensión de su proyección horizontal. 

Los lJlcmos acotados son los úhlicos que pueden dar solución 
al problema; puest.o que la proyección horizonal da con exacti
tud la figura semejante á la de proyección horizontal del terre
no, y el sistema clp, curvas horizontales, es lo suficientemeute 
aproximado para dar á conocer el relieve. El estur hecho sobre 



e1 papel, le hace sUlpamente manuable; su poco coste JI la faci
lidad de poder sacar de él las l~opias que sean necesarias, y esto 
por dibuJa.ntes aUllque se(tn" medianos, hacen sea éste casi el 
único medio general de representación empleado en la Topogra
fía, por lo cual se detallará á continuación. 

15. Desan'ollo del métoclo.-Bn todo plano acotado hay que 
distinguir lae; 10ngit"udes del terreno, que se llaman métr'icas ó 
nattwctles y las homólogas del plano, Regún la escala de éste, 
las cuales se llaman g1'áficas. Entre tlllaS y otras existe la rela
ción indicada al tratar de las escalas; ó sea que la métrica ó del 
terreno, es siempre igual á la gráfica por el denominador de la 
escala; é inversamente, ésta es igual á la métrica dividida por el 
denominador de la misma. 

Conocido este sisteml:t de representación por las lecciones de 
planos acotados, en que se halla aplicado á una superficie cual
qlliera il'l'egular, sólo resta particularizarle para el caso en que 
esta superficie sea la del terreno, sup.erficie que recibe el nom
bre de topog1"áficct, y á la cual se adapta este sistema mejor que 
á otra cualquiera. 

16. Ctwvas ho~·izontales.-Las curvas horizontales dividen á 
la superficie del terreno en zonas ó fajas irregulares que pueden 
ser substituídas aproximadamente en la práctica por superficies 
geométricas de generación conocida; con lo cual se consigue 
tener completamente determinada toda la superficie con la 
a proximación necesaria. 

Eu efecto, se enseña en los planos acotados, que trazadas las 
curvas,' por ejemplo, de metro en me- Fig. 1.' 

tro (fig. 1.a ), queda siempre entre dos 
curvas consecutivas una zona de te
rreno al parecer indeterminada; pero 
suponiendo que una recta a b,' por lo 
menos normal á una de las curvas, 
vaya apoyándose en las dos, se en
gendrará la superficie geométrica que 
substituye á la irregular del terreuo, con tanta más aproxi
mación cuanto menor sea la dietancia vertical que separe 
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las curvas, Ó lo q1,le es lo mismo, menor altura tengan las 
zonas. 

17. Equidistancia natU1·ct.l y ventajas de que sea constante.-Se 
admite generalmente que en un mismo plano topográfico, la al
tura de sus zonas sea igual; recibiendo ésta el nombre de equi
distancia natural, la cual se acostumbra á representar por E. 

La equidistancia natural constante para un mismo plano es 
muy ventajosa. En efecto; basta conocer ésta y la cota de una 
sola curva, para que todo el plano quede determinado. Vinien
do, además, dadas las pendientes del terreno en sus diversas zo
nas por rectas tales como la a b¡ siempre que dos curvas estén 
igualmente separadas horizontalmente, la pendiente de la zona 
será la misma, puesto que esta pendiente no es sino la relación 

a a' 
tag rJ.=-- en que a Ct' ya b, son respectivamente la equidis-ab , tancia y la separación de las curvas en sentido horizontal. , ' , aa 

La relación-
b
- hace ver también que siendo a ct' constante, a . 

la pendiente depende de a b, ó sea de la separación de las curvas; 
siendo aquélla tanto mnyor ó menor, cuanto inversamente sea 
menor ó mayor esta separación; pudiendo establecerse como 
principio, «que en un mismo plano con equidistancia constante, 
á mayor, igual ó menor separación de dos curvas consecutivas, 
corresponden menores, iguales ó mayores pendientes en aquE:lla 
parte del telT8no »; así en c el, la pendiente es menor que en ct b, 
por ser c d> a b, en e f igual á a b por ser e f=a b y en g h, ma
yor; por ser g h<a b. 

18. lnconvenientes.-Las ventajas de la equidistancia natural 
constante en un mismo plano, no está exenta de algún incon
veniente que obliga á veces á emplear dos equidistancias, según 
el terreno que en él se representa. En las partes llanas ó poco 
onduladas, la ' separación de las cuí'vas es muy grande, y en 
cambio', en las montuosas ó de gran pendiente, pueden quedar 
las curvas tan unidas qüe hagan el dibujo confuso. 

19. 1 1i!jemplo: Sea, en efecto, un plano en escala de - - -
10000 
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~ob una equidistancia de 5 en 5 metros, la cnai reducida á 

escala, será igqal á 10;00 om,0005. 

Ct a' =constúnte 
La expresión tag (Y. = , indica que a O 

ab 

depende de tag IX y está en razón inversa con ella; luego la 
separación de las curvas en el plano, será tanto mayor cuanto 
menor sea la pendiente ó el terreno sea más llano; é inversa
mente para los montuosos. 

Si 'se supone que el terreno en la parte llana tiene una pen-

1 ' 1 
diente de -00 y en la montuosa una de - , la separación a b 

1 ' 2 

de las curvas, se obtendrá por la fórmula 
, 

om,0005 a C6 
a b= - 1 

=om,05, para el primer caso, y 
tCtg o: 

' lOO 

a Ct 
, 

om,0005 
ab= , - 1 - om,OOlO, para el segundo ; es 

tc(,g IX 

2 

decir, qU6 en tanto que las curvas en una parte del plano van 
dejando zonas de cinco centímetros de anchura, en la pai-te 
montuosa son éstas de milímetro; y si en vez de tomar la pen-

, 1 
diente de 2' se tomase la límite de ~, ó sea de 45°, se tendría: 

1 

Om,OOOo 
a b = 1 = om,0005 y las curvas estarian formando en 

1 

esta parte zonas de medio milimetro de anchura. 
20. Elección ele dos equ·idistcmcias.-Puec1e evitarse \'ln la prác

tica este inconveniente, eligiendo dos equidistancias métricas 
distintas dentro del mismo plano, una pequeña para las partes 
de poca pendiente y otra mayor para las montuosas, procurando 



siempre que la segunda sea ml1Jtiple de la ótra para mayor corrido 

Fig.2.· 
didad. Así, si un plano tiene la 
equidistancia natural de 5 en 5 
metros, se puede tomar la de 10 
en 10 para la montuosa, y en 
este caso las curvas que en la 
primera parte corresponden á 
esta equidistancia se las hace u 11 

poco más finas, como las B y D 
de la figura 2.", equivaliendo á 
curvas interpoladas. 

21. Equidistancia gráfica.-Si en vez de un plano acotado se 
construye un relieve, la altura que en él tendrán las zonas será 
la equidistancia gráfica, la cual se deduce al,) la natural por la 

E 
fórmula e= M en que e es la gráfica, E la natural, y 111 el deno· 

minador de la escala del dibujo. 
22. Venta/as de que sect constctnte.-La. equidistancia gráfica' 

constante en los planos, tiene la ventaja de que cualquiera qüe 
. Fig. 3." sea su escala, siem-

A pre se verifica que 

~
4\ _ /f=fOJ1jtA~ ... ' / á igualdad de sepa-

e~ B~' e~ ración horizorltal . Q/ c¡', ~ 

e _;6 e' _ lb de las curvas en el 

~ 
I plano, corresponde 

P, ¡¿'I 'e "1 igualdad de pen-
, , 

I I diente. Sean, en 
le efecto, dos planos 

] 11 . (fi) 11 en escala e e ]JI y j}l' respectIvamente g. 3. lt 
, yen el os as 

curvas A, B, A' Y B' separadas, la misma cantidad, siendo la 
equidistancia gráfica e, igual en ambos. Las pendientes del terreo 

e 
no en las partes A B Y A'B' de las zonas, serán, tCtg a=-

ab 

t I e b 'b' I Y ag a =~b' ; pero como a, =a ,tag a=tag 1:1. • 
Ct 
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Si como sucede en las partes B e y B ' e', la separación b e 

1 b' , de, e 1 es menor que a e, se ten rá tag ~=-- y lag ~ =-b" o. 
b e e 

que indica que tag ~>tCtg ~ ' , análogamente á lo que se ba dicho 
cuando S0 trataba de un solo plano con curvas equidistantes. 

Las ventajas que presenta la equidistancia gráfica constante 
en todos los planos, cualquiera que sea su escala, es, que corres
pondiendo siempre á pendientes iguales, igual separación en 
las curvas, se puedeu comparar mejor unos planos con otros y 
llegar á adquirir el hábito de leer en ellos con gran facilidad 
toda clase de pendientes á fuerza de verlas siempre representa
das del mismo modo. 

23. Inconvenientes.-Las ventajas anteriores están contra
l'l'estadas á veces con inconvenientes que hacen hasta imposible 
la eleeción de' una equidietancia gráfica constante para todos 
los planos. 

gn efecto, siendo e constante, la equidistancia natural E 
depende del denominador de la escala, puesto que se sabe que 

E 
e = constante= -- y variando 1.11{ tiene que variar E. Esto 

1.11 
obliga á que en el terreno sea preciso trazar las secciones hori-
zontales, no á la altura necesaria según Sil estructura, sino á la 
que da el valor de E deducido de la fórmula E=exM. 

. 1 
24. Ejemplo: Sea, por ~Iemplo, un plano en escala de 1000 

1 
con la equidistancia gráfica e=01ll,0005, y otro en la de 20000 

con la misma equidistancia. Los valores de la equidistancia natu
ral serán E=O,0006x 1000=ülll ,6 y E ' =0,0006x 20000=10111

; 

lo que indica que mientras en el terreno representado en el 
primer plano hay que trazar las curvas con una equidistancia 
natural de medio metro, en el segundo SE' trazarán de 10 en 10 
metros; y como puede tra tarse de terrenos análogos en ondu
laciones ó pendientes, en el primero las zonas estarán quizá 
demasiado detallad as, mientras que en el segundo,. ondulaciones 
de 9 metros pueden pasar desapercibidas, 
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25. Eqwidistancicts más 2tsuales.-Las ventajas é inconvenien
tes enunciados hacen que no exista nada en absoluto respecto 
á equidistancias; sin embargo, en la práctica se tratan de apro
vechar siempre las vent.ajas de las equidistancias naturales 
censtantes dentro de un mismo plano, á no ser en casos espe
ciales, como los ya indicados, en que se eligen dos equidistan
cias, múltiple siempre la una de la otra. 

Respecto á las equidistancias gráficas, también se suele 
hacer uso de dos ó tres valores para e, que se emplean según la 
eHcala dGI plano. Estos valores son e=OO1,OOl, e=Om,0004, 
e=om,0005, e~-0,00025, e=000125, etc. 

El primer valor es el que se emplea en terrenos montuosos, 
en que una equidistancia menor haría confuso el dibujo por la 
estrechez de las zonas; el tercero es el que tiene en general más 
aplicación práctica. 

El segundo es el valor de la equidistancia en el mapa de 
España del Instituto Geográfico en que la natural es d@ 20 me-

1 
tras, siendo la escala del pIaba. El cuarto y quin to 

50000 . 

son los del mapa del Estado Mayor francés, cuya escala es 

1 
de 80000 . ~ 

26. Inconvenientes del sistemct ele las C¿trvCtS hwizontales.-Las 
curvas horizontales que tantas ventajas presentan para la 
representación del terreno hasta el punto de ser el método más 
adoptado por casi todos los países, no está exento de inconve
nientes. 

En los terrenos llanos donde las pendientes son muy peq ue
ñas, la separación de las cnrvas es muy grande, y aunque se ha 
indicado, pueden tenerse en el plano dos equidistancias; sin 
embargo, no es bastante, y cuesta trabajo darse cuenta del 
relieve por eUl'Vas que ni son en general paralelas ni están lo 
suficientemente próximas p3;ra ¡'elacionarlas de un golpe de vista 
con las inmediatas; y los detalles que existen en las zonas, no 
pueden relacionarse tampoco con gran rapidez tí, las curvas que 
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la forman para determinar su cota, á causa de la mncha sepa
ración que existe entre ellas. 

En los terrenos de pendientes mny rápidas, la unión de las 
curvas es muy grande y hay que acudir á signos convenciona
les, como pasa con los terrenos escarpados en que sería impo
sible-marcar las curvas, como se ve en la figl1l'a 2.\ en que se 
presentan cortadas al llegar á dicho accidente E. 

27. Representación por líneas de máxima pendiente.-De 
lo dicho resulta, que annque realmente la representación del 
terreno queda hecha sólo con las curvas horizontales, en algu
nos casos, para dar más efecto á los planos, se suelen combinar 
con las normales, que como se sabe por el sistema de acotacio
nes, no son otra COSfl que las generatrices de las zonas en que 
queda dividido el terreno por las curvas. 

Las proyecciones de estas normales son á su vez normales 
á las proyecciones de las curvas correspondientes, y teniendo 
ll.cotados los puntos comunes con éstas, se pueden determinar 
sus escalas de pendiente y, por consiguiente, las cotas de todos 
los puntos de las zonas en que las curvas dividen el terreno; 
todo lo cual ha sido demostrado en las acotaciones. 

28. Línea.s de máxima pendiente.--Las normales por sí solas 
constituyen un sistema de representación, puesto que combi
nando la normal Ct b en un punto Ct de una zona, con la be tra· 
zada en la segunda zona por el punto b donde termina la pri
mera, y ésta con la e el y así sucesivamente, se llegará á trazar 
la línea de máxima pendíen te Ct b e el e f g que pasa por el punto Ct; 

y repitiendo la operación en otros varios puntos 12', n", etc., se 
podrá llegar á formar un conjunto de líneas de máxima pen
diente para figurar el terreno; líneas que por sí ~olas bastarán 
par~ la representación, puesto que no son otra cosa sino las 
líneas quebradas que substituyen á las verdaderas curvas de 
máxima pendiente del teneno. Todos los puntos de estas líneas 
plJeden ser acotados, puesto que se conocen las cotas do los tro
zos rectos ab, b e, v d, en ql1e se ha descompuesto; pero si se de
sea conoce)' la cota de un punto intermedio entre dos líneas 
de máxima pendiente tal como el 1l1¡ no es posible conseguirlo 
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si antes no se han unido por un trazo continuo todos los pun
tos de igual cota de estas líneas para trazar las curvas hori~ 
zontales. . 

29. Inconvenientes del método ele las líneas ele máxima pen
eliente.-·En vista de lo expuesto, el método de representación 
por las líneas de máxima pendiente, no presenta las ventajas del 
de las curvas horizontales, puesto que para que quede represen
tado por completo el terreno, hay necesidad de trazar además 
dichas curvas. 

Por otra parte, á simple vista, las curvas horizontales dan 
idea del relieve mejor que estas líneas de máxima pendiente; 
por lo cual este sistema de representación aislado se usa pocas 
veces. 

30. Trazos.-Las partes (t b, de las normales comprendidas 
entre las dos cnrvas de una zona, se llaman trazos y no son otra 
cSlsa que las proyecciones de las generatrices de esta zona. Estos 
trazos, por su mayor ó menor longitud, representan, según se 
sabe, la mayor ó menor pendiente del terreno en aquella parte 
de la zona; así, pues, c(lmbinados con las curvas horizontales 
acusan mejor el relieve; motivo por el cual se Lan empleado y 
aún se emplean en muchos planos. 

31. Ventajas é inconvenientes ele los t1·azos.-La representa
ción por curvas horizontales y trazos, presenta la ventaja de 
poder comparar mejor á simple vista la separación de las dos 
curvas de una zona y darse cuenta con más acierto de la pen
diente en cacla uno de sus diferentes puntos. La comparación 
de unilS zonas con las inmediatas, permite también apreciar con 
facilidad la diversidad de pendientes que hay en ellas, y, por 
consiguiente, e'I1 el trozo de teneno que éstas representan. Sin 
embargo, los trazus tienen el inconveniente de que, llenándose 
el plano de líneas, si bien le dan relieve, en cambio los detalles 
quedan obscurecidos, no destacándose con la claridad que lo 
hacen en los planos representados sólo por las curvas horizon
tales, razón por la que se va perdiendo la costumbre delllso de 
los trazos, y todo lo más se em pleen en aq uellas partes moti tllO
sas en las que en general existen pOCOS detalles, y donde en 
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cambio pueden producir más efecto á causa de las pendien
tes rápidas que existen en estas clases de terreno, pues en ellas 
los trazos quedan muy unidos y son de poca longitud, siendo, 
por el contrario, muy espaciados y tll'gOS en los terrenos poco 
inclinados. 

32. Principio de la luz cenita1.-Eulos planos, en los cuales 
se conserva aún el sistema de trazos, hay reglas para su cons
trucción, las cuales se estudiarán en la parte de dibujo; pero 
estas reglas están fundadas en el principio llamado de la luz 
cenital, que consiste en suponer que los planos están ilumina
dos por la luz qne cae verticalmente, ó sea perpendicular al 
plano de comparación, y, por consiguiente, según se sabe por 
la Física, las partes horizontales serán las más iluminadas, y la 
intensidad de la luz irá disminuyendo á medida que la pendíen
te es mayor. 

Para sujetar la representación dei plano á esa condición, se 
hace que los trazos sean del mismo grues~, pero que vayan 
U1iliéndose cada vez más á medida que van aumentando las 
pendientes, y de este modo la mayor cantidad de tinta que en
tra en magnitudes iguales de terreno, es mayor en los de más 
pendiente, resultando así más obscuro, como debe de ser por la 
ley de la luz cenital. 

Si se tienen dos zonas Z y Z' (fig . 4,/1,), de desigual pen
diente, los trazos de la Z se trazarán 
más juntos que los de la Z ' , y en la 
misma zona Z, se pondrán más unidos 
en la parte donde las curvas se acer
can, pues de este modo se habl:á dado 
insensiblemente el tono de luz que debe 
tener (1). 

Fig.4.' 

(1) Generalmente se sigue la ley de qne la separación de los trazos debe de ser siem· 
pre la cuarta parte de su longitud; es decir, que si uu trazo tiene en el dibujo una IOll

gitud de 0,008 metros, el trazo siguiente deberá estar tmzado á una dist."ncia de él igual 
á t de O,OOS=O,OO2-~tros . 

Existen ttLU1hi~u otras relaciones pum el trazado de estus lineas, y su sepamción, pero 
BO detalJanill en la parte relativa al dibujo . 
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Sistema de curvas paralelas á las horizontales.-En al
planos se emplea el sistema de curvas paralelas á las 

·Pig.5." horizontales, como se ve en 
la figura 5.a, en la cual se 
han trazado tres curvas en 
cada zona, distinguiéndose 
las primitivas por un trazo 
más grueso. 

Este sistema está acorde 
COil el de la luz cenital, 
puesto que trazando el mis· 
mo número de curvas en 
cada zona', resultarún más 

unidas en las zonas ó partes de zona más peudientes, y, por con
siguiente, más obscuro el plano en estas partes; siu elubargo es
tas curvas no dan á los plalios el relieve q ne los trazos, y pre· 
selitan todos los inconvenientes de éstos; por cuyo motivo se 
usan poco. 

ExistelJ otros métodos de representación cuyo fundamento 
es siempre el de Cl1l'vas hot'Íwntales, pero no SOIJ de un uso 
general. 



Capítulo 11. 

ESTRUCTURA DEL TERRENO 

34. Estudio del terreno y forma. que afecta,-Pal'a efectual' 
el estudio del terl'eno, es necesario de antemano podel' recono
cer las diversas formas que afecta, así como la manera de estar 
r:.epresentadas en los planos. 

Al examinar una porción algo considerable de terreno, son 
tantas y tan inegulares las diversas formas que afecta en las 
diferentes partes ele su supel'ficie, que no parece posible encon
trar relaciones entre u nas y otras, ni entre ellas y figuras geo
métricas conocidas, así como tampoco nombres para distin
guirlas. La observación hace, sin embal'go, que mirándolas con 
detenimiento y prescindiendo de ligeras irregularidades, dis
tintas en cada caso, se vea que todas ellas puedan reunirse en 
dos geandes grupos, que son: superficies llancts y superficies 
oncl~tlaclCts. 

Se recono'cen las primeras, porque como su nombre ya lo 
indica, sino son verdaderas partes planas, presentan pliegues 
ú ondulacio.nes tan pequeñas que pueden pasar desapercibidas; 
y las segundas, ó sean las onclulctClas) son conocidas porque se 
elevan ó están más bajas que las anteriores; recibiendo respec
tivamente los nombres de elevaciones ó dep1'esiones . 

En cada grupo existen formas variadas que reciben nom
bres diversos, y muchas veces distintos para una misma, se
gún la localidad; pero debiendo ser conocidas por 13. Geografía 
descriptiva, no se il1dic~rán aquÍ, limitándose únicamente á 
dar idea de la.s formas y accidentes elementales que pueden 
entrar en la pequeña extensión de terreno q ne abarca un plauo 
topográfko. 

35. Form;J,s elemente.les del terreno.-En los planos topo-
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gráficos existen partes de terreno, cuyas formas variadas se 
necesita reconocer para saberln.s representar en el dibujo, é in
versamente, una vez allí representadas, saber deducir las co· 
rrespondientes del terreno. 

La reducción de estas formas il'l'egl1lnres á formas geomé
tricas sencillas y ya conocidas, es el medio más adecuado para 
conseguirlo. puesto que estudiadas las propiedades de las for
mas geométricas, será fácil deducir las de las irregulares co
rrespondientes. 

En el Sistema de Acotaciones se hace vel' lo que se entiende 
por planos que se cortan formando arista ó gotera; así como 
el modo de reconocerlos cuando se dan ó se trazan sus horizon
tales; y ' con eflto será fácil demostrar que, toda forma elemen tal 
del terreno, puede ser estudiada como un sistema de dos planos 
que 3.1 cortarse forman arista ó gotera, puesto que toda elevación 
ó depresión, entrante ó saliente, pnecle asimilarse al caso de dos 
planos, cortándose del modo indicado. 

36. Elevaciones ó saliente s.-Toda ondulación del terreno 
que presente su convexidad alIado del observador, se llama 
saliente (1); y si se imaginan dos planos que se corten formando 
arista, podrán ser la representación geométrica aproximada de 
esta forma del terreno. 

En efecto, si en UD saliente cualq L1iera de éste se substitu
yen sus dos costados por dos planos P y P' (fig. G.a) que se 

Fig.6.' 

(1) Los franceses llaman eroupe del alemán Krop, que significa protuberancia. En 
ca~telllmo algunos traducen g"IIpa y denomiuan as! fi 10B salientes ó formas con Yexl\S. 
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ápoyeíl sobre ellos; estos planos se cortarán formando arÍstá, y 
el saliente quedará substituído por el sistema de estos planos y 
reducido para Stl estudio á una forma geométrica. 

Si se trazan las curvas horizontales del saliente y las hori
zontales de la misma cotu del sistema de planos P, P', la figura 
de la derecha hace ver la dependencia que existe eotre cada 
curva y las horizontales correspondientes de los planos, si
guiendo estas horizontales direcciones aproximadas á las de 
aquéllas, excepto en la arista, en cuya parte la forma del te· 
rreno se encuentra re.dondeada á causa de la acción continua 
de las aguas y demás iofluencias atmosféricas á que el terreno 
se halla siempre sometido. La dependencia entre la forma geo
métrica y la del terreno se ve demostrada; y hastará solamente 
tener la precaución de redondear la parte correspondient.e á la 
r.rista, 'para tener completo el paso de la forma geométrica á la 
del salíen te. 

37. Divisoria de las aguas.-La arista que geométricamente 
es una recta .A B Y en el terreno es en general nna línef1. curva 
a b, se la llama divis01"ia de las aguas, puesto que es la línea 
que separa las aguas que cayendo sobre el saliente corre.n por 
cada uno de sus flancos. Esta línea goza de uoa propiedad no
table que la hace ser reconocida con facilidad, y es la siguiente: 

"La divisoria de las agnas es la línea de menor pendiente 
que puede trazarse en una vertiente ó flanco del saliente.» En 
efecto, .en la cara p, la oblicua que más se separa de la per
pendicular .A]J, ó sea de la línea de máxima pendiente, es la 
.A. B que no es otra que la divisoria, la cual, siendo la más 
larga, es, por tanto, la de menor pendiente. Lo mismo sucede 
en la cara P' .. 

38. Modo ele ,'econoce?' un saliente y su cUvisol'ia.-Obser
vando las horizontales de los planos y !as curvas horizontales 
correspondieutes, se nota que éstas, á medida que van aumen
tando sus cotas, van siendo envueltas por las otras, presentando 
todus ellas su concavidad hacia la parte ascendente; siendo éste 
el carácter distintivo del saliente, y el medio de reconocer estas 
formas en los plnnos, 
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ta ¿.ivisoria de un s.aliente es muy fácil de reconocer en el 

terreno. En efecto, para el que desde el alto A del saliente 
quiera bajar por él, la línea de menor pendiente será la divi
soria, puesto que entre las líneas que pasan por A ¡¡obre las 
dos vertientes, la A B es la más larga, como se ve en la figura 
al compararla con las Ap, Ap' ..... etc., luego podrá ser recono
cida por el observador al mirar bacia abajo, si busca con la 
vista en las inmediaciones del saliente el camino más largo A B 
y menos pendiente. 

Para un observador colocado en la parte B y que quiera 
subir por el saliente, se verifica la jnversa, pues por cualquiera 
de las dos vertientes flue quiera hacerlo, siempre la B A Eerá 
la más corta, como se ve comparándola con la¡¡ B b, B b', 
B b" , etc.; luego ·la divisoria mirada de abajo hacia arriba se 
presentará como la línea más corta y de mayor pendiente para 
subil', lo cual hará se pueda encontrar con facilidad. 

39. Entrantes.-Rl>cogida, vaguada. ·o thalweg.-Toda on
dulación que presente su concavidad al lado del observador, 

F ig.7." se llama en general ent1'Clnte ó 
valle, y si se imaginan dos pla
nos que se cortan formando go
tera, ésta será la l'epresentadón 
geométrica que más se le aproxi
me (fig, 7.") 

Los dos planos P y P son 
los costados ó vertientes, y la 
intersección A B qne forma la 
gotera es una líllea que recoge 
las aguas que caen y se llama 

?'ecogiclcf., vaguada ó línea de thalweg (1) de la forma del terreno, 
Las cúrvas horizontales se deducirán análogamente qne en 

el saliente, y la línea de recogíd" ó vagnada a b, qnedaJ'á en la 
parte redondeada. 

40. .1yioclo de 1'econocer ~tn ent1'aJlfe y su 1'ecogida.-Obsér-

(1) Thalwcg, palabra alemana que significa camino e/el valle. 
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vl:i.~c10 la dirección de las horizontales en los planos qUEl forman 
gotera y recordando la regla deducida en el Sistema de Acota
ciones, se verá que al substituir las hodzontales por las curvas, 
las de mayor cota envolverán á las otras, lo cual hará reconocer 
todo entrante del terreno. 

Respecto á la vaguada, tiene una propiedad inversa de la 
di visoria y que sirve para reconocerla. 

En efecto, esta línea ab, es la de menor pendiente, y, por lo 
tanto, la más larga para el observador que la mira desde su 
punto más bajo b, como se ve en la figl1ra; y, por el contrario, 
la de mayor pendiente ó la más corta, para el que mira desde la 
parte superior a.. ' 

Las dos formas elementales que se han indicado son las 
únicas que existen, pues todas las demás pueden siempre re
ducirse á estas combinadas de infinidad de maneras diferentes, 
que es como se encuentran en el terreno, puesto que aisladas 
DO pueden existir. 

41. Formas compuestas.- Unión de dos salientes .-Dos siste
mas de planos P y P' y Q Y Q' que, al unirse, forman arista, 
como se ve en la figura 8.30

, dan lugar á otros dos salien tes for
mados por los planos PQ y P 'Q' que se cortan también en arista. 

Fig.8." 

t e 
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Si de estas formas geon1étricas se pasa á las del teneno, 

se obtendrá la representado. á la derecha por las curvas redon
deadas en las aristas, la cual no es otra cosa que la represen
tación de un mo.r¡ote ó colina aislada; primera forma compuesta 
de las elementales. 

El examen de la figura hace ver con facilidad que las cur
vas de cota inferior envuelven siempre á las snperiores y todas 
ellas son convexas hacia el exterior. 

42. U11i6n de dos ent'I'Ctntes.-Dos sistemas de planos P y P' 

Fig. 9." Y Q y Q' (fig. g.a) formando go
tera, al unirse en un punto (1, de 
sus iI1tilrsecciones, dan lugar á 
otros dos elltralltes, obteniéndo
se análogamente al caso ante
rior. la forma del terreno que 
es la, repl'esentación de una hoya 
ó embudo: forma tambiéll com
puesta y de fácil determinación, 
puesto que su carácter distintivo 
es el de que las curvas de cota 
superior envuelven siempre á las 

inferiores, y todas ellas son convexas al exterior. 
43. Ot1'0 caso de unión de salientes ó ent'/'antes.-Dos salien

tes ó dos entrantes pueden también unirse de otra manera dis
tinta de la indicada anteriormente. 

Sean, en efecto (fig. 10), los dos salientes P P' Y Q Q' que 
se oponen por sus aristas, los cu;:tles tienen el pun to a común. 
Los planos PQ y P' Q' al cortarse, dan lugar respectivamAnte 
á las goteras a 111- y a n formando dos entrantes, cuyas líneas 
de recogida serán las a 'In y (t 1/. 

El conjunto de los dos salientes con los entrantes forma llll 
punto ele l)(ISO alJálogo al coll ó puedo. 

El paso de esta figura geométrica al del terrelJO no deberá 
presentar dificultad, sabiendo la representación de las elemen
tales, sobre todo, si se han trazado las horizontales de los plu
nos/ Y se ha tenido cuidado de tomar sólo la parte de éstas 



se ve en . .. como 
efia plal1lCle, d de redon. 

islirá una pequ 1 será el resul~a o. planicie rte Ct ex la ella . h punt.o, 
En la pa tra figura, de dIe o arrastran 

'" de la o parten. 'as que , 1 
a' a" Ct istas que d 01' las tlen forman e a notro al' ¡ nUU a p . te, que dear las e 1 teneno, o d los sallen q
ue existe en .entos á lo largo e Pi'ende que, 

. y Vle Se com . t las IInv,"' ¡ ,.".tO.- udo .'" a, 
L nto de paso. ,de f01'}/'/(t'I'se e dl planos forma tendría 

1

m 

Ot·,·" ma"e>". a de los os lo aotera, se 
44. , el slstemL , Q' formanc b ' de sel p n v p si !'ln vez. el de los '1' J 

hubiese SIdo 
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del mismo modo el puerto, puesto que las intersecciones dé P con P' y de Q con Q/, hubiesen dado los dos salientes. De aquí Be deduce, que un punto de paso ó un puerto pueden estar formados por dos salientes que se oponen sus aristas cortándose en un punto, ó por dos entrantes que, reuniéndose ~us líneas de recogida en un punto, se oponen también estas líneas. El punto a presenta una particularidad notable que le hace distinguir de todos los demás. Para el que recorra el terreno por la divisoria desde r á s, es el punto más bajo de toda ella, y para el que le recorra por las líneas de recogida de aguas, de m á n es el punto más alto . . 

Las curvas que representan el puerto tiE:nen la forma que se ve en la figura, siendo el resultado de la combinación de la distinta curvatura de los salientes y de los entrantes. De l' á la curva cerrada a" a''', las de cota inferior van envolviendo á, las otras; de s á a a' sucede lo mismo, pero oponen su curvatura á las del saliente primero, de a a'" á m las curvas de cota inferior son envueltas por las otras, así como de a' a" á n, y estas curvas de los entrantes se oponen también su curvatnra. 
45. Representaoión geométrioa de un terreno oualquiera.Las formas elementales de salientes y entrantes han dado Jugar por combinaciones sencillas y en pequefio número, á las formas compuestas ya examinadas corno el mogote ó colina., la hoya y el punto de paso ó pum·to. 
J.Jas combinaciones de mayor númel'Ó pueden dar origen á todas las formas compuestas por complicadas que sean, puesto que siempre estarán formadas por varias elementales; y en cada caso se podrá descomponer la superficie irregular del te, rreno en una serie de entrantes y salientes en que cada uno será una forma elemental de las conocidas y fácil, por consiguiente, de representar. 

46. Comparación entre las formas topogrUloas y geográiioas.-La observación de las formas estudiadas y su comparación con las grandes ondulaciones que presenta la superficie terrestre, las cuales son estudiadas por la Geografía, hacen ver la gran analogía que E'xiste entre unas y otrRs, no siendo 
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1as primeras sino una reproducción en pequeflo de ias segtltl

das, puesto que las grandes elevaciones que en éstas cOl1stitu

yen las cadenas de montañas con sus crestas y divisorias y 

que forman el sistema orográfico de una provincia, de una 

nación, etc., así como las depresiones que constituyen los 

valles con sus vaguadas ó thalwegs y que forman el sistema 

hidrográ~co; están aqui substituídos por los pequeños sctlien

tes con sus correspondientes divisoricts y por los peq uerros 

entmntes con sus va(ptaclds combinadas bajo mil modos di

versos para dar siempre lugar á uua forma compuesta, re

producción en pequeño de alguna de las conocidas por 18 

Geografía. 
Una diferencia gra nde existe, sin embargo, entre unas 

formas y otras relativamente á su representación, ' y es la de

bida á la escala de lus planos, sobre los cuales se ejecuta. Las 

grandes ondulaciones de la superficie terrestre representadas 

en los mapas geográficos, están indicadas en general por 

signos convencionales en vista de la imposibilidad de hacerlo 

de otra manera á causa de la pequeñez de las escalas; las ca

denas de montañas, los grandes valles y cuencas se reconocen 

por una línea que representa la cresta ó divisoria ó la vaguada 

ó thalweg y sin más detalles, mientras que en los planos topo

gráficos se acaba de indicar el medio de representación em

pleado, por el cual pueden estudiarse hasta los menores plie

gues ú ondulaciones que presente el terreno. 

47. Representación de detalles por signos convenciona.les ,

Existen, sin embargo, detalles imposibles de represen tal' en los 

planos ' tal como resultan por su reducción á la escala del di

bujo, pues su tamaño puede llegar á ser en ésta menor que la 

magnitud que se ha indicado como límite para poder ser apre

ciada, ó sea la de O,0002m ; y pueden, siu emhargo, ser tan im

portantes que sea necesario consten en el plano. 

Otros hay, que aunque por su tamaño tengan representa

ción, no pueden dar idea de 10 que en realidad son, y hay ne

cesidad de convenios reglamentarios que establecen signos es· 

peciales para estos casos. Entre los primeros detalles se iudi· 
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ca.rán jos caminos cuya anchura siendo en general pequena j 

puede resultar al reducida, menor que las 0,0002m, y en gene· 
1'al todos aquellos objetos que con arreglo á escala resultan me
nores que dicha cantidad. Supóngase dos planos en un mismo 

1m 
terreno ó terreno distinto, uno en escala de y otro en 

50000 

escala de 
1m 

1000 . Un camino de anchura de 5 metros y un 
objeto de estas dimensiones, estarían representados, en el pri

me.r. plano, por una dim~nsión de 5 = O 00001 m in-50000 ' , 
apreciable y que quedaría sin representación, mientras que en 

5 el segundo plano, su dimensión seda = O,005Jn
, la cual 1000 

es perfectamente visible. 
Entre los detalles de la segunda clase se indicarán, por 

ejemplo, obras de mampostería, que pueden sel: fábricas, ca
sas, cercas, estanques, etc., en las que nada diría la repre
sentación de su perímetro si no se tuviera establecido un con
venio especial para la representación particular en cada caso. 
De aquÍ la necesidad de completar el sistema de representación 
empleado, bien sea el de las cm'vas horizontales, bien el de las 
normales, etc., con unos cuadros en que consten los convenios 
reglamentarios para toda clase de signos convencionales. 

48 . . Cuadros de signos oonvenoionales de Topografía.-Los 
reglamentarios son los del In8tituto Geodésico y Topográfico 
relativos al mapa de Espafia, y los del Depósito de la Guerra, 
para los servicios militares, los cuales se ven en las láminas 
del final de la obra, estando tomados de las instrucciones espe
ciales de estos centros, habiendo preferido ponerlos juntos para 
que puedan verse los que son comunes á los dos ó las diferen· 
cias que existen entre algunos de éstos, así como los que no tie-
nen representación. . 

Algunos de los signos convencionales sufren modificacio
nes, según la escala en que se haya de ejecutar el plano indio 
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cándose estas variaciones . en los cuadros correspondientes al 

Depósito de la Guerra .. Tflmbién en ellos se ve al final las abre

viaturas más usadas cuando por falta de tiempo ó no ser de 

absoluta necesidad dibujar los diversos accidentes del terreno 

se substituyen por estas letras, las cuales eu este caso son las que 

completan el plano (1). También van indicados los caracteres 

de letra más usados pam los rótulos, segLí.n la importancia del 

accidente ú objeto que representa. 

(1) No se entra en más detalles de representación de la~ formas del (erreno por medio 

de trazos, del lavado, e:c. , porque uo SOI1 oficiales estos métodos de representación y per

tenecen ml¡s bien á la clase de dibuj o donde se nd'luiere esta CUSOÜf\DZI\ . 





Capítulo 111. 

LECTURA DE MAPAS Ó PLANOS 

49. Objeto y neoesida.d de este estudio.-La lectura de ma· 
pas y planos tiene por objoto, enseñar á descifrar en éstos los 
variados accidentes del terreuo que representan, reconstruyén
doles en la imaginación tales como son en realidad. 

El trazado de un ferrocarril, de un canal, el proyecto de una 
construcción ú obra de ataque ó defensa, exige, no el conoci
miento material del terreno, sino el de un plano sobre el cual 
pueda proyectarse. En la guerra, cuandQ se avanza ó retrocede, 
es de necesidad el conocimiento del terreno que se va á ocu
par; y para ello no habrá en general más que un plano, el cual 
debel'á dnr cuautos datos se necesiten. Otras veces, aun estando 
en el terreuo, no es posible abarcar todos los detalles que son 
necesarios, pues los plieges y ondulaciones les ocultarán al 
observador, sopena de cambiar de puut,os de vista para los de
talles q ne no se aperciban desde aquel en que se está colocado; 
el plano por sí solo, puede eu cambio servil' para representar 
bien el conjunto, bien cada detalle aislado si así es necesario, 
puesto que el observador se supone colocado sobre el plano de 
comparación y á una distancia infinita. 

Los estudios en estos planos, no serán hechos en general 
por los que le levantaron, sino por otros que muchas veces, ni 
conocerán el terreno; y de aquÍ la necesidad grande de la lec
tura de planos para poderles descifrar con fruto. 

50. Relieves.-El relieve, siempre acusa mejor qne el plano 
todos los accidentes topográficos; basta tan sólo imaginar 
aumeuladas proporcionalmente todas sus dimensiones para 
tener el conj unto del terreno; pero los incon venie& tes que 
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tiene esta clase de repl'esentación (párrafo 12), hace que rara 
vez se pueda disponer de ellos por conveDieutes que seaD, Siu 
em bargo, para hacer el es tu ;'lio de la lectura de planos, y 
acostumbrarse á las formas y ondulacioues del terreDo, es 
muy conveniente yaun necesal'io teDer uno, sobre todo si es 
dI;) la localidad, teniendo además el plano correspondiente; 
pues de este modo se podrá hacer el estudio comparativo eutre 
el terreno y el relieve, entre éste y el plauo y entre el primero y 
el plauo. 

51. Estudio de las ondulaciones del terreno en el sentido hori
zontal y en el verticaL-La superficie .del terreno se presenta al 
obseryador formando ondulaciones en el sentido horizontal y 
en el del relieve. 

La sucesión de entrantes y salientes de que está formado el 
flanco de una colilla Ó montaña comprueba esto por comploto, 
y en su proyección horizontal quedan bien definidos estos mo-

10 

, vimientos, que se reconocen oon faci-
Fig. 11, I'd d 1 I I ' 

j5~_A 
. al 

j1:~ 
I 

, b' í" / .... - -_-1.. __ / 

m 

Fil},12, 

l a en e pano; pel'O os mOVI-

mientos Ú onduia-ei-ones en el sen
tido vertical, no se presentan tan 
claros al observador que le exall1iua, 
y tiene que recurrir para vedes á los 
conocimientos adquiridos en el Sis
tema de Acotaciones, sirviéndole so
hre todo de gran auxiliar los perfi
les, que son los que mejor acusan el 
relieve en una dirección determinada. 

52, Perfiles,-El perfil de una 
zona es geométricamente una recta 
(figura 11), pero en el terreno es una 
curva que se aproxima tanto más á 
la recta, cuanto menor es la eq uid is
taneia métrica. 

perior (fig. 12) si la 

El perfil de dos zonas os UDa líDea 
queLrada cóucava hacia la parte su

separacióu de las curvas en la parte del 

.. 
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perfil va disminuyendo entre las de mayor cota; convexa (figu-
1'a 13) si por. el contral'io va aumen
tando, y una línea recta (fig. 14) si esLa 
separación es igual. 

La superficie de estas zonas se dice 
que es cóncava, convexa ó de pendiente 
uuiforme en el sentido del perfil. 

Si en vez de ser dos zonas, fuesen 
tres, seguirá la concavidad, ó convexi
dad si sigue la disminución ó aumenLo 
en las partes comprendidas entre las 
curvas; y la pendiente uniforme, si 
sigue la igualdad; pero existe un cuar
to caso, que es cuando aumentando 
en un principio la separación, luego 
disminuye ó viceversa; entonces la 
superficie (Eg. 15) presenta una in
flexión, puesto que será cóncava en 
Uila parte y convexa eil la otra, ha
biendo un cambio de curyatura en el 
sentido vertical. 

Combinaciones de estos casos, son 
todos los q ne pueden ocurrir en un 
perfil, puesto que abrazando varias 
zonas, puede toda la curva ser cón
cava, si lú separación de las horizon

20 

Fig. 14. 
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tales va decreciendo; convexa, si va aumentando; de pendiente 
uniforme, si son iguales las separaciones; y con inflexiones, si 
creciendo 6 decreciendo, varían de pronto en seutido inverso; 
pudiendo repetirse estos cambios varias veces, y dando lugar á 
otras tanLas inflexiones. 

53. Escalas de los perfiles.-En los perfiles se acostum
bran á usar dos escalas: una, para las distancias horizontales, 
que es la misma del plano, y otra mayor . que ésta para las 
cotas, la cnal se toma con objeto de hacer más visible el relieve 
del Leneno l puesLo que sus dilllensioues en este sentido son muy 

:\ 
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pequeñas comparadas con 'las tomadas en el sentido horizolltal 
y correspondientes al teneno abrazado por ellevantarr::iento. 

54. Combinación de las dos curvaturas.-La combinación 
de la curvatura de un terreno en sentido horizontal con la que 
presenta en el vertical, deducida de la inspección del plano ó 
completada por los perfiles, determina la forma de la superficie, 
en el terreno que se considera. 

DO. Instrumentos usados en la lectura de planos.-Como 
en el estudio de la lectura de planos se pl1ed~n presen tal' una 
infinidad de problemas, sobre los relieves, sobre los planos, 
sobre el terreno ó relacionados unos con otros, se indicarán los 
más frecuentes; pero antes de empezar se describirán uuos ins
trumeutos muy útiles para la medida de distancias y de los 
cuales se hace bastaute uso. 

56. Curvímetro.-rLa figl1l'a 16 indica la fornja y dimeusiol1es, 

Fig.16. de este aparato, pues está casi en tamaño 
natural. Es de níkel y lleva dos graduacio
nes correspondientes una á cada aguja; en 
la mayor se mai'can centímetros y eu In. , 
menor metros hasta diez. Su manejo es 
sencillo: se coloca en el plano ele modo 
que la rueda se apoye en el extremo de 
la linea que se quiere medil' y que las 
dos agujas marquen cero, y haciendo re
correr á la rueda la línea recta que se
pnra los dos puntos, se telldrá su distan-

cia leyendo el número de metros y centím6tros marcados por 
las dos agujas y apreciando á ojo las fracciolles de centímetro; 
el valor hallado, multiplicado por el denominudor de la escala, 
dará el de la distancia en el terreno; pero no la distancia ver
dadera, sino la proyección sobre el plauo de comparación. 

Si en vez de ser la distancia en líuea recta fuese la dietan· 
cia entre dos puntos siguiendo un contol'110 sinuo:;o, por ejem· 
plo, un camino que lES una , se hará que la rneda Naya reco
rriendo todas las sinuosidades que presenLe. 

57. Campilómetro.-Otro cLU'vÍmetl'o de esLe géuel'o, pero 
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más exacto, es elllarnado campilómetro, el cual consiste, según 
se ve en la figura 17, en una pequeña rueda den
tada 1', cuyo perímetro rectificado es de om,05 
equivalente á 5.000 metros en la escala de 

1 1 
100000 Y á 4.000 metros (:n la de 80000 . 

Va montada de modo que al girar avanza ó 
retrocede á lo largo de un tornillo t' cuyo paso 
es de om,0015. En E hay dos escalas: una, con 
las graduaciones O, 10, 20, 30, 40, 50, 60; Y 
otra, con las O, 8, 16 .... 48, las cuales represen· 
tan kilómetros en las escalas indicadas, siendo 
la última de éstas la del mapa de Francia. 

Entre cada dos divisiones, hay otra marcada 
con una raya más corta, representando cada 
una de ellas 5 ó 4 kilómetros respectivamente. 

La primera escala puede servil' fácilmente 
para el mapa de España dividiendo por dos las 

Fig. 17. 

1 
medidas obtenidas con ella, pnes~o que su escala es de -5-0-0-0-0-

1 
doble de la 100000 . 

El uso de este aparato es sencillo; puestos en coincidencia 
el cero de la escala con el de la rue~la, para lo cual se hará re
troceder ésta por el tornillo; se apoya sobre el plano en el pun
to de part.icla de la línea que hay que medir, y se la hace avan
zar por las sinuosidades que presenta, llegando de este modo 
hasta el extremo. 

La lectura de la distancia se hace eu la escala, en la divisióu 
que cae fl'ente al borde de la ruedn; yen ésta se lee además la 
que cae frente al borde de la escala. Si la primera lectura es 8 
y la segunda 34; 8000 111 -j- 3400 m=11400 m será la distancia me-

dida en la escala __ 1_ . 
80000 

Si el plano estu,iese en otras escalas, habría uecesidad de 

reducciones para pasar de medidas hecha~ E;)ll nna escala á la$ 
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correspondientes en otra; pero también i10dría evitarse esto colo
cando el aparato después de la medición, de modo que la rueda 
se apoyase Sil el cero de la escala del plano, y marchase sobre 
ella en sentido inverso al que llevó eli aquél hasta que el cero 
de la rueda coincidiese C0n el de la escala E; en cuyo caso 
habría recorrido sobre la escala del plano una distancia igual á 
la que recorrió en aquél; y haciendo la lectura marcada en la 
escala por la última posición de la rueda, ésta sería la distan
cia buscada, sin necesidad de que en el aparato exista escala de 
ningún género, y sí tan sólo el cero de punto de partida. Sin 
embargo de poderse emplear es,te procedimiento, se preDere eu 
general el primero, pues es más exacto y más rápido por ::la 
exigir más que una sola operación (1). 

58. Método para hacer el estudio de la lectura de planos.-
Conocidos los preliminares anteriores, para proceder al estudio 
ele la lectura de planos, es conveniente etl!pezar por el de las 
fo~mas elementales del terreno representadas por relieves y 
planos, para de este modo poder hacer la comparación entre 
~a representación por el relieve y su diferencia en el plano. 

- Conocidas las formas elementales, conviene pasar al estu
dio de formas más complicadas, representadas también por re
lieves y planos, y si es posible, que éstos sean de terrenos de la 
localidad donde se haga el estudio; pues de este modo poch á 
hacerse completo por la comparación entre el terreno y su re
producción en el relieve, pasando después ele éste al pIano, y 
ya directamente, del terreno al plano. 

En este estndio se empezará por hacer notar soul'e olrelievo 
las diversas formas elementales, así corno sus lineas caracterís
ticas, tales como las divisorias, líneas de máxima y mínima 
pendiente, etc.; las cuales una vez reconocidas en el relieve se 
buscarán y comprobarán en ~l plano, continuundo el estudio 
por la determinación en ambos de las dos divisorias contiguas 
que limitan los entrantes , los pequ eíios valles ó la CLl enca de 

(1) Existen otros va rios aparatos de este género o;, cuyo f undumCJn to es o,milogo; cntre 
el10s es.tá el cl1l'vímetro ele Sanelau qne cues ta 7-pesctns; cllin [metl'O, etc. 
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tm d~, as.l como la vaguada ó líuea de thalweg; apreciando las 
distancias que separan entre sí dos puntos elegidos, y conti
nuando de un modo análogo y siempre progresivo, tratando 
cada vez de ir abarcando más superficie, hasta llegar á la des
cripción completa del terreno que comprende el relieve en su 
O1'og1'Ctfíct é hid"Og1'Ct/,tct, comuni<?aciones, formas y ondulacio
nes que presenta en sus diferentes partes; para lo cual será un 
auxiliar poderoso el uso de los perfiles longitudinales y trans
versales en los entrantes y salientes, y en general en los movi
mientos más acentuados del terreno. 

Hecho este estudio por medio del relieve y la comproba
ción con el plano, el complemento será continuarle en el campo 
pasando de las formas del plano á las del terreno y viceversa, 
trasladándose de un punto á otro cuando desde algunos no se 
aperciban ciertos detalles ocultos por las onJ ulaciones ó plie
gues del terreno. 

Con estos estudios preliminares puede entrarse en ia lectura 
del mapa de España, en los planos del Estado mayor y en los 
del extranjero. 

59. Mapa topográfioo d.e España.-Este mnpa, cuya ejecu
ción está encomendada al Cuerpo de Topógrafos del Instituto 
Geográfico y Estadístico, d'3spués de haherse ejecutado las ope- · 
raciones geodésicas necesarias, está en· publicación por hojas, 
existiendo en la actualidad muy pocas terminadas. Se hace en 

1 
escala de 50000 con la equidistancia métrica de 2m

• 

Cada hoja tiene O,GOm por O,40m de lado y además del 
plano topográfico contiene un marco rectangular en cuyos 
lados van numerados de minuto en minuto los valores de las 
longitudes y latitudes; contadas las primeras á partir del me
ridiano de Madrid. Los pequeños rectángulos rayados y si!1 
rayar que van en dicho marco, indican cada uno diez segun: 
dos 'de longitud. 

Exteriormente al marco, rectangular, existe otro algo se· 
parado, encima del cual, y á su derecha, va indicado el mí.· 
mero que corre~ponderá.ála hoja en sn colocación generaLel 
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día que esté termillado todo el mapa; y á la mIsma a1tul'á, 
pero á la parte de la izquierda, va un rectángulo dividido en 
otros nueve iguales y llumerados, indicando la colocnción de 
las ocho hojas contiguas á cada una; pues el rectángulo del 
centro es el que tiene el mismo número que la hoja, y para 
diferenciarle de los otros, va .rayado; pudiendo verse esto en 
una cualquiera de las hojas publicadas. 

La grnn escala en que se halla ejecutado este mapa, per
mite una minuciosidad ele detalles como no suelen encontrarse 
en los mapas extranjeros, pues en él se hallan representados . 
ríos, arroyos, acequias, ferrocarriles, carreteras, caminos basta 
los de herradura, cañada8, corde18s, sendas, lagunas, fuentes, 
pozos en los caminos, edificios aislados, mojones ele término, 
hitos, postes kilométricos y telegráficos, abrevaderos, obelis
cos' cruce8, etc.; y todos ellos están representados cou arreglo 
al cuadro de signos adoptado oficialmente por este centro. 

Las altitudes se hallan referidas al ni\fel medio del lllar 
Mediterráneo en Alicante. 

El sistema de representación es el de las curvas horizon
tales sin el empleo de los trazos, y las hojas están tiradas á 
cinco tintas distintas; carmín para edificios y obras de mam
posteda, azul para las aguas, siena tostada para las curvas de 
nivel, verde para los árboles, praderas, maleza, etc., y uegro 
para el resto del plano. 

60. Planos del Depósito de la Guerra..-En este centro 
se publican planos para el estudio de las guerras tanto pa
sadas como las que puedan sobrevenir en el territorio ó fuera 
de él; · siendo el objeto principal la formación del mapa mi-

. 1 
litar de España. S~ emplean escalas desde la de \1000 á la 

1 
de 500000 (1). 

El sistema generalmente empleado es el de curvas hori
zontales con ·equidistancias métricas variablos con la escala. 

(1) Véase el cuadro ele escalas ni !loal elc este Ubro , 
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tas tintas nsadas son cuatro, carmín, azul, siena tostada y 
negra, empleándose alguna vez la verde y amarilla. 1.Jos signos 
convencionales adoptados oficialmente por este centro difieren 
Rlgunos de los elel Instituto Geográfico . 

61. Planos de la Brigada topográfica de Ingenieros.-EI 
Cuerpo de Ingenieros Militares encargado de la furmación de 
planos de plazas y puntos fuertes, de mapas de territorios mili
tares como fronteras y costas, ejecuta sus planos con arreglo á 
sus necesidades y empleando en general escalas grandes que 

1 . 1 
pueden variar entre 100 y 50000' empleando tintas espe-
ciales para las 'obras de fortificación y distiuglliéndose en el 
color las obras ejecutadas de las que se proyectan,. sujetándose 
al formulario especial de su reglamento de obras (1). 

62. Mil AS EXTRANJEROS.-El ~Mapa. ele ]J'mneict en escRla de 80~OO 
debido al E stado Mayor, es bastante detallado aunque 110 tanto como 
el de E spalm. 

Actualmente por el D epósito de la Gnerra se está haciendo uno 
1 nuevo en escala <le 50000 con curvas de 10 en .10m y el cual se 

imprime cn colores. En el mapa del E stado Mayor SE' ba empleado la 
representación por el sistema de los trazos. 

El Mapa de P1'usia está en eseala de 1 y es muy parecido 800UO 
n.1 del E stado Mayor francés, empleándose también la representa-
ción por trazos. Existen ademá" otros varios mapas corográ.ficos en 
diversas escalas. 

Inglate1'1'a posee varios mapas, E'ntre ellos, el mapa general (general 
?l1rrp) en escala de 63~60 (una pulgada inglesa por milla). 

La representación est,í, hecha por trazos y numerosas cotas . 
.I11lstria-Hungríct tiene gU mapa 011 escala de 75~OO' el cual es 

bastante detallado. El sistema empleado es de trazo.', completado 
por curvas horizontales ele 100 en 100m, teniendo interpoln.das otras 
de 50 en 50m. 

(1) Los plunos ejecutados por el Cuerpo de Ingeuteros rara vez estdn destinados ti ot¡·o uso qne el del Ministerio de In Q nerra r no se ponen Ii 1ft vcntn.. 
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1 
Bélgicct. Su mapa está en la escala de 20000 Las cui"vas es-

tán traz:il.das con dos equidistancias, unas de metro en metro y otras 
de 5 en i)m . 

1 1 1 1 . J' • l Existe otro mapa en es ca a e e 40000 co n a eqW(ilstanCIa e e :jm. 

Los dos· son muy buenos y claros para su lectura. 
1 

Italia posee el plano de los Estac10s Sardos en escala ele -,.....,--:--,fioono 
presentando la particularidad de haberse hecho la representaci6n por 
trazos según la luz oblicua. 

Portuga.l ti<" ne el mapa topográfico en escala de . 1 
lUOOU(J 

L a representaci(¡n es en una parte por trazos y rn la otra por CIllTas 
<"q u idistantes 2 fí m . 

Rusü¿. Su mapa está r n la escala ele 126
1
00n yel 1'('lieve está re-

presentado por trazos. 
1 

Sni~;(~. El mapa está en escala de y 01 reli eve por tr[lZo!:; y 
100000 

luz oblicua. Se publica en la actualidad un mapa en que la regi6n rlo ,",u 
. 1 1 

parte 1l10ntauosa eRtá en escala de O O Y el re~Lo el1 la e;::tan-
5 O O :?")UOU 

do representado el relieve por curvas horizontales. 
Existen otros muchos mapas perteneciente;;; á nar iollC',; de E l1l'opa, 

pero lo;;; más prillCipale::i son los ya indicadoR. 

PROBLEMAS ELEMENTALES DE LA LECTURA 

DE RELIEVES Y DE :?"LANOS 

63. PRIMER PROBLEMA.-Daclo un punto CltCtlr¡ltiem en el1'elieve 
ó en el plctno) cletel'minct1' Sl¿ cotCL 

Este problema, resuelto ya en el libro de acotaciones (1) 
para el caso de un plano, tiene Ulla resolución alláloga sobre 
un re.lieve, Si el pl1nto está en una cnrva de nivel, la cot.a que 

(1) Algunos de los prublemas quc se indican á continuftción se hallan resneltos CIl el 
Tratado de AcotcwiolleR, consideraudo en ellos una snperflcie curva cun lqn icrfi 5Cft Ó uo la 
dcl terrcno, pero represen tada por curV(1..~ horizontalcs. 
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ésta Leñga sél'á in. del punto; y si estuviera entre dos curvn.g, 
bastada trazar la normal que pasa por el punto, y sobre ella 
buscar la cota por el problema de «dctda la longitud de una 1'ecta 
y la diferencia de cotCtS de sus extremos, hallar la cota cGr'1'espon
cliente á un punto ele lct 1'ect(~». La recta será la normal trazada, y 
la diferencia de cotas será la equidistancia de las curvas. 

64. SEGUNDO PROBLEMA.-En el1'elieve ó en el plano, clete1"lni
na1',' 1.0, lct elistanc'ia en Unen 1'ecta que sepa¡'a dos puntosj 2.°, la 
clist(tnr;ict ve1'elaelerct con las sinuosielcteles que p¡·esenta. el calni1lo 
más C01"tO ent1'e lcts dos, siguienclo el tm·¡·eno. 

Colocando las puntas del compás en los dos puntos elados 
y llevada esta distancia á la escala, queda resuelto el pro~lema 
en su primera parte; el curvímetro ó campilómetro resuelven la 
segunda en el relieve, y para obtenerla en el plano, hay que 
trazar el perfil que pasa por los dos puntos dados. 

Si éstos son los Ct y b obtenidos por el perfil (fig. 18), se 
medirán con el compás los trozos 
ct cl c (ll el e .. oo . y etc., la suma de 
las medidas, dará la distancia 
buscada entre Ct y b. Los curví
metros pueden ser también em
pleados colocándoles en ct y ha
ciéndoles recorrer la línea que
brada Ct c el e ..... b. 

Fig.18. 

b 
a fNy(' ,,1 f: t 1 
~ ( dl, ', !J. 1 
I "'~II ' 
, 1 I 1 '1' 1 

A, I 1 11 '1 I 1)) 

En los problemas de esta clase Re prescinde~ en general ele 
1 

las sinuosidades debidas á pendientes inferiores á20, puesto 

que entre 1.000 metros de distancia no hay más diferencia 
que un metro, como puede comprobarse por el cálculo. Para 
pendientes mayores, pueden darse apl'oxim.adamente los datos 

1 ' 
siguientes: Para pendientes de -, hay que aumentar 10 me-. 7 

1 3 
tros por caela 1.000;.pal'a la de 3' 501n

; para la de--¡-, 250m, 

y para la ele +=450 , 333m • 



60. TERCER PROBLEl'IIA.-Traza?· sob1'e 1m "elieve toelos tos pun
tos que limitan let pewte visible desde uno dctdo. 

Se fija en ei punto dado el extremo de una varilla rígida, 
y se hace que girando ésta alrededor del punto, vaya apoyán
dose sobre todas las alturas que le rodean, marcando con un 
lápiz sobre el relieve todos los puntos de apoyo de sus dHe
rentes posiciones. A veces sucederá que detrás de una línea de 
alturas e~istirán otras más elevadas y visibles desde el 'punto, y 
en ese caso se hará uso de una varilla más larga, pa.ra que llegue 
á estas alturas. En vez de varillas podrá emplearse un hilo, por 
ser lllucho más cómodo, pues servirá uno rnismo para todas las 
distancias, pero será necesario tenerle bien tirante para que 
marque con precisión el punto de tangencia con las alturas. 

Hecha esta operación, se puede pedir sea trasladado su re
sultado al plano, en cuyo caso se irán buscando en él los puntos 
homólogos del relieve, y uniéndoles por un tr!lZO continuo se 
obtendrá la curva buscada. 

66. CUARTO PROBLEl'IIA.-T"azct1' un perfil P B en 1m mapet ó 
plano. 

Este problema, conocido ya por los planos aootados (1) se 

Jl1ig. 1.9. 
resuelve con rapidez con 

p' papel transparente, en 
el cual se traza una recta 
cualquiera y se coloca 
so1.1'e el plano, de modo 
que pase por los pun
tos P y B (fig. 19), Y 
marcando en ella con lá
piz los puntos de paso 
de las curvas, se tienen 
los elementos necesarios 
para el perfil, el cual se 
hallará construyendo la 

curva representada por sus cotas (30), (20), (20), (15) ..... 

í1) Párrnfo 175 del Apéndice rIel SiBtemer de Acotaciones. 
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Para trazar ia curva con rapidez, se puede emplear pape1 
cuadriculado con una cuadrícula de cualquier equidistancia, 
aunque es preferible sea de la equidistancia gráfica del plano, 
y una vez determinados lus datos en el papel transparante, se 
lleva éste sobre la cuadrícula, de modo que la recta B P coinci
da con una de las rayas de aquélla, sirviendo sus paralelas para 
determinar en cada punto su altura ó cota; así el de cota 25 del 
perfil, sería E'l el' si las rectas paralelas representan equidistan
cias de 5 en 5 metl'os, el de cota 20 sería el bl

, Y así sucesi va
mente. Este mélodo es el que se emplea cuando hay necesidad 
de hallar muchos perfiles en un mismo plano. 

A veces se piden perfiles que no tengan todos sus elemen
tos en un mismo plano vertical, como pasa cuando S8 necesita 
el perfillongitu-
dinal de un ca- Fig. 20. 

mino. En este, 
caso se di vide la 
proyección de és
te (fig. 20) en tro
zos rectos A a, 
a b, b e, e d, de .... ; 
yen cada uno de 
ellos se determi-
na el perfil como 
ya se ha indica
do. El perfil total 

5 

50 
25~ 

lb (' " { 

. ti ('nj 

I {[' // , ' / d' é' /' O' n' 
A / ,,-;f :;; 

p~jt;¡ lUI r fi./J, 

se compondrá de la intersección con el terreno de una serie 
de planos verticales A C~, a b, b c ..... etc., los cuales, una vez 
cleterminados, se les supondrá girados hasta desdoblarse todos 
en un mismo plano vertical, quedando en linea recta las longi
tudes Alal , ((.Ib l , bICI ..... etc. y la curva del perfil sin discontinui
dad alguna. 

67. QUINTO PROBLEMA.-Dados dos puntos A y P en un pla.no, 
hc~llct1' la pendiente ele la t'ecta ql~e les nne (1.). (Fig. 19.) 

(1) PlÍl'l'afo 182 del A2)élt~'ice dol Sistema de Acote/cianea. 
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Be hallará el perfil que pasa por los puntos A y P y él! él, 

el ángulo 11. que forma la p' A' con la horizontal. Puede 
también calcularse el valor de tag 11., Ó sea el de la pendiente, 
dividiendo 15, diferencia de cotas de P' y A', por la distancia 
horizontal A P que les separa. 

68. SEXTO PRoBLEMA.-Desde ~tn punto dado P en ~m plano, 
detenninar si ot1'os puntos A ó B serán ó no vis'ibles desde el 
pri'mel'o (fig, 19). 

Se ulle P con A y se construye el perfil que pasa por los 
I 

dos, y tirando desde P las tangentes y rasantes que sea posible, 
á la simple inspección del perfil se verá si el punto A' está visi
ble como en la figura ú oculto como el B'. 

En este mismo problema se puedeu determinar las partes 
del terreno que son vi8tas por un observador colocado en U11 

punto P cuando mira en una dirección dada P A, En la figura, 
el perfil indica claramente que las partes desde .M' á E' Y de N' 
á B'no pueden ser vistas desde P, pero sí. todas las demás. 
Esto mismo puede aplicarse al problema irivel'so «deteJ'lII:inar 
los lJltntos del terreno que hcty en ~tnCt di1'ección dadct V cles(le looS 
cuales pztede verse un pu.nto dado p». 

69. SÉPTIMO PROBLEMA.-Determina?' desde 1tn lmnto P del 
plctno, el h01'izonte visible desde este punto (1) (fig. 21). 

Fig, 21, Si desde el pun-
to P y en una por
ción de direcciones 

50 se trazan per11les, y 
en cada uno se re
snelve el problema 

" , anterior deter m i-
)J'" nando los pnn tos 

de separación de 
las partes ,istas y 
ocultas desde P, y 

después se unen por medio de \ma Cl.lHn. contiuun. la serie de 

(1) Párrafo 187 del Apé1!clice del Sis/eme, de A co/aciOI/M, 
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puntos hallados, ésta l'~solvel'á el problema; y se obtendrá: 
con tallta más exactitud, cuanto mayor sea el número de perfi
les que se bayan trazado. Ell la figura se halla indicado este 
procedimiento, pudiéndoRe marcar con facilidad las curvas 
que existan en toda la extensión del plano y que indiquen 
la separación de las partes visibles y no visibles, dando lugar 
á :lOnas vistas y ocuHl,ls. En h h' hlf ..... están los puntos de la 
primera curva, en v v' v

lf ..... los puntos en que empieza á verse 
el terreno, marcando así las partes hv, h' v', hlf v" ..... invisi
bles desdé P (1). 

70. O OTAVO PROBLEMA.-Mct1·CCtI· en el plano tm camino petra 
ir clesde A á B sin se/' visto de un punto P (fig. 22). 

Desde P se trll.zan varios 
perfiles que pasen por en
tre A y B Y algunos por 
debajo de A, y se marcan 
en todos ellos las partes in
visibles para después deter
minar las zonas respectivas, 
]Jor dentro de las cuales 
convendrá marchar en la 
seguridad .de no ser visto 
desde P. En la figura se Ül

dica la zona invisible 111, m', 
mlf ..... n, n', nlf ..... por la 

Fig. 22. 

A 

cual deberá verificarse la ills.rcha. Este problema puede no 
teller solución ó tener varias. 

71. N OVE~O PHOl3LEMA.- Orientctctón ele ~m plcmo. 
En todo plano van indicados los cuatro puntos cardinales, 

ó una flecha que representa la dirección Sur-Norte desde el 
extremo á la punta. Estos datos tienen por objeto poder orien
tal' el plano, es decir, coloc[1r estos puntos en una posición 
homóloga á la que tienell eu el espacio, pues de este modo 

(1) En este problelUa es donde conviene el mo de pnpel cuadriculado y trausparente 
po!' los muchos l1e!'liI~'S que huy que lmlluf. 
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todas las líneas del plano ocuparán posiciones paralelas á sus 
respectiva!3 ú homólogas del terreno, por lo cual es necesario 
dar á conocer medios pa~'a la determinación de los cuatro pun
tos cardinales. 

Se pueden emplear medios muy exactos ó aproximad~s; los 
. primews se explicarán después en la topografía regular, indi

cando ahora solamente los más sencillos y rápidos. 
72. Orientaoión de día. Por el sol.-EI sol, en su movi

miento diurno aparente, pasa dos veces por el meridiano del 
lugar; una cnando está en el horizonte y próximamente á la 
hora en que nuestros relojes marcan el medio día. Para deter
minar aproximadamente la dirección de la meridiana, se elige 
un trozo de terreno hOl'Ízontal y en él se clava un bastón ópalo 
bien derecho y de modo que quede bien vertical, y observando 
la sombra que arroja, se verá que ésta se va acortando á medi
da que el sol se acerca al meridiano y que hay un momento en 
que es la mínima por empezar otra vez á a~lmentar. El mo· 
mento de sombra mínima, es el correspondiente al paso por el 
meridiano, y la línea de sombra que entonces se marca, es la 
dirección de la .meridiana. 

En vez de este método, que es poco exacto, puede clavarse 
una aguja verticalmente sobre un papel horizontal, y sobre él 
trazar la sombra' menor dada por la aguja. Mirando de frente al 
sol al ' medio día, se señala el Sur, á las seis de la mañana el 
Este y á IdS seis de la tarde el Oeste. 

Las eombras que arroja el sol á estas horas van en diroccio
nes ·opuestas, por eso al paso por el meridiano la dirección de 
las sombras es hacia el Norte. 

73. CON UN RELOJ.-Con ayuda de un círculo.dividido en 12 
ó en 24 partes igLlales puede obtenerse la orientaci~n, mientras 
el sol está visible. 

Si se dispone de un reloj, las horas marcan 12 divisiones 
iguales, y considerando las medias horas, queda dividida la 
esfera del reloj en 24 partes. 

A las doce, colocado el reloj mirando al sol por el diámetro 
VI y XlI; se marcará la linea N01·te-$u1·)· si el reloj permanece 
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inmóvil, á la una estará el sol en la dirección del radio que 
pasa por la mitad del espacio entre las XIi y la I} á las dos 
por la división 1; análogamente á las $eis por la JII y así suce
sivamente; luego si, por el contrario, á una hora determinada se 
pone el reloj de modo que se vea el sol por el diámetro corres
pOLiiente, el V1-XII representará la dirección Norte-Su'r} que 
se podrá determinar en el terreno mirando por dicho diámetro. 

74. POR LA POLAR.-De noche la polar puede substituir al sol 
para la orientación. 

La polar es una estrella que por su proximidad al polo 
Norte h1:l, recibido este nombre, y basta encontrarla en el cielo 
para tener hecha la orien tación. 

La polar se reconoce porque per
tenece á la constelación llamada Osa 
Menor y es la última de la cola; pero 
para hallarla con más facilidad, se 
buscará la Osa MaV01' Ó Can'o} y una 
vez encontrada, se imagina una línea 
que pase por las dos estrellas extre
mas del carro y suponiéndola prolon
gada en una longitud aparente igual 
á cinco veces la que separa estas es
trellas, se encontrará la polar, que es 
la más brillante de l~ Osc(. Meno?'. 

En la figura 23 se ve la posición 
de las dos constelaciones, y la estrella 
polar P obtenida por la prolongación 
de las A y B de la OSC6 Mayor. 

F'ig. 23. 
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75. CON UN PLANo.-Con el plano puede hacerse la orien
tación estando situados en el terreno que representa. En efecto, 
se busca en él una dirección bien definida, como, por ejemplo, 
la que marcan dos puntos disLantes, como dos torres, dos casas, 
un Lrozo redo de camino, etc., y se busca en el plano su homó
loga; colocando éste de modo que esta línea quede en la direc
ción de su homóloga del terreno, la flecha del plano indicará la 
dirección N01·te-Sw· y con ella los Guatro puntos cardinales. 
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76. POR INDICIOS.-A veces 110 es posible emplear 11inguuo 
de [os métodos expuestos, y hay que recLUrir á i11dicios que 
pueden servÍl' pUl'a dar las indicaciones suficientes para lo qne 
se necesita. 

Los árboles retofíau mejor eu la parte expuesta al Mediodía 
que en la que queda al Norte, pudiendo aprovechar este 

E , 
\ 

indicio, sobre todo, si es eu un si
tio donde haya corta de árboles y 
estén los troncos con la cortadura 
visible á flor de tierra, pues se no
tará en su seccióu (fig. 24) que las 
partes más estrechas de las capas 
anuales eAtán al Norte y las más 
anchas al Sur. 

Estas observacio1l6s se procurará hacerlas en árboles aisla
dos que hayan estado expuestos á todos los vientos, sin estar 
resguardados por algunos de sus costados por otros árboles ó 
por edificios, etc. . 

Las veletas sirven en general para la orientación, pues 
suelen ir acocupañadas de dos balTas fijas y perpendiculares 
eu cuyos extremos llevau las iniciales de los cuatro pun tos 
cardinales; y otras veces, además de la veleta, llevan una espede 
de flecha fij a que marca el Norte. 

En el país en que se conozcan los vieutos reinantes, pLleue 
deducÍl'se su dirección, por sus efectos sobre la vegeLación 6n 
los árboles y en las rocas, que se cubren de musgo en la 'parLc 
que 110 está azotada por la lluvia; así, si el viento reinante 
viene del Este, el musgo estará en la parte Oeste; y conocida la 
dirección Este-Oeste puede determinarse la Norte·Sur. 

La corteza de los árboles azotada por las Hu vias está lllÚS 

arrugada y resquebrajada que la opuesta, de modo, que puede 
servir también este indicio sabiendo cuál es el "ieuLo que gene
ralmente trae la Ill1\'ia en a4uel país. 

77. POR RES¡,;SAS.-Los habitantes de un país suben siempre 
por dónde sale y se pone el sol en su localidad, así es, que pregun
tando este dato, hay medio de obtener una odenLación aproximada, 
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78. DÑCIMO PROBLEMA. -- Orienta.do ~m plano en el terreno) 
'lnm·chaT con él conse¡·vanclo la oTiel1tación y compct¡'ando ambos. 

Una vez t'!eterminada la orientación del plano sobre el te
rreno, es necesari<), al pODerse en marcha, ir continuamente 
rectificando la pORicióll ele modo que yaya cambiando Sll direc
ción á medida que hay cambios en el terreDo; operación mucho 
más fácil de ejecutar que la. orientación en el primer punto, 
puesto que no se necesita más que modificar en cada cambio 
In posición que tenía, para lo cual sirveD los objetos del terreno 
que se van viendo en el plano, identificando de este modo el 
plano y el terreno. 

De noche ó marchando fuera del camino, es dificil ejecutar 
lo dicho anteriOl'meDte; y en este caso se siguen eu el terreno 
direcciones rectas que se cuentan á pasos, llevando estas (Es
tancias sobre la dirección homóloga en el plano, y cada vez que 
se hace un cambio de direccióu, l se aprecia á ojo y se toma el 
mismo en el plano, teniendo cuidado de rectificar la posicióu, 
siempre que sea posible, por encontrar detalles característicos 
de esos que pueden servir de referencias, por su visualidad ó 
importancia. 

Los problemas anteriores, y otros que podrían nñadirse, 
son de un uso continuo para los viajeros) y sobre todo para 
los militares que con un buen plano pueden preparar de ante· 
illano casi todas las operaciones de guerra. 
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SEGUNDA PARTE 

Levantamientos topográficos. 

CO NSIDERACIONES GENERALES 

7!J. Objeto y neoesidad da los levantamientos.-S16 division 
en j'egz¿la)'es é i l'j'e~fltlares Ó experlitos.-Los levantamientos topo
gráficos pueden tener distint03 objetos, haciendo que varíe su 
importancia según el caso. 

El plano de un teneno puer1e ser necesario para represen
tar, ó las parcelas que pertenezcan á los propietat'Íos de un 
pueblo ó provincia, ó el t!'azado de una vía ele comunicación~ 
como ferrocarril, carretera ó canal, ó el proyecto de alguna 
obra de construcción, etc.; y se comprende que en e~tos casos 
sea necesario una gran exactitud en la representación general 
y en los detalles, la cnul no es posible conseguir sino :i fuerza 
ele tiempo, cuidado y buenos instrumentos; pero si en vez de 
esta clase de planos se desean tall sólo datos ligeros sobre los 
accidentes principales del terreno, cómo sucede á menudo en 
campaña cuando hay que ocupar con fuerzas una posición 
dada ó reconocer las inmediaciones de la ocupada por el Gne
migo, etc., ni lu exactitud es tan necesaria, ni aunque lo sea, 
se dispondrá en general de tiempo suficiente ni de medios para 
transporta¡' con facilidad los instrumentos de precisión, que son 
pesados y de len to manejo. Dedúcese de esto que existen dos 
clases de le\'nnilllDientos, unos llamados reg,ltlal'es¡ cuyo carúc-
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t,er distintivo es la exactitud, y otl'OS i'f'J'egula1'es Ó expeditos en 
que la rapidez es condición indispensable, 

Los procedimientos generales que se emplean ~on idénticos 
en ambos, pero varían en los detalles, según los instrumentos 
con que se ejecutan, según el grado de exactitud cún que se 
llevan á cabo todas las operaciones, y sobre todo, según el ob
jeto á que se deiOtinan unos y otros, 

80. Operaoiones de un levanbmiento.--:-Tauto los levania
mientos rf:'gulares como los expeditos, exigen varias operacio
nes que pueden ser consideradas formando dos agrupaciones 
distintas. 

Dedicadas las unas á adquirir en el terreno los datos nece
sarios para poderle representar en un plano, se encargan las 
otras de esta representación. 

Constituyen las primeras los llamados ~}'ctbajos ele campo) y 
las segundas los de gabinete, 

Siendo un plano topográfico la representación geométrica 
de la. proyección horizont.al de UD terrel\O y de la de su relieye, 
hay necesidad de recoger datos relativos á las dus si la repre
sentación ha ele ser completa, El conjunto de operaciones que 
constituyen estos datos reciben los nombres respectivamente 
de Planimetría y Nivelación, 

La plctnimetría) reducida á representar la proyección hori
zontal de cuantQ detalle exista en el terreno, uecesita determi· 
nar las distancias que sepat'an entre sí los puntos de éste, así 
como la proyecciótl de los ángulos q ne furman !:ls líllCÜS rectas 
que les unen. 

La nivelación) uo teniendo más objeto que In. represent,uc:iól1 
del relieve, y necesitan Jo para ello las cotas de los diferentes 
puntos del terreno, dal'á también lugar á la medición de la dis
tancia que separa los puntos entre sí y á la medida de ios ángu
los de pendiente de dichas distancias. As!, pues, todas las ujJe
raciones topográficas se reducen á ' dos elemeutales qne son: 
medida ele clistancicts y mediel(t de cíngulos) por las cuales se elJ!
pezará. el estudio de los levan tamietl tos. 



CapítulO 1. 

MEDIDA DE DI$TANCIAS 

ALINEACIONES 

81. Aparatos más usuales.-Para poder efectuar la medi
ción de uca distancia, es necesario marcar primero en el 
teneno la línea que la determiDfl., para lo cllal se emplean 
lJ-iquetes) Jalones) bandeJ'olas ó seJ1ales. Figs. 2;5. 

Sin que sea necesario entrar en descrip
ciones, las figuras 26· indican la forma or
dinaria de los piquetes. Los p Slm los más 
sencillos y de ' uso más frecuentes, empleán
dose los p' y p" para puntos importautes 
á los cuales baya que referirse va
rias veces, denominándose éstos por 
el número que lleva el piquete, di
ciendo, el punto 't7'es) cuatJ'o) etc.; su 
lon gitud varía entre Om,30 y 0111 ,60. 

Los piquetes se cla "un en el suelo 
por medio de mazos. 

Los Jalones) bandeJ'olas y seí'iales, 
cuya descripción es innecesaria viendo 
las figuras 26, son de maderas di ver
sas, aunque en geoeral están hechas 
de haya ó de ?I1ajagua,¡ su longitud va
ria ordinariamente entre 1m ,50 y 4 111

, 

llevando en el extremo inferior un 
regatón de hiena para clavarse en el 
suelo con más fa.cilidad. 

J 

., 
J 

b' 



Las ploma(Zas son, en general, de las formas iudicadas en 
la figura 27, teniendo el peso de latón, pudiendo 

f'p 2~" improvisarse fácilmeute por medio de una cuerda 
y un pequeño peso cualq niera. 

Sirven para marcar la. vertical y se usan en 
general acompañando á otros aparatos. 

Una línea A B se marca en el teneno con 
dos piquetes, jalones, banderolas ó seña les cla Vl-l.

das en los puntos ' A Y B, de modo que queden 
verticales, determinando así un plano también 

j'ig. 28. vertical, el cnal cortará al 
teneno según una linea 
recta ó curva. A E]) e B 
(fig.28). 

MEDICIONES 

82. Distancias que se consideran.- Entre dos puntos A 

Fig, 29. 

e v 

y B del terreno (fig. 29) exis
ten: la recta A JJ que les une 
y se llama distancia ,qeomé· 
t'l'iC(tj la ({. b proyección de 
ésta sobre el plano de com-
paración ó uno paralelo á 
éste, la cual recibe el no:n

-----11:\ 1>re de 1'eclucicZa. al horizonte) 

b 
Ó sim~)lemente distal/cict 710-
1'izontal) y la B RI q ne éS la 

diCerencia de (lolas ele los puntos .A y B, ó sea la llamada tam
bien clife¡'encia de altlt1'as ó Ctltum de B sobre A, 

83, Angulo de pendiente y cenital.-El ángulo B A Bl=~' 
es el ángulo de pencli~1üe de .A B, el cual es tanto mayor cuanto 
mayor es la pendiente, y varia en ll'e el valor cero que tiene 
cuando la A B es horizontal y el de 900 cuando es vertical. 

El ángulo' B A 0= V, complemento del anterior, recibe el 
nombre de ángulo cenitCtl de la dirección A B, 
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84, PROBLEMAs,-En el Sistema de Acotaciones se enseña :í 
n~solver los siguientes problemas: 

1,0 .1l!fp,cUelo A B Y el ángulo a, hallw'la 1'eclucida, al horizonte 
a b y la clifeTencia ele altum B Bl , 

2,0 Conocicla la, 1'echtciela a b y el ángulo a, hallm' lr" distancia, 
geomét1'ica A B Y la difél'encia ele altura B Bl , 

3,0 Conociela la j'educiela a b y la diferencia de Ctlt~t}'(t B Bl , 

lwllctl' la elistanC'Íct geomét1'ica A B Y el ángulo rJ., 

4,0 Conocida A B Y B B,l' haUct'/' ln. 'J'ecl1.t('.iela a b y el án
gulo a, 

Examinando estos problemas se ve que es necesario medir 
ó la distancia geométrica A B, ó su reducida a b; y para obtener 
esta medida, pueden seguirse los diversos procedimientos que 
se indican á continuación, 

85, Medioiones en el terreno.-Las longitudes que es ' nece
sario medir pueden estar en terreno horizoll tal ó inclinac1(1, y 
en este último caso, puede ser este terreno de pendiente uni
forme tí. ondulado, 

Si el tel'l'eno es horizontal, la distancia que hay que medit, 
es la geométrica, la cual al mismo tiempo es la reducida y 
homóloga á la que se ha de construÍl' en el plano, 

En el caso de ser el terreno de pendiente uniforme A B, se 
puede medir la longitud geométrica A B y después determinar 
el valor a ú ele su reducida para poder obtener la homóloga del 
plano cuando se mide, La medición de este modo se llama 
según. la pe.ndiente, 

En el caso de que el terreno 
sea ond ulaelo (flg, 30) se des
compondrá éste en trozos A C, 
e D, D E"", que tengan pen
diente uniforme, y se medirá 
cada trozo como en el caso an-
tedor, 

l ,,' c. 'd" 

En resumen, cuando no se mide dÍl'ectamente la reducidll 
sino la geométrica, hay necesidad de hallar aquélla; operación 
que recibe el nombre de 1'educción al h01'izonte. 
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MÉTODOS DE: MEDICIÓN 

86. Dista.ncias.-La medición de distaucias puede hacerse 
de varias maneras y empleando instrnmentos diversos; peru, 
sin embargo. pueden reducirse á dos los método,s principales de 
medición: el clí1'ecto y el incli?·ecto. 

El primero consiste en efectuar la medición teniendo que 
recorrer con el instrumento toda la distancia que se mide. 

En el segundo se efectú:\ la medición siu necesidad de re
correr la distancia que se trata de medir. 

Tanto en uno como en otro, se hace uso de iustrumentos, 
de los cuales se indicaráu los principales. 

87. MEDICIÓN DIRECTA.-Medidas usuales.-La unidad 
legal de medida es el metl'oj pero teniéndose que efectuar medi
ciones largns, su uso sería pesado, por lo eual además del 
metro se emplean sus múltiplos, sienJo los más usuales, el 
metro, la medida de 10 metros y sus duplos, el doblo metro y 
la medid¡l de 20 metros. A las de 10 metros ,Y de 20 metros se 
acostumbra á llamarlas clecámetro Y doble declÍmetro. 

Hay otras medidas de longitud distintas de las anteriores 
y que sin embargo son de nn uso frecuente, tal es el cuádruplo 
metro y la cadena de 15 metros. 

88. Metro.-Es una regla de latóu, la cual se usa más bien 
que como aparato de medición, como de tipo ó patrón para 
comprobar' sobre él las longitudes de otras reglas. Se halla di
vidida ell, decímetros y centímetros. 

Tiene de longitud un metro á la temperatura de 0°, y cono
cido el coeficiente de dilatación del latón, es fácil calcular su 
longitud á cualquiera otm temperatura, segúu en!:leña la Física. 

Para mediciones meuores que un metro, se puede emplear 
el decímetro ó doble decímetro, que se halla divWido en milí
metros ó medios milímetros. 

89. Reglas ó reglones.-Las usadas en los trabajos topo
gráficos son de madera de pino, baruiuldas y terminadas en 
sus extremos por unas conteras metálicas o como se ve en 
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la figura 31. Ray reglas de 5 metros que son las regÍamentá'" 

rias, pero á causa de su peso y rl.2: 31. 

longitud son poco manuables, y R~)):;:' :;:;II:;Ü:;:';:;':;:' :;::;,,;:;,:;:, :;:! ;:;:,,:;::: ;:;:,,::;:,,& 

suelen emplearse las de4 metros. 

El barniz de que van cubiertas se las da con objeto de evitar 

las influencias de sequedad y humeda.d atmosférica. 

Existen para la medici6n otras reglas más perfeccionadas, las cuale!'; 

van montadas sobre unos 

pies P P (fig. 32) que se cla-

van en el suelo, y á lo largo . 

de los cuales pueden subir 6 !fL=lEJ::=R=. =JlJ[:===R=~rcR:J 
bajarlas reglas RRpara po- !f I>~ 
nerse horizontales. En uno p 

de los extremos b, llevan un 
i. 

cilindro horizontal de hierro ~ , ., - '-"17" " ..."......,... , 

y en el otro a, una lengiie: 

ta terminada en un cilindro 

vertical para establecer el 

contacto suavemente entrc 

dos reglas consecutivas. 

p 

La lengüeta pueae correr dentro de una caja hecha en la regla y 

se mueve por medio de un piíl6n p, que se ve en el detalle, el cual en

grana en una cl·emallera. L a longitud ele la parte de lengüeta que sobre

sale del extremo de la regla se determina por mta gradnación en inilí

metros que ~ lleva aquélla en su cara superior. 

E:;tas reglas se emplean s610 en aquellas operaciones de gran preci

sión y cuando se hace un levantamiento de gran extensión de terreno. 

90 Cadenas me
tálioas.-La figura 33 
hace ver la forma de 
estos instrumentos, 

compuestos de esla

bo~es de hierro de 
om) de longitud. De 

dos en dos metros 
snelen llevar unos 

apéndices de bronce 

Fip, . .33. 
l tL~\tI\Q. tl.t I).')YL~MO~ 



pa1'a que se pueda leer con facilidad el número de metros desde 
. el mango, y otro distinto e.n el medio de la cadena. 

91. Cintas metálicas.-Un fleje de hierro de la forma de 
la figura 34 substituye 
en general con ventaja 
á la cadena anterior. 
Unas cbapas peqneñas 
y de distinto color, uni· 
das á la cinta, mar
can los metros del mis
mo modo que los apén-

~ 
dices de la cadena. 

Dtl",~ Unos pequeños aguje-
_~---.J-_---!_---!o,------.J) ,ros cÜculares las divi

den de decímetro en de
címetro .• 

Los mangos, tanto de la cadena como de la cinta, van 
incluídos en la longitud del primer eslabón ó del primer deClÍ
metro, puniendo estos mangos setO de varias for
mas, como se puede ver en las figuras '33 y 34, 
siendo el más perfeccionado el de la inferior (figu
ra 33). 

92. Agujas.·-A- cada cadena ó cinta acompa-
ña un juego de diez agujas de hierro (Eg. 35), Y 
con)as cintas suele ir una armadura de madera ó 
hierro A A' para enrollarla (6g. 34). 

Fig. -'3.5. 

@J 

r 

93. Rodete.-La figura 36 hace ver este insti-umento, que 

Fig. -'36. 
consiste en una cinta de trama metálica, bar
nizada, la cual está dividida de centímetro en 
centímetro, llevando numerados los decímo
tros y metros. 

La cinta se arrolla en un eje por medio 
de una manivela m, y toda queda dentro de 
un estuche de cuero. 

Las cadenas, cintas y rodetes suelen tener las longitudes 
de 10, 15 ó 20 metros. 



94. Cuerdas.-Las cueruas de cáñamo pueden substItuir a 
las medidas anferiores, siempre que para marcar la longitud de 

los metros se las ponga un llpéudice, que puede sel' uua cinta 

de otro color ó un nudo hecho en la misma cuerda. 

Barnizadas, sufren mejor las influencias atmosféricas, 110 

experimentando tantas alteraciones. 

95. RUEDA ,VITTMANN 6 PERNAi\IBUJJAToR.-Pamlas medipiones 

en terreno llano, como carreteras, y 

mejor VlaS férreas, se emplea, desde 

hace poco tiempo y con gran éxito, Fi9.57. 

la rueda quc se ve en la figma 37. 

Su circuuferenúa es igual á un 

metro, y de este modo el llúmero de 

vueltas de la rueda será igual al nú

mero de metros recorridos. El apa

rato se compone de la rueda R, del 

mango 111, para cogerla y hacerla 

rodar, y de Ull aparato contador auto

mútico a, que indica el n(uue1'o de 

yucltas de la rucda por medio de pe

queñas manecillas que van marcau

do, uua las unidades ó metros, otra las decenas, otra las centenas y 

otra los millarcs. Un Índice marca sobre otra graduación las fracciones 

de vuclta, ó sean decímetros y centímetros. 

96. Práctica de la medición.-1. o Uso ele los 1·e,qlones.--Para 

efectuar mediciones con estos aparatos, se necesitan dos reglo

ues por lo menos, siendo preferible tener tl'es. 

La medición varía según que el terreno ss<9. horizontal o en 

pendiente. 
Los extremos de la línea A B (fig. 3S) que se quiere medir, 

se marcau por fuertes pique· " 
FVg. 38 

tes ó señales de piedra em-

potradas en el suelo; y por 

medio de piquetes peque

ños ó banderolas se seña-

Ian puntos intermedios de la alineación, distantes unos 20 me· 

/ 



so --" 
tros, á 10 Íargo de los cuales se va tendiendo una cuerda que 
marque la dirección en que se han de coloca:r las reglas. 

97. Ten'eno hOTizontal.-Si el tereuo es hol'izontal, se coloca 
la primera regla l' de modo que uno de sus extremos caiga en 
el centro de la cabeza del piquete ó señal que 'hay en A y de 
modo que su dirección sea la marcada por la cuerda, como se 
ve en la figura. Otra regla ,.' se coloca á continuacióD, procu
rando evitar los choques al unirla con la l' y dejarla en la mis
ma alineación A B. Si hay otra tercera regla ,.", se coloca á 
continuación y del mismo modo, y si no, se tira de la l' hacia A 
para separarla sin choque de la ,", y en seguida se la coloca 
á continuación de la 1". 

Dos de los operadores llevarán la cuenta por separado del 
número de reglas que han colocado, y al final veráll si están 
conformes en el total, el cual, multiplicado por la longitud de 
los cuatro ó cinco metros que tiene la regla, 'dará la longitud 
medida hasta el extremo de la última colocada, midiendo, por 
medio de un metro dividido en decímetros, centímetros y aun 
en milímetros, la parte que falte hasta el punto B. 

Si las reglas fuesen de las descriptas en el párrafo 89 y rcprcsen
tadas en la fi glU'a 32, se colocarían de un modo análogo, pero sepnrndn,; 
por sus extremos una pequeila cantidad que se mediría ell la lengüeta, 
haciendo correr ésta hasta qUA el cilindro vertical (f, tocase al horizoll
tal b de la otra regla. 

98. Te1'1'e1W en pencliente.-Para medir un teneno según la 
pendiente, se emplea el mismo procedimiento anterior, teniendo 
tan sólo la precaución de que las reglas no resbalen á lo largo 
del terreüo. 

Si á pesar de ser el terreno en pendiente se desea medir 

~. <. ,,,,~ r:p. 39 .. 

. ,~. ~fI .... '-'.' , 

<. _ B, 

como si fuese horizontal, se 
hará del modo siguiente: Se 
coloca la primera regla , . 
apoyada en A en la direc
ción A B Y de moclo que 

quede horizontal (Hg. 39), cOl'lsiguiéndose esto bien tí ojo, 
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ó bien con un. nivel de aire (1), y en el otro extremo se deja 

caer una plomada que marque en el suelo el sitio donde debe 

empezar el extremo de la regla siguiente 1-', que se colocará de 

un modo análogo, siguiendo así hasta el extremo B. 

Cuando se mide de este modo, conviene empezar la medi

ción desde el punto más alto, pues se colocan las reglas con 

mucha más facilidad, evitándose los tanteos que es necesario 

hacer cuando se empieza por abajo, puesto que la regla tiene 

que satisfacer á un tiempo á trescondiciones que son: quedar 

horizontal, en la alineación A B Y con sus extremos apoyados, 

uno en el hilo de la plomada que cuelga de la anterior, y otro 

en elsuelo. 
99. 2.° Medida con let caclena.-Para efectuar mediciones 

con este aparato, se necesitan dos personas, una que dirige la 

operación, y un 'peón ó ayudante. Este coge un extremo de la 

. cadena y 10 agujas, quedando el otro extremo en poder del que 

dirige. 
La línea que se mide A B (fig. 38) estará marcada con los 

piquetes ó banderolas en sus extremos, y en algunos puntos 

intermedios, si su longitud es mayor de 40 ó 50 metros. 

El que dirige la medición, se coloca en A con el extremo 

de la cadena, marchaudo el peón con el otro extremo hasta 

dejarla tendida en la alineación marcada, para lo cual, se ha' 

de mover de derecha á izquierda á las señas que desde A le 

hará el que dirige. Una vez conseguido esto, se tira fuertemente 

de la cadena pura que quede bien tendida y el peón clava una 

aguja en el extremo por fuera del mango. Si el suelo es d.WC'¡, 

y no se puede claval' la aguja, traza con la punta una raY*/,fl 

una cruz en el extremo y deja tendida la aguja encima de el'la r}! 

Reparándose los dos un paso á derecha ó izquierda avanzan en <45 
rección de la próxima banderola ó piquete, llevando la cadena 

arrastrando hasta que el de atrás llegue á la primera aguja, con

tra la cual apoyará el extremo de la cadena; continuando así la 

operación hasta llegar al punto .#, teniendo cuidado el de atrás 

(1) Instrumento conocido por la Físicn. 



- 62-

de ir recogiendo las agtljas que encuentm antes de separarse de 
ellas para continuar la medición, Cuando el peón haya clavado 
las diez que llevaba, sigue avanzando hasta dejar tendida la 
cadena desde la última puesta, yel de atrás avanza hasta él y le 
entrega las diez agujas, apuntando en un registro una ti1'ada que 
son diez caclenadas, ó sean 10xlongitud de la cadena. De este 
modo se continúa hasta llegar con la cadeua al extremo de la 
línea que hay que medir; pel'o como no dará siempre la casua
lidad de que tenga ésta un número exacto de cctdenadas) se 
aprecia lo que falta con los eslabones de la cadena; y la fracción 
de eslabón se puede m'edir con un doble decímetro dividido en 
milímetros. 

La longitud total medida será igual al número de #mclCts 
apuntadas en el registro multiplicado por 10, y por la longitud 
de la cadena, más el númerú de agujas que tiene en In mano ~l 
que dirige multiplicado por la longitud ne la- cadena, más la' 
fmcción de cadena hasta el extremo B. 

100. Ejemplo: Cadena, de 20 metros; tiradas, 8; agujas 
que tiene el que dirige, 7; fracción de cadena GOl, dos eslabo· 
nes y Om,025. 

Tiradas" 8xl0x20 = 
Agujas., , 7x20 = 
Fracción, 

1.600m 

140m 

Gm,425 

TOl'AL ..•• , •. " 1.746 111 ,425 

/ 'b '101, Terreno en pencliente.-Cuando hay que medir Lerre
Üo~ ''én pendiente, se puede medit, del mismo modo llevando 
1~ J~dena tendida en el suelo; pero si se quisiera medir como 
<ion las reglas por resaltos horizontales, es preciso tener la pre
caución de hacer que la cadena quede bien tirante pura e"itul' 
el pandeo producido por su peso, procurando, además, Cjue 
quede horizontal á ojo y marcando el extremo ell el suolo, 
bien por una plomada, ó mejQr deja.ndo caer Ullas aglljas es
peciales (fig. 35) que tienen en su par·Le iuferior uu peE'o p, 
con objéto de que, al dejarlas caer desde el ex.tremo de la 
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cadena, caigan verticalmente y se claven en tierra en el punto 
de esta vertical. . 

102. 3.0 Mediciones con lacintc6, ?'odete y cuerdas.-Un pro
cedimiento igual se ernplea cuando el aparato para medir es la 
cinta, el rodete ó las cuerdas, sólo que los dos últimos no per
miten se tire fuertemente de sus extremos para dejarles bien 
tendidos, sop.ena de alargarles á causa de su elasticidad. 

103. 4.° Rueclc¿ de H~ittmann Ó Pemc¿mbu¿at01·.-Se emplea este 
apro'ato en terrenos llanos, sobre todo en carreteras, y marchando por 
encima de los caniles de una vía férrea. Su uso es muy sencillo ) pues 
basta poner á cero el contador al empezar la medición ó apuntar hL 
lectma que en él se encuentra y hacer rodar la rueda en la alinea
ción que se desea, de modo quc siempre ruede y no resbale, y procu
rando que el polvo y barro no se adhieran en mucha cantidad á la 
llauta, pues la harían aumentar su radio y, por tanto, su perímetro . 

.• Al final ele la medición, la lcctma qm' se haga en el contador será la 
distancia medida, si se puso {L cero cuando se empezó, y si no habrá 
que l'CstfLl' de la lectma n.nalla primitiva, y la diferencia será la distan
cia huscada . 

Con este aparato no puede medil'::ie ;sino según la pendiente. 

104. Comparación entre los métodos de mediciones.-Las 
medicioues en terreno horizontal ó según la pendiente, sea cual
quiera el instrumento que se emplee, son siempre más fáciles 
de ejecutar y más exactas. 

Para ver esto comprobado basta mirar las figuras 38 y 39 
Y recordar los medios indicados en uno y otro caso. En el pri- , 
mero las reglas están tendidas y apoyadas en el suelo, los peo
nes no sostienen su peso y en la cadena no tienen que tirar 
con tanta fuerza de sus extremos; no hay tanto temor al alar
gamiento de los eslabones y no existe el pandeo que se marca 
cnando se mide por resaltos horizontales. El punto de partida 
de cada regla ó de la cadena no queda bien marcado, pues si 
se determina con la plomada. ésta oscila en cuanto hay un 
poco de vientll y no marca con fijeza el punto de terreno. La 
dificultad de tener horizontal el instrumento hace también 
variar esta vertical; y si se emplea la aguja en vez de la plo-
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mada, es difícil dejarla caer bieu vertical en el punto que se 
desea. De aquí, puee, que la medición por resaltos horizonta
les debe hacerse lo menos que se pueda, por fatigosa y pOGo 
e'xacta, prefiriendo medir según la pendiente y lur.go reducir al 
horizonte. 

105. Otros medios de medición menos exa.otos. - 1.0) !.Í. 

pasos.-Si las distancias que hay ' que medir no , se necesitan 
con gran exactituu, si no hay instrumento para medirlas, ó 
no es posible bacerlo de. otra manera, se puede emplear el paso 
del hombre ó los aires del caballo. Es preciso para esto tener 
talonado el paso; lo cual se consigue recorriendo varias veces al 
mismo paso una distancia de unos 100 metros medida de ante
mano, y contando en cada un,a el número de pasos que se ob
tieneu, la media de los valores baIlados será aproximadamente 
el número de pasos á que equivalen los 100 metros. 

Siendo el paso de un hombre menor que-1 metro, 100 me
tros equivaldrán á 100+x pasos; y se podrá establecer In rela-

100 1m , 
ción 100m=(100+x) pasos y = --; llamando y 

100+x y 
100 +x 

al valor de 1m en pasos; deduciéndose V = ----
100 

de 

paso; y llH.maudo z el valor de 1 paso en metros, se tendrá 
100+x 1 paso 100 

- --'--- - ósea z = de met,ro; fórmulas 
100 z 100+x 

que sirven para hallar el valor de un metro en pasos, é inver
samente el valor de un paso en metros. 

Ejemplo: Sea x=20, 

120 6 
1'" en pasos= 100 = 5 =1,20 de paso 

100 5 _ 
1 paso en metros= 120 = 6 =0,8D de metro. 

Deben talonarse el paso ordinario, el largo y el ligero, así 
como los aires del caballo que uno monte de ordinario. ' 

Para esto último, en vez de hacer recorrer al caballo repe
tidas veces la distancia pequeña de 100m , se busca en una ca-
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rretera un sitio en que no haya pendientes y que tenga postes 
kilométricos, y se bace marchar al caballo á un aiee determi
.nado, contando los pasos en cada kilómetro y tomando des
pués la !Ded ia del número que haya resultado en los varios 
kilómetros recorridos. 

106. EfJlúlJctlencias (le pa,sos CÍo 'metl'os.-Lft experiencia da 
como ténl1ino medio, en terreno horizontal, las equivalencias 
siguientes: 

Paso ordinario (1) 
Id, largo 
Iel. ligero 

Homb'l'e 

... , 154 pasos] 
, , ,.133 íd, =100 metros. 

.... ,118 íd, 

Si el terreno fuese inclinado, teniendo que medirse según 
la pendiente, bay que hacer una corrección al paso, puesto 
que en las subidas y bajadas se acol'ta Ó alarga éste, tanto 
más, cuanto mayor es el ángulo de pendiente. Así, pues, es pre
ciso acostumbrarse á talonar el paso según las pendielltes y ver 
la corrección qüe hay que bacer al valor determinado para . el 
caso ell que se opera en terreno horizontal. 

107. jI,{oelo ele contar los PCtsos.-La operación de medir á 
pasos exige el cuidado de ir contando éstos, y con objeto de 
que cause menos fatiga el llevar esta cuenta, se ('uentan uno 
sí y otro no, es d;cir, cada \'eZ que se sien ta en tierra el mismo 
}lie; ó tamuiél1 de cuatro en cuatro, es decir, al sentar en tierra 
lloa vez sí y otra no el mi8mo pie. Al llegar á ciento se apunta 
n na' ce]) tena en un registro, Ó se pasa de una ma no á otra nna 
IJiedl'a que indica 100 pasos, 200 ó 400, según se h,l1lan con
tado, sencillos, dobles ó cuádruples. 

108. Clteldct-pasos, - Tam bién pueden llevi1l'se Cltenlct-pasos¡ 
que soo uoas cuulltas engar7.ndas el1 un cordón, y á cada cen
tella va pasálldose Ulla. A cada CiLlCO hay una de distinto color 
que iudical'á 500, 1.000 ó 2.000 metros, 

(1) ];ll'RSO ordinario reg\¡Lmelltsrio es dI; 0,(;;; metrOti (le L'llón .\ talón, el paso largo 
uc 0, iG lllctro:; )' el ligero de O ,S~ uWLro,. 
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109. Odómetros.-Existen aparatos que evitan el llevar la 
cuenla del número de pasos que se recorren, presentando la 
ventHja ele ir midiendo sin ocuparse en contar los pasos. Estos 
apara tos se lla man odómetros ó podómetros. 

Fig. 40. Los más usados gE
neralmente son los re
preeen lados en la figu
ra 40. 

Son del tamaño de 
un reloj de bolsillo; en 
la esfera llevan dos 
agujas en disposición 
auáloga á la manecilla 
de uu reloj y á la aguja 
de spgl1Ddos, corres- ' 
poudiendo á cRda llua 
uqa' circunferencia di

vidida en cien partes numeradas de diez en diez. La aguja 
mayor marcha en el seutido de las agujas de un reloj, y la 
otra en seutido opuesto. 

Cada división de la. circullferencia menor equivale á una 
vuelta entera de la mayor. Los números 1.. ... 2 ..... 3 ..... 10 de 
la cir.mnferellcÍa mayor representan 1.000 ..... 2.000 ..... 10.000 
pasos. 

Los números 10 ..... 100 ..... de la menor representan 10.000 ..... 
20.000 ..... 1.000.000 pasos. 

En la cura opuesla á la esfera llevan un péndulo ó balan
cín p que oscila á cad" movimiento que S0 le imprime, y mueve 
á la vez á uuas ruedas que hacen girar á las agujas y marcar 
en las esferas el nÚ!llero de oscilaciones. 

Pam operar con 8\ odómetro, se cuelga delante del muslo 
ó se le mete en el ool"illo del pantalón de modo que esté SIlS

pendido del gaucho pum que quede vertical. Cada vez que se 
adelanta la piel'l1a para dar lUl paso, el balancín p se mueve 
transmiLieudo el nloviO'1ieuto hasta la s agujas, las cuales pue
den marcar pasos ó metros. 
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Si el odómetro está dispuesto para ' mat'CfH metl'os, bastará 
arreglar la longi tucl de la os~'i lación medi;tn te un peq neño tOI'
llillo t, que puede acercarse ó alej arse para reducir ó aumentar 
la ulllplitud de dicha oscilación; dando lugar con esto á que la 
aguja recorra en cada movimiento una derta cantida,l que pue
de Sér In. cOl'reSpOll'iiellte á un metro de marchn (1 ). 

Al empezar una medición, se ponen en cero las dos élgujas, 
Ó se: .punta en un registro lo que marcan, para después res
tarlo de la lectura que hay que hacer al tel'lllinar la medida, 
y cuya resta será el \'Hlor de la distancia recorrida. La opera
ción de poner á cero las agujas, puede hacerse C011 el dedo y 
pueden girar hacia la derecha ó á la izquierda indistintamente 
sin que el aparato se estropee. . 

Colgado ele la petralera ele uu caballo puede contarse el 
paso de éste, así como el númE'ro de trancos de trote Ó de ga
lope, y arreglado previamente por el tomillo de corrección pue
de dur en metros la distancia recorrida, según el aire con qU'3 
se haya marchado. 

Puede también llevarse en el bobillo del pantalón, produ
ciendo el mismo efecto por transmitirse el movimiento del cu
bailo á la pierna del jinete, 

110. Ruedas de CctITltqjes. -Collociendo el radio '1' de la rueda 
de un c!\rl"uaje, puede ésta aprovecharse para medir las dis
tancias que recoi7re, pues bastará contar el número N de vnel
tas dadas por la rueua y mulLiplicarle por 2 TI: l' para tener la 
distancia, r¡U0 será = N x 2 T./', 

l'urn contar este número de vueltas bastará colocar un pe
queño trozo de hoja de lata ó cinc suspendido del carruaje y 
clavar en uno de los rayos de la meda Ull perl.tzo de madera 
de modo qne en cada vuelta toque á la hoja de lat.a; el ruido 
pl'Oducido por el choque será ape¡'cibido por el que va en el 
carl'uaje, pudiendo contar de este ' modo el númel'O de vueltas 
de la ru eda, y, por consiguiente, determinar la distancia re
cOl'rida. 
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La exactitud obtenida no será muy gl'ande, puesto que el 
carruaje es difícil que marche sin ourJulaciones, y si el camino 
está en mal estado, los baches harán obtener una distancia 
mayor de la que en realidad existe, El bano adherido á las 
llantas de las ruedas es otra cansa de enol' por hacer variar la 
longitud de 1', r;¡rli o ele la rueda. 

] 11. MEDIDA INDIRECTA DE DISTANCIAS, - Instru
mentos que se pueden emplear y su división.-La medición de 
distan cias sin necesidad de recorrerl as, como eucede con los 
aparatos de med ición directa, se puede hacer por medio de ins
tl'lllnentos fundados en principios geométdcos ó en fenómenos 
físicos. 

Los primeros son los más exactos y usados de ordinario, 
por lo cnal, forman parte de los levantamien tos regula¡'es; los 
segundos, no dando tanta exactitud, se estudiarán en los leva
mien tos i rl'egulaí'es, 

112. Instrumentos fundados en principios geométricos, -
Los instrumentos fundados en estos priucipios pueden conside
rarse formando dos grnpos: 1.0, instrument03 que dan la dis
tancia, vali0lldose do una regla ó mira, y 2. 0 , los que uecesilu ll 
la medición de uua pequefia base, Entre los prilJ1eros e¡,;táll 
los llamados estctclías (1), y los segnudos reciben el nombre de 
telémet1'os, . 

113. 1.0 Estadías,-Princ¿pio en que se t'ltud((n.-El fllnda

Fij. 41. mento de los apa
J'UlO!3 de cstegrll[>o, 
es el prillcipio geo-

o~ lllétrieo eigu il' llte 
E;-===w.==::::=-+rI--------~---D""1 (oglll'H JI): 

b ElJ lo!> tri ángu los 

se "eritica, que las Lasos SO lJ 

B selYlejn IJ tes é isós-
celcl; U(/. b Y O .t l R, 

pl'opol'ciouules ú las ulLllI'a s, de 

(1) La palahra E.ladia está tomuda del italiano .'!tmliu, ",jI'{( Ó ,·oul;". cll1l'l~n'lo en To
l?ografla para valuar (Ii~tanci~s 'sobrc el tel'l'er¡o sil) I1ccC'~ida(l ele la cin(¡\ (¡ ('¡\,I('IUI. 
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b Od 
donde se deduce ~ B =QD' y haciendo, pura abreviar, 

(6 b=m, O D=D 'In el 
1 B - ;t ,( O l-l' se obtiene ---;:---=-.-, (0:) . 

.r: --lXl) G -G NI D 
La fórmula anterior puede ciar el valor de D conociJns las 

otras tres cantidades, de modo que ¡ji D represent.a uua distan
cia que bay que medir, bastará conocer m, 1YI y el para conse

a 
guirlo, puesto queD=1YIx--, (~). 

'In 

En la práctica se resuelve el problema de dos maneras, Ó 

hnciendo que 1YI varíe con la distancia, en cuyo caso el y 111 son 
constanLes en el aparato, ó haciendo que JJ!I sea constante, en 
cuyo c.aso el ó 'In son, una variable y la otra constante. 

Existen un gran número de instrumentos que satisfacen á 
lns condiciones anteriores, pero se indicará, eH general, el me· 
dio de conseguirlo, y después, á la vista de cada instrumento, 
se podrán deducir fácilmente las variaciones que sólo afectaráu 
á los detalles. 

114. Apm'ato hipotético para la elemostmción.-Suponga
mos uu aparato hipotético compuesto de una regla R R' con 
dos placas p y p' paralelas eutre sí y perpendiculares á In. re
gln, la p con un 
pequeño agujel'o ' O 
pnra mirar, y la p' 
con ~1I1a ranura C6 ~ 

de una longitud 
elada (t ú'=m (figu
ra 42), ó con dos 
pequeños agujeros 
á la misma distan-
cla ?n. 

o, 

Fi,r¡.42. 

" A 

Oolocado 1.111 observador en O mirando hacia p' puede de
terminar las visuales O a y O b, con lo cnal se formará. el ángulo 
a O b, Y si una regla ó mira substituye ú la recta A B de la 
figura 41, se tendrán formados los dos triángulos O a b y O A B. 

115. Aparatos en q/te M es ve6riable.-Si en el aparato an-
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terior las placas están siempre á la misma distancia d, eS 

decir, O d=d = constante , así C01110 los agujeros a y b, ósea 

Ct b=m=constante, se tendrá un instrumento del primer gl·upo. 

En efecto, basta observar In figura para vel' que, según á la 

distancia á que se coloque la regla A B, los lados del áng'llo 

constante a O b il1terceptarán las partes A B, A' B', A" B" ..... 

proporcionales á las distancias O D, O D' , O D"" .. . que se quie

ren medir. 

Luego si 01 DI es la distancia que hay que medir en el 

terreno, bastará colocar e,l instrumento de modo q ne lü ver ti -

cal del pur, to O, pase por 01 , ponel' en DI la mira ó regla A B 

Y dirigiendo las visuales O Ct y O b, se verán en la regla los PUll

tos A Y B en que van á cortarla, determiuando así el valor de 

la variable A B qne puede hallarse fácilmel1le si la mira A B 

está dividida en partes igualE's, puesto 1ue si una de ellas vale 

por ejemplo l, bastará coutar el númel'Cf'1Z de divisiones com

prendidas entre A y B, para de este modo tener nX l=A B=]1. 

Los yalores de el y m serán deducidos ele una ver, para siempre 

en uu mismo aparato, y unidos al lJ-I, obtellido C0ll10 se ba 

dicho según la posición de D 1, permiten hallar el valor de D 

de la fÓl'lTIula (x) y, por tanto, la distancia buscada. 

La figul'a hace ver que las distaucias D, D ', D u
, ..... son 

proporcionales á las partes de la regla A B=M, A' B' =]1', 

A" BU =]J;I", interceptadas por las visuales. 

llG. Ap,.\.RATOS EN QUE 111 E S CONSTAN'l'E. - l.° tl=co l1.~tanfe :IJ III 

varicwle.- E :3te grupo da lugar á. dos casos, uno en qur el es C'oll"tnntf' 

y 1n variable, y el inverso. 

F¿g. 48. A' 

...--.------ - A 

D 

B 

La ]'(>gla ú mira no 

rstá cn gelleral divi
dida, sino que Heya. 
dos scfial rs fijas _1 y B 
á una. distancia conR
ta,nt e .A B =11!, Y iÍ 

(':'itas seiialcs e .. tí InR 

que se dirigcn las vi

suales Oa y Ob (figu

ra 43), pum lo cual 
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es necesarIo que los agujeros a y b puedan acercarse Ó Reparárse, puesto 
que el es constante. 

Oomo el y 1.11 son constantes, la úllic~ cantidad Vllriable es la sepa
raci(!Il C¿ b=1n que cs la que hay Jlecesida<1 de medir, lo que puede 
hacerse de vftrias maqeras como se verá más adelante. 

La figura hace ver también que las distancias D, D', etc., son inver
flamente proporcionales álas magnitudes ab=m, c¿' b'=m', etc.; es decir, 
ií, la separación de lo. puntos a y b por donde paf::a ll las ,·isuales. 
En efecto, 

el rl 
O ])=D~111X-b- V OD' = D' =1.1Ix - ,-, , a . a ú 

l1Ixd 
D c¿ b c¿' b' m' 

de donde --= ---= ---= --o 
D' 1IIxd ab 1n 

el b' 
117. 2.°, 111 constcmte y d 'ulrinble.-Si la regla :::igue ' de magni-

tud constante C01110 en I'!l caso an tel"Íor y lo mi Rll10 la di~ta,nciR a· b; 
,;ení nece:::nrio que la placa ji' (fig. 42) pueda acercar"p {¡ alpjnr~e 

ii la p para que las "Vi
J:males trazadas desde O 
por ((, y b pasen por .A 
y E, como se ve en la 
figUl'a 4J, y bastará me
dir la distancia el á que 
quedan las p y p' eJ1J. cada 
medición, puesto que 111 
y 1/1- son conocidas. La 
fi gura hace , el' que las 
distancias D y D' que 
se mielen "OH proporcio-

Fig.44. 

~ 1) ~ _______ -"-¡-'_-ID 

B 
IJ 

nnles á laR tli,·:tancias rl y d' á que es necesario colocn.r la plncn. p'. En 
efecto, 

Oel , 0" I O el' 
D= OD=11IX-v D = D = ;1 X --m • 1n 

JIXOd 
n 71l Oel el 

)' IT = llIX OCZ' == DcZ' ==7' 
111 

que demuestra la proporcionalidad. 
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118. Instrumentos más usados en la medioión oon la esta
día.-Oonocidos los principios fundamentales de la medición 
de distancias por medio de las estadías, se dotallan á conti
nuación algnnos de los instrumentos más e1l uso; y p\ldiendo 
dirigirse las vismlles á las regl as' por menio de anteojos ó á 
simple vistct como pasa en el aparato hipotético que se ha con
siderado en e! páJ'J'afo 114, se hará una sepal'aci~n para su 
estudio empezando por los de anteojo. 

119: Anteojos astronómioos. -Descl"ipc'ión.-Antes de em
pezar el estudio de los auteojos para las estadías, y como pre
liminar, se hará presente que lus anteojus emplendos en top.o
grafía son los astronómicos, porque siend0 más cla ros y más 
portátile3 que los terrestres, son preferibles á pesnr de dar las 
imógenes invertidas ; lo cual no presenta inconvenientes en 
estas operaciones, puesto que los ohje40s á quieues se dirigen 
las visuales son miras ó banderolas que n<1 importa se vean 

Pig.45. 

invertidas. Un 
IHlteojo topográ· 
fico se compone 
de los mismos 
elemen tos que 
uno astronómi-
co (1) (fig, 46). 

1:0 Un tuho m n lle'Va la lente 'objetiva O. 2,0 Otro l' s que 
entra á frotamiento dulce en el anterior lleva el retículo a b, 
el cual por el movimiento de este tubo puede acercarse, ó sepa
rarse á la lente O, 3,0 Otro t u que enLra en el '1' ¡; del mismo 
~odo que éste en el mn lleva el ocular, y por su movimiento se 
puede colocar el retícu lo a b á la el istancia ele la visión d isti n ta 
de cada observador, 

120. Uso del anteojo,-Para servÍl'se de un anteojo es noce· 
sario: 1.0, metór ó sacar él tubo t u hasta que mimndo por el 
ocular se vean con gran claridad los hilos del reLícnlo, <::11 cnyo 
caso éstos estarán á la distancia de la. visión distinta. 

(1) COllocidos por In óptica, 



2.0 Sin tocar ya el tubo t '¿t, mover el l' $ por medio de u11 

tornillo T y una cremallera, de modo que mirando por el ocular 

á un objeto, se vea la imagen de éste con la mayor claridad po

sible y en el mismo plano de los hilos del retículo, Con esto se 

consigne que la imngen del objeto que la lente ohjetiva habrá 

dado en el interior del anteojo, se forme á una distancia igual 

á la focal cOlljugada con aquélla á la que se halla el objeto de 

la lente, pOl' lo que se la ve entonces lo más clara posible y ade

más proyectada en el mismo plano del retículo, jJara apercibirla 

á la misma distancia que los bilos eh 

éste, es decir, á la ele la visión eHstillta 

de' cada observadOl:. 

Puesto el anteojo de la manera 

illdicana, estará dispollible para poder 

servil' como anteojo astronómico ó 

topográfico, faltando tan sólo ver el 

medio de aplicarle á la medida indi

recta de distancias cuulldo vaya aCOll1-

paua.do de una regla, lo cual se con

sigue del modo siguiente: 

121. Anteojo PCt1'(t la esta(Ua. - E l 

anteojo para la estadía es astronó

mico, sin más que llevar un retículo 

Fig.46. 
de la forma de la 

fignra .46 con dos 

bilos horizontales, 

cuya distancia 

a b=1II es constan

te. Estos retícn los 

reciben el nombre de micrómetros. 

Los rayos luminosos que parten 

de los hilos a y b, paralelamente al 

eje principal del anteojo, llevan las 

direcciones au y b v (fig. 47) hasta la 

lente objetiva, allí se refractan y des

pués de cruzarse en O" , foco prineipal' 



de esta 1ente, van á marcar en A y B sobre la regla, un lnte!'
val o A B que se llamará M. 

a u O" A ¡ Cómo a b=m es constante, la marcha O" \ de estos 
b v B , 

rayos es también c0nstaute, luego los ángulos A O"B Y ~t 0 "'0 
también lo serán y su vértice .estará siempre en O" foco princi
pal de la leute objetiva ; luego si se supone la regla M N colo
cada á diferentes distancias O D, O D ' , O D" , etc., las partes 
AB, A'B' , A" B" interceptadas por los lados del ángulo AO" B, 
seráu proporcionales á sus distaucÍ:;tH O" D, O" D ' , O" D" etc., 
en virtud de la semejanza dEl los triá ogulos A O" D, A' O" D' , 

A B A' B' A " B" A" O" D" etc., y se tendrá O" D O" D ' . O" D" etc. 
M M ' .M " 

Ó D= IF=-¡Y;- fltC. , lo que hace "el' que las distan GÍas 
del punto O" á la TeglCl,¡ son P?'op0l'civnales á las magnitudes infe'r
ceptaclas POj' los hilos a y b sob're las posiciones j'especti/Jas de la 
j'eglaj luego si ésta se halla diyidida eu divisiones de una 
longitud detNmiuada l, las distancias serán proporcionales al 
número de divisiones n, n' n" etc" interceptadas; y se " erifi 
cnl'á que 

A B =M = n x l 
A' B' =jJ!I' = n' x l 
A" B" =M" = n"xl 

El ángulo A O" B que gO,za de esta propiedad y q ue es ú n ico 
en cada anteojo, se llama ángulo tliastimoméf1 'ico y se acostum
bra á representar por w, y al punto fijo O" vérti ce de este án
gulo, se le llama punto anctlático, dependiendo el pl'Ímero de In 
sepamcióll de los hilos a y b, Y el seguudo de la distancia focal 
principal f -de la lente objetiva (1). 

(1) Esto m ismo puede ded ucirse por el cálculo, pnes, en efecto, eu la fig-1II'1l se vcrifi ca, según se sabe por la Fisicn, q ue entre el Objeto A B Y Sil imugen a ú, existe 11\ misma relación que entre las d istancias O D Y O el, como se ve pOI' los triángulos O A 1J A B O D ,lf J) , y Oa b, CS decir , qne --=-- ó substitnyendo sus vHlo res, - = - ' dc donde a b O el lit ti 
S~ deduce D =l>I XL (Y) fó rmula igual i la obten ida en el apnrato h ipotético ; pl'ro 

'" eu esta fórm ula siendo 111 constan te, puesto que los hilos es tán siempre á 111 misma rUs· 
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:n:ste anteojo da el valor de la distancia 

qne existe entre O" foco finterior de la len

te objetin\ y la ,.mira colocada en ],1, ósea 

O" D, COl! sólo COllocer jl1=A B; con lo cnal 

está completamente resuello el proul ema de 

la medida de dif:'hmcia. 

122, Oonstante y modo ,ele deteTminm"-

la . - Para medir distanciHs con ef:'te an

teojo f:'erÍa preciso colocarle de modo que 

el fuco O" ' cayese en la vertical del punto 

F extremo de la línea F.M que se quiere 

medir, pero como cGnseguir esto es difí ~ 

til, pUt:lS el 'punto O" no es nn punto ma- ~ 

terial por estar fuera del allteojo, se acos

tumbra á poner éste de modo que la ver

ticfll K 1 (fig. 48) que pase por su punto 

medio I caiga Eobre el extremo K de la 

línea K.L11 que se ha de medir; y de este 

modú la fórmula dará la distancia desde O" 

hasta la r<'gla A B, Y será necesario afiadir 

. O O" 01 f 1 L 
la parte constante + = +2 
siwdo L let longitud del anteojo ¡cantidad 

que se llama la constante del aparato, la 

, 

(ancia y ".triaudo ,j con D, es com'euiente eliminar esta, dejaudo la fórmula (y) en 

función sólo dc la variA.blc JI, lo cual se cunslgne por Ins fórmulas de las lcntes conver· 

1 1 1 
gcntes -+-=- cu que p=D, p' = D' Y i es la distauciA. focal principal é igual 

P 1" i , 1 1 1 

IÍ 00"; con cuyos substituciones se convierte eu D+-;:¡=¡ (o) deduciéudose 

de ella d~~, valor quc substituido cn In IY) dlmi: D= MX Di DI ; Y dividiendo 
D-I _-_ 

'" ,)[ 

por D los dos micmbros y despcjA.udo D, se obtcndní: D={X - +I (E), fórmula 
no 

pam lA. medidA. dc ilislnncins, En efccto, pasando el término I al primer miembro, se 

tenclni: D-I=/X~ (~'); pero D-I= O" D y /.111 son coustA.ntes, luego el valor de O" D 

'" sólo depenue del de J[ y varian en razón directll, que es lo que se hA. visto geumétri· 

camente, 
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éuaÍ en g'énéraÍ va escrita en la 
tapa del objetivo, ó en el iuteriol' 
de la caja. 

123. Anteojos analá.ticos. -La 
necesidad de afíadir la constante á 
cada medición, operación engorro
sa y expuesta á olvidos, hizo pen
sar en que si el punto analático en 
vez de estar en el foco principal 
anterior del objetivo O" (fig. 47), 
estuviera en el medio K del anteo
jo, las distancias medida's serían 
desde K á la regla y no habría ne
cesidad de la cblTección constante 
que se ha visto en el párrafo " an
terior. . 

El desplazamiento del punto 
analático, y con él, el del vértice del 
ángulo di~stimométrico w, ha sido 
conseguido por el célebre Topó
grafo Piamontes Porro, el cual co
locó una nueva lente entre" el re
tículo y el objetivo, á una distan-

" cia, y con un foco, que se determina 
por el cálculo. 

Sean (fig. 49) a y b los hilos 
horizontales del retículo. Los rayos 
luminosos que parten de ellos para
lelamente al eje del anteojo encuen-. 
tran á lcl lente allalática O", se refrac
tan, y COllClllTen en su foco principal 
siguiendo su camino hasta encontrar la 
lente objetiva O donde vuelven á re
fl'actarse clivergielldo para venir ,'Í re
unirse en su foco principal K que será 
virtual, pues se hace que el foco princi
palO de la lente analática esté de modo 

I 
- ~~ . I 
c::IC:\:\:====-=I===tl=<:.:¡ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I~ 
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que O e sea menor que la distancia focal principal de la lente O. L a mar-

. , . au C~uLJ(( 
cha de los rayos desde los hIlos a la Ilma , es la b v' e v B J(\ con-

curriendo en el .plHlto ll.. 
Micntras no cambia la distancia entre los hilos a y b Y la que 

sepa.ra la s lentes O y O", la marcha de los rayos no varía, así como 
el punto J( y el ángulo v K ,t=w; luego si J[ es el puuto medio elel 
anteojo , el problema queda resuel to ; pues será el punto anCtlático 
y v JÚt el ángulo cliostinwm6t'I'Ír:o, cuyos lados prolongados in tercep
t~"rán sobre la ll1il'a las partes .A B , A' B ', .iill B II

, ..... proporcionales á. 
las distancias KD, KD', ED" ..... como puede comprobarse por la 
:óemejanza de tri á.ngulos A K B , A' K B ', A" K B" ..... 

124. F ÓRl\WLA DE LOS ANTEOJ OS ANAI,ÁTICOS. - El triángulo 
B K D permite hallar una fórmula de ~'elación para deternÚllar D, 

. BD 2B D 
puesto que tg BKD= KD Y KD 2 tag BKD; y como 

1 M' 1 
2 B D=A B ~I; si se llama - w=BED, se tendrá -D =2~tg? w, 

2 ~ 
1 M 

de donde ]JI 2 D tg ~ w y D= ') 1 ' la cual da el valor de D 
ó .. tg2' w 

conocida la parte M de mira y el ángulo diastimométrico. 

125. Modo de opem¡·.-Los anteojos analáticos vienen cons
tl'uídos de modo que el ángulo w está calculado para poder 
operar con reglas con divisiones decimales, y de tal modo, 
que cada una de éstas represente un mEl~ro del terretlO, según 
el valor del ángulo diastimométrico, consiguiéndose así que 
la medición de distancias sea muy sencilla. Bastará, en efecto, 
colocar el anteojo de modo que su medio caiga en la ve~·ti

cal J( del extremo de la línea que se va á medir, y la regla 
en el otro extremo jlI. Dirigiendo la visual á la regla y viendo 
el núuJero n de di"isiones comprendidas entre los dos hilos, 
este número n será el de metros de D. Como los hilos no 
comprenderán ell general UD número exacto n de divisiones, 
se le agregará la rracc:ióll de división, apreciando á ojo si 
es :- , +, ~, eic., lo cual representará una fracción ü!:ual de 

.) .. ,) ...... 

metro. Se procurará que uno de los hilos caiga sobre una divi-
sión de la regla, y de este modo sólo hay que apreciar á ojo la 
fracción de división correspondiente al otro hilo. 
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126. RICRÓMETROS.-Los micrómetros empleados en los 
anteojos pnrn la estadía son simples ó múltiples . 

1. 0. Simples.-Sim pIes son los que ti enen dos hilos horizon

Fig.50. tales y UlIO vertical, como se ve 
en lns figuras 46 y 50, ó llevan 
además otros dos cl"Llzados co-

rno en la figmfl 61. Los bori
zontales sirven pam la medi
ción, y el verlical para que 

coillc:ida con la línea media de 

la regla ó ba nderolu; y el pun to 

de intersección de los oblicuos, 
para murcar el eje del allteojo. 

Fig . 51. 

127 . 2.0 Múltiples. -Estos micrómetros tiellen varios hilus 
parultlos y equidistantes dos á dos uelllOrizoulal 

que pasa por el centro (fig. ~2) . 
Fig.52. 

...- ...... 
1- -

1---

b , 
Son preferibles tí 10:3 sencillos, pues perm i 1 ell ele

terminar la distancia de varias maneras, cOlllprobando 
r, la operación y disminuyendo el error , pupslo que HC 
~ 

e 

CI 

puede tomar la media de todas ellas. 
Sea, en efecto, el micr6metro (tig. ó~ ) . Si para 

medir se hace uso de 10:-:1 hilo::! ex tremos a y b; 11:':; 
corresponderá un ángulo diastimOlllétrico w y el va-

lor D s'ení dado en fun ci6n de 1lI y w , por la fór
J1I 

mula D = . Si se hace uso del a y del intel"lneclio b, eorres-
2 tg t w 

ponclerá á su separación otro ángulo dilLstill1oU1étrico (,/ y otro valor Ji' 
JlI . 

de mira y la fórmula será D = , . Si se usan el extrcmo b y 
2~ iw . 

el a', 10:3 valores de w', .M' y D, serán lo::! <lnteriorc:;, pue~to que la:; 
distancias [¿ b Y c¿' b serán iguales á m. 

Por últil1~o , si se usan el a' y el illLcrmcc1io b, habrá otro:; \'alo-

" I JI" 
re;:; w y JI ' )' para D un valor D = " . L o" cuatro valore::! 

2tg ~w 
de D dehen scr igual ('s puesto que la distancia es la llli ::! I1Ul; si así 
r esulLa, la operación e~tá si 11 ee1 ui vocaciolll's, pero en general l o!< 
vnJom" obtenidos (liferirán cn fnlceiollf\ ;:; (1(, Jllf'tro clf'hirlo :í lo,; ('ITO-
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res inherentes á toda operación topográfica, y el debido 8 tener que 
apreciar á ojo una fracción de división, á lo que hay que agregar 
adenuí.;; la incertidumbre que existe para saber el punto fijo donde 
caen los hilos, bien por fenómenos fí;;icos de irradiación y de contraste 
de colores, como por la oscilación que si~mpre tienen las reglas por 
bien sujetas que quieran tenerlas los portamiras. La media de todas 
e::itas cuatro lectul'Cls , es la que se toma como verdadera si es que difie
rcn poco unas de otras, pues si hubiera alguna cuya diferencia con 
las otras fuese mayor que el error debido al instrumento, indicaría 
que se había hecho mal aquella medición y se cl~secharía ó se ree
t,ifiearÍa. 

Los micrómetros múltiples presentan otra ventaja, y es que si 

la di"taneia D 
que hay que 
in ed ir es gran
de y los hilos 
extremo,; a y b' 
se proyectan 
fuera de la re
gla por quedar 
dentro del án-

a 
a 

,Fil}. 53. 

-- ---

A .------ A 

gulo c1iastimo - 1\ 
métrico (fig. 53), 
~e podrán emplear otro:; hilos cuyo ángulo sea menor como los 
aybóa'yb'. 

128. MICU6i\1ETUOS SIN HILOS.-Los micrómetros en la actua
lidad se construyen sin hilos con objeto de evitar las continuas ro
turas á que aquéllos están expue'tos y lo dificil que es su repo
sición, así como la verificación y rectificación necesaria después de 
colocados para ver si ha variado el ángulo diastimométrico, cosa 
que siempre sucederá por lo dificil que es colocar el nuevo hilo 
á la mi:;l1la di. tancia á que esta.ba el roto; rectificación que sólo 
pUl'de hacer:;e en aquellos micrómetros que, como el de la figura 50,' 
e.::tán formado,.; de do.; placa,; P, P independientes y pudiendo resbalar 
una ,;obre otea Uf>vando consigo respectivamente los hilos a y b, los 
ccLale,; podrán aproximarse ó sL'para,r:5e por medio del movimiento de 
lo.' tomillo,.; t y t, que atrayesando el espesor del tubo del anteojo, 
entran pn las tuerca~ de las pieza,.; P, P. 

En lo~ micr6Ilwt.ro;; llJodemo;; Sf> substituyen lo;: hilo;:; por UIHt::: 
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rayas muy finas hechas en una placa transparente muy delgada, evi
tá:ndose de e~te modo la rotura tan común de los hilo,;. 

Los anteojos de los aparatos perfeccionados llevan en general 
e:;tos micrómetros de rayas múltiples )' con len te analática, reci
biendo por c: ta última circunstallcia. el nombre de anteojos a.nc~üi

ticos. 

129, Miras.-Las reglas emI-,leadas en las mediciones indi

Fig.54. 

. o· 
. o· 

rect¡lS se llaman mi,rrts parlantes 
Ó sill1plemeute estacllas y suelen 
tener de dos á cuatro metros de 

longitud . 
Las usadas COlDUnt11eute son 

(figura 54) las r¡ue se han indi
. cado ya ele divisiones decimales, 
va liendo cada una de és tas uno, 
dos ó cua iro centímetros. 

Los colores emplelHlos en ellas 
para marcar las divisiones son, 
en general, el azul, blanco yen
carnado, por ser los que se veu 
de luás lejos y se destacan más 
por el contraste de estos colores; 
sin embargo, se comprenda por 
las leyes de óptica que COll un 
anteCljo de aumento daelo, á me
dida que aumentan las distancias 
que hay que medir, n n men ta d, 

la illcertidumbre sobre la posi
ción ele los hilos en las elivisioues 
de la mi ra; pues ésta.s se vel'án de 
menor tamaño, mientras que los 
bilos colocauos siempre á la IlJis· 
ma distancia del OjCl, se vc;nín del 

mismo. 
Como accesorio ele lus miras, suele ir UIlU plom8dn c¡ nc 

coloca el portamira para ponerla vertical, 
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Oon objeto de que puedan transportarse con más facilidad, 
se reduce su longitud á la mitad ó al tercio, doblándose en el 
primer caso ó estando formadas de tres partes que enchufan 
unas en otras, como en la figura de la izquierda. 

130. Modioión según la pendiente.-Tanto en. la medición 
con los anteojos ordinarios como con los analáticos, se ha su
puesto se efectuaba la medida en terreno horizontal; pero como 
habrá que hacer mediciones en terreno inclinado, se indicará la 
corrección necesaria á este caso. 

1.er :MÉTODO. Sea (fig. 55) medir la distancia K' 11'1. La fór-
mula que da el valor de Fig. 55. 

D se ha deducido en la 
hipótesis de que K D era 
perpendicular á A B. Si 
el terreno fuese inclinado, 
como K' M, se medirá la 
altura KlC elel anteojo 
sobre el suelo, colocando 
la mira vertical y apoya- , 
da en ](](' alIado del anteojo, y trasladada".M se coloca como 
se ve en la figura, de modo que JJ1. D sea igual á K K ' y que la 
vertical de D pase por M (operación pesada y d.ifícil de ejecu
tar), con lo cual- K D resulta paralela á K' .LvI y perpendicular 
á A B; estando, pue~, en las mismas condiciones que con la 
estadía horizontal para determiuar el valor de K D=K' .LlI; D 
vendrá dado en metros por el número de divisiones compren
didas entre A y B, pero D será ](' 1lI, Y si se quiere su redu
cida lC e, se tendrá que efectuar como si se hubiera medido 
según la pendiente; y ](' JlI K ' e. eos 0:. . 

Este método de operar no es práctico por las dificultades 
que presenta colocar la mira como se ha visto en 1:1 figura ante
rior, para' lo cual el portamira tiene que llevar una escuadra de 
dibuj o E y colocal'la como indica la figura. para que, mirando 
por su borde superior, se vea el eje del anteojo en prolongación, 
al mismo tiempo que una plomada indique que la vertical del 
punto f) pasa por JJl. 

ti 
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Se prefiere operar del modo siguiente: 
2.° lIIÉTODO. Se coloca la mira vertical en J.11 y se dirige la 

Fiq. 56. visual de modo que 1[ D= 

, , . , . . 
.:, .:.-=-:.--·-------- .. --t 

IC.Z'vI y como se ve en la fi· 
gl1l'a 56, en vez de leer sobre 
la mira la cau Lidad A B que 
sería la verdadera, 8e lee 
A' B'>.A B, puesto q ne A B 
es perpendicular á 1[ D Y 
A' B' es oblicua; así pues la 
didancia D' leída, será ma· 
yor que la verdadera D yes 
preciso corregirla en el ex

ceso de A' B' sobre AB, para lo cual se tendrá eu cuenta que 
las longitudes de las partes de mira son proporcionales ::í las 

D DE . 
distancias, ó que -----¡¡;-= D B' ; Y como puede suponerse que 

el' ángulo B es recto, se tendrá D B = D B' cos a., de donde 
D = A' B' cos 0:. Luego bastará multiplicar la lectura A' B' 
hecha en la mira por el coseno del áUglllo de peudiel.lte 
para tener la distancia según esta peodieute. Si S9 quiere la 
1'eclucicla, habrá que multiplicar el valor hallado por cos a. y la 
fórmula será 

1[' b=A' B' cos Cl.XCOS a.=.A' B' cos2 
(J .. 

131. Práctica.s de la medición con la estadía.. - P'Dnl 01'Cn1l' 

con esta clase de aparatos, es preciso prinlCro ver si son Ó LIO 

anal áticos los anteojos. 
Si no lo son hay que tener en cuenta la cOllstnuLe que, 

como se ha dicho, está escrita gel.lendlll'111te en la cnja del ins· 
trumento ó en el mismo anteojo, Leuieudo cuidado e11 lodas las 
mediciones ailadir siempre esta cantidad. Si' son HlJalülicos, no 
necesitan esta correcciólJ, puesto qllC dun la medida ex.acta. 

Puesto el instrumento en estació¡j eu UDO de los puntos 
extremos de la distancia qne se va' á medir, se deLt:rmina su 
altl1l'a como se ha dicho eu el párrafo anterior y después se 
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marcha con la mira al otro ext/'emo donde se coloca dando 
fl'ente al anteojo, y bien vertical, para cuyo objeto se lleva una 
plomada (1). 

Por el anteojo se dirige la visual á la mira próximamente 
á la altura del iustrumento, y después se hace que uno de los 
hilos (el que se vea más alto, que será el b, fig. 46), enrase en 
uua división exacta de la mirH., con lo cual está el instrumento 
preparado para la lectul'a, haciéndose ésta del modo siguiente: 

He lee el número de divisiones ma/'cadas eu la mira con el 
hilo a y se apun ta esta lectura en un registro. Si el hilo no 
cae en una división exacta, se ve eutre cuáles está compren
dido y se aprecia á ojo la fracción de división que existe 
entre la próxima inferior y el hilo; de modo que si cae entre 
la 151 y 152, se calcula si está al medio, tercio, cuarto, etc., de 
la 151, y se leerá respectivamente 151,50, 151,33 .... 115,25, etc. 
Como el hilo b se emasa con una división exacta, se leerá ésta 
y se evitará el apreciarla á ojo, lo cual es más propenso á erro
res. Se hace que sea el hilo b el que enrase en la divisióu exacta, 
y no·el a¡ porque de este modo el substraendo es un número 
entero y la resta (a -b) se efectúa con más facilidad. Se halla 
la difereuc1a a--·b y 8i la visual es horizontal, ésta será la 
distaucia buscada; pero si fuese inclinada se mide el ángulo 
de pendiente v. (2) y la fórmula ~=(a-b) cos2 

(f. dará la distan
cia reducida 1::... 

PRECAUCIONES.-l." E::; necesario que el portami.ra tenga la mira 
aprctada contra el suelo para evitar las oscilaciones, sobre todo 
en los dlas de viCllto, y ademlts que la coloque vertical, por modio dc 
la plomada. 

2." Es Ilrce::mrio, ademá::;, que la imagen de la mira se forme en 
rl plano del micrómeLro, pues de lo contrario existiría un elTor que 
haría illeleci~a y connl::!a la poeición elel hilo sobre las diyi::iione,.: de la 
mira. E:;LO se consigue mirando por el ocular, subiendo y bajando la 
visual Lodo lo que dé de sí el diámetro de aquél y ".ieudo si siempre el 

(1) T nmuién se puede hallar la altura del iustrumenlo por medio de la cuel'da de hl 
1'lo1111\dl.l, midicucl0 despucs la longitud que resulte, bieu en la. mira, bien cou un rodele. 

Pl La. medidl' del angnlo (1, se hará por los medios que se iudicn.l"lÍll mas adelunLe. 
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hilo está sobre la misma clivisión; si no lo está, se arregla el instru
mento, haciendo que avance ó retroceda el micrómetro en el ocular, 
por meclio del tornillo y la cremallera. 

C\umdo á pesar de todas las precauciones anteriores la mira oscile 
y 110 se pueda apreciar con exactitud la división que marcan los 
hilos, debe hacerse una nueva lectura, para lo cual se hace enrasar 
el hilo b con otra clivisión exacta distinta de la primera y cercana á 
ella y las nuevas lectmas 'a' y b' darán otro valor d-b'=lY que 
debe ser igual al D ya baIlado, pero que diferirá en general en lUla 
pequeña cantidad. Se toma la media de las dos y este valor es el que 
se elige como bueno. Si la visual no hubiese sido pr6ximamente hori
zontal se halla en la primera y seglUlda lectm'a el valor (/. y (XI de los 
ángulos de pendiente y los valores 6. y 6.' son los que dal'áll la me.dia 
buscada. 

132. 2.° ArARATOS EN QUE ]J{ ES CONS'l"ANTE.-l.cl' caso : d cons-
el . tante.-La fórmula para este caso es, D=l1IX-- en que ]JI y el son 
111, 

constantes y 1n val'iable. 
La variación de 1n en los aparatos de este grupo está determi· 

nada por el n'ucrómetro, del cual es necesario deducir el valor de 1/b 
que ha de substitlúrse en la fórmula para hallar D. En unos aparato:; 
existen dos hilos horizontales que se acercan ó separan lUlO del oh'o 
10 necesario para que las visuales que pasen por ellos caigan f'obre 
dos trazos marcados en ulla mira ó para que comprendan un objeto 
de altma dada; midieudo en cada caso la separación de los hilos ósea 
el valor de 1n. En otros aparatos el mier6met.To va graduado convenien· 
temente, y á partir de lilla división fija se ven hU'; clivi:;iones que como 
prende la imageu de los trazos fijos de la mim, ú lo que' e" lo llli~ll10, 
el valor de 1n (1) . 

133. 2.° caso: 111 constante.-Lo,; n.parato,; en (1m' "icnelo JI con,,· 
tante, tienen también constante á 11/.; la variabl(· c,", d )' ,.:u "alar e" (·1 
que se necesita obtener para substituirle e11 1<1 fórmula y hallar]) (:n 
.(~. Telémetros.-La medida de distancias con estos apa

ratos se diferencia ele la medición con las estadías ell q ne no 

(1) Como ejemplo de in~trumeuLo del primer caso se describirá 1I1llS adelante el antcojo 
tambOl', y éWl segundo el a1lteojo acodado de l!l,'cqla eclil/wl1'o de GOl<lior. 

(2) El aparato de este género. más sencillo y más cu uso, es l!l "lid"tl" ",,¡/Jred,,"lr;. lle Peigné, cuyo. descripción se hace mas lldelante al tl'l1Lnr ele su Orluil'o.je topognifico. 
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es necesaria la mira en el extremo de la línea. que se quiere 
medir. La mayor parte de estos instrumemtos se fuudan en el 
princi pio siguiente: Si A B O (fig. 57) es 
un triáugulo rectángulo en C) y A Y B 
son los extremos de la línea que se desea 
medir, se podrá calcular su longitud D, 
conociendo A O Y el ángulo B mediante la 

AO 
fórmula D=A B . Esta fórmula 

sen E 
exige la medida de la línea A O que se 
llama base, de modo que si fuese muy 
larga, no tendría ventaja el procedimien-

Fig.57 

B 

D El e 

to, pero no teniendo sin\} unos 10 á 20 metros, se podría medir 
con facilidad y obtenerse D con rapidez y á poca costa. 

El tener el lado A O una longitud pequeña comparada con 
la AB tiene el inconveniente ele que las rectas A B Y B O se 
cortan bajo un ángulo B muy agudo, y un pequeño error en 
el valor de este ángulo, dará Ull error considerable para D. De 
la mayor ó menor exactitud con que se pueda obtener el valor 
del ángulo B, depende en general el perfeccionamiento de los 
telémetros y sus buenos resultados en la medición de distancias. 

Existen muchos aparatos fundados en este principio ó en 
otro análogo, diferenciándose solamente en que dlOtn el valor 

de D=CB por la fórmula OB= AO ' (1), pero acompañán-
tag B 

doles en general una instrucción eu la que se marcan con de-
talles su uso y manejo, se indicará solamente uno que por su 
sencillez, poco peso y volumen, le hacen muy recomendable, 
y es el debido á Gaumet. 

ii3~~ Telémet?·o de Gawnet.-Este aparato, como todos los 
de doble reflexión que en lo sucesivo se describirán, se funda 
en el principio óptico siguiente: Ouando ~m ntyo l'uminoso es 
?'eflejado sttcesivamel1te por dos esprljos plemos) el ángulo fonnado 

(1) Las distancins A B Y e B se diferencian tun poco en sn longitnd, á mi.usa de la 
pequeñez de A e, que, sin erfor sensible, puenc calcularse una ú otra pura valor aproxi· 
muclo deDo 
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p01' el ?'ayo incidente y el doblemente 1"eflejado es doble del que (01'
m(tn · los espejos, siempre que la doble reflexión se ve1'ifique en un 
plano pel]Jenclic'ular á la común intersección de éstos (1). 

Se compone el telémetro de dos e~pejos colocados dentl'O 
de una caja prismática (fig. 58). Uuo de ellos, el F, es fijo, y 

Fig. 58. 

el otro .ir! movible con una pieza P. Los dos eSlwjos pueden 
formal' ángulos entre 41 0 y 490. 

El espejo 111 se puede mover por medio del tornillo micro
métrico T que gira en la tuerca t fija á la caja. La cabe7.a de 
este tornillo es tronco-cónica, de base grande, y la circunferen
cia de ésta va aividida en 100 partes numerarias de 10 eu 10 

(1) Este principio, cnyo. demostrnción pertenece á la Flsicn, se indica á continunción: 
Senn E y E' (lig. 59) dos espcjos planos qne formen el IÍ.ngulo Ea E'=e, y R E el myo 

incidente; este myo, 111 caer sobre 1<:, sc reficjlll'lÍ 
Fig.59. formando el lÍnglllo NEE'igulll al REN=i; el 

l'nyo BE', al caer sobre El, se vuelve á reflc
jo.l' según E' R' (ormando el ángulo N' E' R' = 
=E E' N'=i'; y do.n lugar al ángulo R' BE dcl 
rayo incidente RE con el doblemente renejado 
E' R', cuyo vlllor se dcdnce dl'l triángulo BE' R, 
en el que se verifica que el ángulo externo 
R' B E=BEE' +EE' B=2i+2i'¡ pero el :in. 
gulo E O E' de los espejos es ignal al .l,V A E' 
formaclo por las pel'pel1diculnres A E Y A E' ros-

O pectil'flmento á los lados O E Y O E'; Y como 
este ángulo es extemo del triángl1 lo A E E', 

se verificará, N A E' =EOE' = A E E'+ EE' A= i+i' , y multiplicando por 2 se tiene: 
2 E O E' =2 i+2 i' , y por lo tanto, R' B E=:2 E O E' , que es )0 qne se Decesitaba demostrar. 
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1 
Y representan cada una 0,000005 metros ó por ser la 

200000 

centésima parte del paso del tornillo, el cual vale t milímetro. 

R es una reglilla cortada en bisel, presentando éste hacia la 

cabeza del tornillo I llevando marcadas unas divisiones que 

representan una vuelta completa de la cabeza del tornillo, ó lo 

que es lo mismo, la longitud del paso de éste, y va numerada 

desde O á 5 en los dos sentidos; t· es un resorte que obliga siem

pre á que la pieza P esté apoyada y obrando sobre la punta del 

tornillo 1. 
La abertura rectangular que se ve rayada de negro en la 

figura, sirve para qlle penetren los rayos luminosos que se han 

de reflejar en el espejo M; y en O ex:iste lma ranu¡,a que sirve 

de ocular. La cara opuesta á la O tiene uua gran abertura V 

para las visuales directas; m es un botón que sirve para apre

tar un muelle y poder abrir la tapa, coiDo se ve en la figura en 

perspectiva. 
Al aparato suele acompañar un cordón fino de seda de 10m 

á 20m para medir esta distancia, pudiéndose medir también 

con H11 rodete ó de cualquier otro modo de los ya conocidos. 

En una de las tapas de la caja prismática lleva unas tablas 

calculadas para abreviar la operación, como luego se indicará. 

~3·6'. Uso. dril telémet1·o.-Tres operaciones hay que ejecntar 

con el telémetro para verificar una medición: la primera es 

trazar un ángulo recto e (fig. 67) ó casi recto; la segunda es 

mcdir una base e A con el cordón de seda, y la tercera es la 

medición del pequeño ángulo B. 

La primera y tercera se obtienen por medio del telémetro, 

y la segunda por medio del cordón. 

, Para ver la manera de operar con el aparato, se empezaní 

por poner el tornillo T del telémetro de modo que el cero de 

su cabe7.a quede enfrente y en coincidencia con el CeL'O del 

bisel de la regla E, con lo cual los espejos formarán un ángulo 

de 45° por construcción. 

Si la distancia que hay que medir es la e E, se colocará el 

observa.dor en el punto e, y mirando por la ranura O del apa-
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rato en una dit:ección aproximadamente perpendicular á e E,. 
se buscará por doble reflexión la imflgen del punto B, la cual 
se presentará en dirección e D perpendicular á e B, puesto que 
el ángulo de los espejos es de 45°. 

Se buscará en esta dirección una sefial D bien visible y bas
tante lejana, la cual podrá ser Ilna sefialnutl1l'al, C0l110 la esqui
na de una casa, una chimenea, un árbol aislado, etc.; y si no 
existiera ninguna, se podrá cla yar llna banderolfl Ó jalón, la 
cual será vista directamente por O y por encima del espejo. 

Hecho esto se medirá desde e y en dirección e D, una 
distancia e A=20111, y colocándose en el extremo A se dirigirá 
la visual directa al punto D, con lo cual no se verá ya por 
doble reflexión la imagen de B, puesto que el ángulo B AD, no 
sielldo de 900 y no habiendo variado el de 450 que formliban 
los espejos, sólo se verán los objetos que se hallen en la di
rección perpendicular á A D, marcada de trazos en la figu
ra; y para conseguir que la imagen de B quede en la direc
ción A D, es necesario hacer variar el ángulo de los espejos 
moviendo el tomillo T hasta que el espejo M gire una canti
dad angular mitad del ángulo B A B, lo cual se l1abrá conse
guido cuando se vuelva á ver la coincidencia entre la selial D 
vista directamente y la Bl que proviene de ver la B por doble 
reilexi6n. 

La cantidad' que gira el espejo, mitad del cíngulo b1tScado E, 
se obtiene por el desplazamiento del tomillo T; en efecto, 
leyendo en la regla R y en la cabe7.a del tomillo las vueltas y 
fracción de vuelta de éste, se tendrá el número de di\' isio
nes n que representan el valor de la tangente del ángulo 
girado por el espejo J.1I; pero como este áugulo es siempre 
pequefio, se podrá suponer sin gran error que la tangente co
rrespondiente al ángulo B, que es doble de éste, es también 
doble de la hallada; luego doblando el valor leído E'll la cabeza 
elel tornillo se tendrá el valor del ángulo B por su tangen te, á 
la cual corresponde un radio igual á la distancia que separa 
el eje de giro del espejo 111 de la punta del tornillo T; cantidad 
que puede suponerse constante y que se llamará d; obtenién-
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. H 

dose la fórmula tag. B= 2 tag. ángulo del espejo = 2xd ; pero 

A e Base n Base 
como tag .. B= Be =-D se tendrá 2x-=-- y D= 

el D , 

el 
= Base X 2 n . En los instrumentos que se construyen se hace 

1 
cl=O,034m y como uua división vale 200000' habrá que substi-

tuir en vez de n, n ,de donde, 
200000 

n B 
0,034 0,034 

D= X 2n Bx n 
3400 

200000 100000 
20x3400 68000 

Y tomando la base constante de B=20m , D 
n n 

será la fórmula que sil've de base para la tabla que lleva la tapa 

del aparato, pues basta dividil' el número 68.000 por la serie 

natural de los números y escribir los cocientes, para obtener 

los valores de D de la tabla. 

Pata bacer uso de ella se lee en el aparato el valor que se 

obt'3uga para n, el cual se busca en la tabla, encontrándose á 

su derecha el valor correspondiente á D. 

Si la base usada fuese de 40m , bastaría doblar los valores 

hallados para D en la tabla, pues la fórmula hace ver que al 

hacer doble á B también se hace doble el valor de D. 

~- Otro moclo ele ope1'aj'.-Como el colocar el jalón ó señal D 

es muy engorroso, y por otra parte es muy dificil encontrar 

siempre alguna señal natl1l'al en la dirección e D perpendicular 

:i e B, se puede operar de otro modo, que consiste en buscar 

una señal visible en una dirección e D aproximadamente per

pendicular á e B, y colocándose á ojo en la intersección e de 

estas dos perpendiculares, dirigir la visual directa á la señnl D 

y mover el tornillo hasta que la imagen doblemente reflejada 

de B se vea en la dirección directa de la señal D; hacer la 

lectura en la cabeza del tornillo y avanzar en la dirección e D 

la longitud de 20m y colocado en una posición análoga, mirar 
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á 1J directamente y mover el tornillo hasta que se vea la coin
cidencia con la im:\gen C; hacer la lectura en la reglilla R y en 
la cabeza del tornillo, y la diferencia de lecturas, dará el valor 
de n, que buscado en las tablas permitirá hallar D. 

Este segundo método no es tan exacto como el primero, 
pues el ángulo en C no es recto, pero siempre que su valor 
difiera muy poco de 90° el error es pequeño y puede admi tirse. 

Con este aparato pueden obtenerse las distancias con bas
tante aproximación siempre que se tome para la base B una . 1 
distancia que deberá ser por lo menos 50 de la D; así, pues, 
la base de 20m conviene hasta distancias de 1.000m , la de 40m 

hasta las de 2.000m y así hasta el alcance de la vista del que 
opera (1 ). 

i;B~ Otros medios de medición indirecta de distancias.-
Existen otros muchos medios de medición de distancias, pero 
no siendo en general tan exactos cO!JJO los indicados, se expli
carán en los levantamientos irreg ulares donde se acuLará de 
COlll pletar todo lo relativo á es ta parte. 

COMPARACIÓN ENTRE LA MEDICIÓN DIRECTA 
É INDIRECTA DE DISTANCIAS 

139. La práctica ha permitido deducir con bastante exacti
tud el grado de error que puede temerse en las operaciones 
topográficas, debido á la inexactitud é imperfección (le los 
aparutos y á la de nuestros sentidos; y por consiguiente com
parar el resultado obtenido eon las mediciones directas é illdi
rectas; debiendo indicarse antes de empezar este esLndio com
parativo, algunas consideruciones gel1eralés aplicables á todas 
las operaciones topográficas. 

(1) Entre los aparatos de este género se pueden indical : el telémetro de Gnuticr, mny usado en Artiller!a; el telémetro de Goulier, t.lmbién pnrn Artill rrln, y li no reformado p11ra l nfnn terin y declamdo recientemente reglo.men tnrio en Francia, e l de ltosnnd ik , etc., pero siendo su nplicación má.s usnal á la medició n ele d istallcio.s para el t iro y acompañtin doles una instrucción especial, no se descri birá u aqui, á excepción del Gou Ii er po.rn 1nfun· ter!a, que se hal lará en los Ap6ndices. 
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140. :¡¡jrrores.-Toda operación topográfica estd expuesta d 

equivocaciones y err01'es, -Las primeras provienen de falta dt3 

cuidado por parte del que opera, lo~ segundos provienen de lo 

indicado anteriormente respecto á la imperfección de los instru

mentos y de 11uestros sentidos. 

Las eq¿¿ivocaciones son inadmisibles en Topografía en los 

resultados finales, puesto que las comprobaciones rleben acu

sarlas, y uua vez conocidas hacerse desaparecer; los errores, no 

pudiendo evitarse por completo, se procurará aminorarlos en 

lo posible. 
La diferencia entre equivocación yerro'/" puede verse clara

ment~ en un ejemplo_ 
En una medición con la cadena será eq'uivocación el leer, 

por ejemplo, en la última ' fmcción de cadena un metro ó un 

decímetro por otro; así, si en vez de 7m~5 se lee 8m,5 Ó 7m,6 la 

equivocación habrá sido de un metro ó de un decímetro respec

tivamente, y la medición por segunda vez de la distancia, habrá 

acusado la equivocación, que se rectificará haciendo la tercera 

medición y viendo si está conforme con la segunda: 

Será uu erro?' debido al instrumento, el que se obtelldl'á, por 

ejemplo, midiendo con uua cadena que por efecto de un alarga

miento tenga una longitud de un centímetro más de la yerdadera, 

puest l ) que cada vez que se mida una cadeuada se medirá lOm,Ol 

y sólo se apuntarán 10m • 

141. Errores absoluto y 1·elativo. ·-En una serie de opera

clones iguales puede suceder que el error que se cometa sea 

igual y en el mismo sentido, es decir, siempre en más ó en 

menos como en el caso de la cadena de mayor longitud que la 

verdadera, entonces los elTores se van acumulando y el e1'1'O?' 

absoluto final es igual al elTO?' parcial de una de las operacio

nes por el número de éstas; así si E es el error y n el número 

de operaciones, n E es el error absolu to, siendo el relativo ' igual 

al absoluto n E dividido por eluúmeco de operaciones, ó lo que 

nE 
es igul:\.l --=E. 

n 
En la práctica, sin embargo, los errores no van siempre en 
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elmlsmo sentido ni son iguales en magriitud aun en operacio
nes iguales: pues si bien en algunos se. verifica: esto, en otros 
no; y como una operación está suj eta á varias causas de error 
distintas, hay una cierta compensación entre los que se verifi- . 
can en sentidos distintos, y nunca el errol' absoluto es igual 
á n e: como antes se ha indicado, sino que es menor que esta 
cantidad, demostrando el cálculo y la exp.eriencia que el error 
absoluto crece proporcionalmente no á n sino á Vn. 

En las mediciones con la cadena puede suceder que ésta 
no tenga la longitud exacta que deba tener, lo cual daria lugar 
á un elTor; pero además de éste, según que los que efectúen 
la operación la coloquen más ó menos tirante y claven las agu
jas inclinadas hacia adelante ó hacia atrás en vez de hacerlo 
verticalrDE:'l1te, el error que se cometerá al colocar el mango en 
contacto con la aguja, será en menos ó en más, y en una s0rie 
de cadenadas habrá en parte compensacióll.de errores. 

La práctica pam las mediciones indica que el grado de 
exactitud que puede 0btenerse caando se opera con gran cui
dado y pOLo gente práctica es el sigl,lÍente: 

EN TERRENO HORIZONTAL 6 POCO INCLINADO 

Con reglas ......... . --- ósea Om,Ú1 por 100m. 10000 

Con cadenas ó cintas. 

A pasos ........... . 

1 

1000 
1 

50 

0,1 por íd. 

2m por íd. 

EN TERRRNO INCLINADO, MIDIENDO POR RESALTOS nORI7.0NTALElS 

Con reglas .. 
1 

5000 ' 
ósea 0,02 por 100m • 

2 3 

r 0,20 por íd . Con ~'denas¡ .1000 ' 1000 
4 0,30 » » Ó cmtas .. 

y aun 
1000 0,40 » 1, 



- 93-
En las mediciones indi1'ectas, la exactitud depende en ge' 

neral de la distancia á que se opera, de la magnitlld de las 
divisiones de la mira, de la clase de anteojos y de la vista del 
observador. 

Como regla general deberá establecerse que á distaJ;lcias 
mayores que 1.200 veces la distancia focal principal del obje
tivo, no convendrá efectuar mediciones, por ser el límite á 
partir del cual cesan de verse distintamente las di visiones de 
una estadía dividida en dobles decímetros, por observadores de 
buena vista y con un buen anteojo. 

La medición con la estadía es en general tan exacta por lo 
menos como la cadena, 'y en terreno inclinado lo es mucho 
más, con la yen Laja de medir las distancias sin recorrerlas y 
sin tener que preocuparse por los accidentes del terreno inter
medio, y de ser mucho más rápida la operación y menos fati
gosa para los que operan, por no tener que agacharse; tiene 
un inconveniente, sin embargo, y es que se fatiga la vista del 
observador con las lecturas en la mira; pero, á pesar de él, cada 
día se extiende más y más su uso. . 

REDUCCIÓN DE LONGITUDES AL I-IORIZONTE 

142. Métodos de reducción.-Las distancias geométricas ob
tenidas por la medición, si no son horizonLales, es necesa¡'io 
reducirlas al horizonte para poderlas colocar en el plano; y pam 
efectuarlo exisLen dos métodos: el numérico y el gráfico. 

143. Numérico. - Elltre In distancia geométrica D y su 
reducida. el, existe la relaeióu d==D cos eI!; pero como los án
gulos el! en general son peql1euos y la variación de los cosenos 
ele estos ángulos es menos sensible que cuando se trata de 
áugl1los mayores, es convenieute substituir esta fórmula por la 
que se obtiene resta lldo de D los dos miembros de la anterior, 

ósea D-cl=D - D cos rJ.=D (l-cos a)=Dx2 sen2 t rJ. 

Ó cl=D (1-2 sen2tCt.). 

En ésta entra el! en función del seno, así que las diferell~ias 
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entre valores de rJ. que se diferenci'lll poc.o uoos de oh'os, se 
harán más sensibles que si vioierall dadas por el cosellO. 

El uso de esta fórmula sería pesado si hubiera qne recul'I'ÍL' 
á las tablas de logaritlllú s para cada valor de ('l., y existen uoas 
Ham,adas de reducción muy fáciles de manejar y cuyo funda-
meo to es el siguien te: . 

144. Tablas de "educción. - Si para un metro se tienen 
calculados los \'alol'es de la reducida r para los diversos án
gulos desde 0° á 45 0 , 'que es la pendiente máxima conside-

1m D 
rada en Topografía, la proporción -=- permitirá ha-

l' el 
llar el cuando se conozca D distancia geométrica, puesto 
que d=D'Xr. 

Las tablas están dispuesta~, como se puede ver, al final de 
la obra (1). 

145. Cuadros gI'Úficos. --Las tablas nUjnencas dan mucha 
aproxil11ación, pero, á más de lo engorl'oso que es tener que 
llevarlas al cam po, tienen el illcon veniente de ser pesadas en 
su manejo y de cometerse COIl gran facilidad equivocacionoR 
materiales. Cuando la exactitun que se necesita no es muy 
grande, se substituyen por escalas ó cuadros gráficos que se 
pueden coustrnir fácilmente, siendo sencillísimo su manejo y 
haciéndose las operaciones COIl rapidez, 

Estos cuadros gráficos (2) no son otm cosa que escalas trigo
nométricas. 

146. Reducción de las medidas de la est~día.-Cuando so 
hace uso de la estadía en terrenos qne~ son inclinados, es pre
ciso (130) el::Jplear la fórmula cl=D cos2 rJ. en que (l es la dislan
tia J'educida, D la geométrica y ~ el ángulo de peLJdiente. 

Numérica y gráficamente puede calcularse esta fórmula. 
Existen tablas numéricas (3) análogas á las sencillas de 

(1) Véase tablas de reducción. 
(2) Véase al final de la obra Cuadros orcífico8 de ,·o(l"cc;ó". 
(3) Recientemente, ,. con el nombre de t~blas taquimétricas, se hi\U publicado nnas 

de Cuarlero; cxisLieutlo adema.5 otras vllri¡¡.s, entre ()l l a~ \mas de Sa1moimghi Dlás peque
úas r portátiles , 
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reducción, pero en ellas están calculados, no los valores del 
cosa sino del cos2 

(J. para la proyección de una distancia igual á 
un metro bajo diversos valol'es de a; y no hay si no multiplicar 
este valor por D para tener d. 

El morlelo de estas tablas es variable, según que sean S8xa
gesimales ó centesimales. No se indica su uso, pUK'; en ellas va 
la explicación que es sumamente sencilla. 

147. Escalas gráficas de proyección pa.ra la estadía.-Pura 
evitar las tablas anteriores, se han cODstruído también varias 
escalas ó cuadros gráficos muy fáciles de manejar y cuya exac
titud es suficiente en muchos levantamientos topográficos (1). 

(1) Véuse al final de la obra el C"u~ro u"áfico de proyec,·ión. 





e a p í tul o 11. 

MEDIDA DE ÁNGULOS 

INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 

Geoel'alidades. 

148. ÁNGULOS que se miden. - Un állgulo en el terrellO 
queda marcado por tres ballde-
rolas, jalones ó piquetes; uno en ]J'ig . 60. 

el punto que hace de vértice, y 
los otros dos, uno en cáda lado; 
así (fig. 60) las tres banderolas 
e, A y B determinan el ángu-
lo e A B. A 

Los állgu los que se marcan 
ell el terreno, no estando en general en un plallo horizou tal, 
como sucede con el e A B, no se les puede representar en el pla-
11(' en su verdadera magnitud, y hay que hallar su proyección 
c..ti b sobre el plano de comparación. A los ángulos e..ti B del te
rreno, se les llama ángulos geoméf1-icos ó vel'cla.clel'os j á. la proyec
CiÓll de éstos cA b sobre el plano de comparación, se les llama 
ángulos 'I'educidos al h01·izonte. 

La Trigonometría, la Descriptiya y el Sistema de Acotaciones, 
dan el medio de redul!ir un ángulo al horizonte; pero siendo ope, 
ración snmamente pesada y engorrosa, se ha tratado dé eyita'rla, 
habiéndose conseguido que la generalidad de aparatos de medi
da de ángulos den éstos ya reducidos. 

149. Partes de que consta un aparato de medida de ángu
los.-Todo aparato destinado á la merlición ne ánglllos consta 
de partes esenciales y partes anxil¿c¿1'es j las primeras constituyen 
el verdadero aparato; las segundas, SOll: 1.0, un sostén donde 

7 
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va colocado y que puede tener varias formas desde la del trípo
de (1) más complicado, á la de un sencillo maugo para tenerle 
en la mano; 2.0, la unión del aparato al trípode, la cual se 
hace por medio de otra pieza intermedia que puede ser también 
de variadas formas y éstas más ó menos complicadas . Así, pues, 
al estudiar un aparato completo, se hará en sus tres partes, la pl'in-

\ 
cipal que le da nombre, el tl''Ípode ó sostén y la unión de ambos. 

150. División de estos aparatos·.-Los aparatos para la me
dida de ángulos se dividen en dos grandes grupos: goniómetTos 
y goniógrafos, 

l.o Goniómet'ros.--Son los aparatos que dan los ángulos me
didos por su número de grados . Constan en general de' uoa 
parte llamada alidada cuyo objeto es dirigir visuales, y otra lla
mada limbo, que es donde se miden los ángulos. 

2.° Goniógmfos.--Son los aparatos que dan los ángulos 
gráficnmente sin indicar su número de grados, pero en cambio 
permiten construirles fácilmente sobre el papel. Constan, en ge
neral, de ct.lidctda para las vieuales, como los goniómetros, y de 
un tablero donde se con'struye el áugulo medido. 

GonU,met.,os. 

15l. Elementos principales que constituyen un GONIÓME
TRO,- Antes de empezar el estudio de los distintos aparatos 
que pertenecen á este gn.1po, se describirán aparte las aliclaclas 
y limbos} comunes á todos ellos. 

152. Alidadas: s·¿t clivisión.-Alidadct es la parte del illstru
mento destinada á dirigir visuales . Las hay ele muchas furmas, 
pero pueden reuuirse en dos gl'Upos: 1.0, aliela rlas de anteojo, 
y 2.°, alidadas de simple vista. 

153. l.o Aliclaclas ele anteojo.- Los anteojos astrouómic03 ó 
terrestres, desde el más seu cilio que teuga sólo uu retículo coo 
dos hilos en cruz, basta el ant,?ojo analático más perfecciollado 
y ya conocido (123), cOLlstiLuyeu una alielad9, siemp ro {jl.le se le 
añada una regla que se mueva con 01 anteojo, de mollo que el 

(1) 'i'rípod~: Artllnzón ele (.rcs pies , que si rve de so,tún á los íll~trt1mellt(lS . 
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eje óptico de éste y el borde de aquélla estéu eu un mismo 
plano, que se llama plano ele colimación. 

Más adelante, y en un gran número de aparatos, eu b'e ellos 
los representados en las figuras 76, 78, 87, l:l8 Y otros, se verán 
modelos divel'sos de alidada s de esta clase. 

154. 2. 0 , aliclaelas ele simple vistct.-Las ctlielaclas de anteojo 
son las más perfeccionadas, pero existen otras más sencillas y 
consisten, según se ve en la figu- Fig , 61. 

ra 61, en un tubo .A B unido á una 
regla, del mismo m<Jdo que se ha 
indicado en las de anteojo. 

En el interior del tubo existen 
dos pequeñas placas, una .A con un 
agujero muy fino que hace de ocu
lar, y la otra B con una pequeña 
ventana con dos hilos cruzados; de modo que la línea que pasa 
por el orificio ele la A y el cruce de los hilos de la B, sea el eje 
del tubo y esté en el plano de colimac~ón. Esta alielada suele 

llamal'se ele tubo. 
La figura 62 indica otra disposición de esta clase de a para-

\ 

tos. B es la regla y .A Bias llaula- Fig. 62. 

das ptnnlcts (1), las cuales pUElden 
ser de ntmtrct ó ventana. Las de ~--}¡ 
ventanct} llevan en la abertura una ~ ) trhl 
cerda mm que la divide en dos par- ~-R--~ '-t;. 
tes iguales. Las de 1"CtnUI'a} tienen . 
simplemente una ranura estrecha que substituye á la cerda. 

Las visuales se dirigen, bien por la ranura, bieu por la cerda, 
determinando así un plano que es el que contiene la visual. 

La arista superior hOl'izoutal a a de uu doble decímetro 
triangular (fig. 63) puede servil' de alidada; y 
para determinar con ella una dirección, basta 
dirigir la.visual por su borJe superior aCt.. 

Fiy.63. 

CL a. 

-<I1::.,uJtI"w,",,,u
'
''''''''!I,,,,,,,,,,l 

(1) Pi""l", l ablilht 11lclalic,\ que sin'c pam dirigir "bURle por una alJerLnra circnlar ú 
J OIl~'iLudinn.t. 
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153. Uso de las aliclaclas.-Para dirigir una visual en una 
dirección dada, se coloca el aparato ele modo que la vertical de 
Ull0 de los plllltOS d el terreno pase por un puoto del eje de la 
alidada, 'y despnés se hace girar ésta de modo que apoyándose . 
sIempre ell dic:ho punto se vea la baaderola clavada ell el otro. 
Esto se obtiene en las de anteojo, cuando llliran ~lo por el ocular 
se 'Ve el hilo vertical del retículo ell coincidellcia con la imagen 
de la banderola. En las de tubo y píllulas, es preciso que el 
plano de la visual dirigida por la ventana y la cerda de la pínula 
contenga á ·la banderola. 

136. Limbos: su clescripción .-Los lin/.bas son unos circulos 
ó partes de círculo en general de metal, divididos en grados
sexagesimales ó centesimales. 

Los instrumentos antiguos tienen todos los limbos con divi
sión sexagesimal; pero la mayor parte de los mudemos se hacen 
centesimales. 

Los radios de los círculos de los limbós ti enen que ser pe
queños, pues de lo contrario resultarían éstus, no sólo muy 
grandes, sino muy pesados; condiciones impropias de los apa
ratos topográficos, gue ell lo posible se trata sean poco volumi
nosos y muy ligeros. La pequeñez de los limbos lleva consigo, 
sin embargo, un inconveni ente, y es que el perímetro de su cir
cunferencia es pequeño, y al dividirlos, no admiten SillO di visio
nes en grados, medios grados, y en algunos inr:,trumentos tupo
gráficos de gran precisión eu cuartos de grado; y en este caso 
resultan tan ullidas las divi sioll es qu e es difícil npreeinrlas á 
simple vista (1), sielldo ll ccesariu recurrir pam ellu á PC<llléiias 
lentes que hacen el servIcIo de mieroscopios Silll¡des )'ara 
aumentar la imagen de estas divisioues y poder lcer con llHis 
facilidad. 

(1) Esto se comp"cudo o[¡servM,do q ue 11 11 elreu lo de l'l\llio igual lÍ 0,1 metro tic ll e su 
cil'cuufcrcncia uu pCl'imetro 2 TI' r = O, ();) l' J'úx i Ulil.lJlUU Le, el cua l l'S prccbo lliv ill il' eH 360 

ll ,f> 
parLes si hau de marcarse los grullo.;, y éstos Sc1'lIlU Sfi O = 0.00 17 lUetros; y si hubiera 

lle esLar divid ido e11 medios grados, estas d ivisio nes sed a n de 0,0009 m etros. Compre11-
diéndose eun :esto 111 peqaeñez dl' lns di vj sioÍl ~.s y la imposibilidad material de llevllr las 

. l 
q,ivisiooes:i más de - de grado Ó seu de 10' C11 10' . 

6 
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Los limbos pueden estar colocados de dos manel'as en los 
apa¡'atos; h01'izontalrnente, en cuyo caso sirven para medi¡, los 
ángulos cuya proyección es necesaria en el plano; Ó Ve1,ticCI,l
mente, en cuyo caso sirven para la medida de los ángulos de 
pendiente. 

157, Uso ele los limbos, - La regla de la alidada lleva mar
cado un tl'azo r (fig. 64), que sirve para indicar la lectma en 
el limbo, según la posición que ocupe, 
Esta regla al girfll' irá recorriendo ángu
los determinados; y si se supone primero 
en coincidencia e'lte tl'azo con el cero del 
limbo, y siguiendo éste fijo se hace girftr 
la regla hasta la po"ición T', el ángu lo 
recorrido pOI' la regla, se obtendrá leyen
do en el limbo el número de la división 
que 00incide con el trazo 1.' de la regla, el 
cual es en la figura el de 40n, siendo 
este el valor del ángulo 1'1.'. 

Fig,64, 

No bay necesidad de que la regla se ponga primero en cero, 
basta ponerla" en una 'posición cualquiera y apuntar la lectura 
de la división del limbo; en efecto, si por ej emplo fuese 
ésta 35°, se hará girar la regla sin que gire el limbo y haciendo 
la nueva lectura; si ésta es 97°, la diferencia 97-36=62° será 
el ángulo recorrido por la regla, 

Si el cero queda entre las dos posiciones de la Teghi, la dife
rencia de lecturas será mayor que 180°, y dará el valor del 
ángulo suplementario á 360°, siendo necesario para obtener el 
verdadero, restar de esta cantidad la diferencia hallada. 

Ejemplo,' Sean 340° y 20° las dos lecturas; 340°-20°=320° 
es el suplemento del busc:ido y 360°-320°=400 será el ver
dadero. 

Reglct,' Se deduce de lo expuesto una regla muy sencilla 
para determinar el ángulo recorrido por la regla, Léanse en 
li mbo las graduaciones correspol1die~ILes marcaclas; réstense, y 
si la resta es Illftyor que 180°, réstese de 360°, y el valor obte
nido será el buscado. 
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.Se comprende que los limbos no puedal1 aproximar sino 
fracciones de grado, pues, como ya se ha dicho, sus divisiones 
son ele 60' en 60', de 30' en 30', de 15' en 15' y aun de 10' 
en 10' en algunos, aunque pocos; y sin embargo, necesitán
dose muchas veces los ángulos con mayor aproximaciólJ, se 
ha inventado un aparato que se añade á las reglas, recibiendo 
el pombre de nonio (1), cuya disposición es la siguien te: 

158. Nonios: su funelamenbo.-Las reglas de los limbos en 
vez de lleyar un solo trazo j') como se ha dicho, llevan una gra
duación relaciolJada con la de los limbos, constituyendo el apa
rato llamado nonio) cuyo principio es aplicable también á las 
reglas, formándose entonces el llamado nonio j'ectiUneo) cono
cido por la Física, 

El principio fundamental de los nonios es el siguiente: 
Si L Y N son respectivamente el valor de una división del 

limbo y de otra del nonio) y n el número d!3divisiones que éste 
contiene, estas n divisiones equivaldrán á (n+1) del limbo; y, 
por lo tanto, (n+1) L=nxN(cx), será la expresión de esta equi
valencia, 

Los limbos que se encuentran en casi todos los aparatos 
topográficos están dispuestos de modo que á n divisiones del 
nonio corresponde una menos en el · limbo, ó sean (n- l ); por 
este motivo se prescindirá del caso en que fuesen (n+1 ); en que 
por otra parte se poddan aplicarle las mismas consideraciones 
que se van á ·hacer, salv!) el tener en cuenta la variación con
siguiente á la diferencia del signo (+ 1). 

159, Vctlor ele la ctp1'eciaci6n ele un nonio,-De la fórmula (o.) 
L 

se deduce nL-L=N.n, ó L-N--, la cual indica que la 
. n 

diferencia entre una división del limbo y otra elel nonio, es 
igual al cociente ele dividit· el valor de una división del limbo 
por el número n de las del nonio. 

L 
Esta expresión ~ es lo que se llama grado de apreciación 

n 

(1) ·Los franceMS le llaman T'el'1lier, 
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de U11 nonio; y como se ve, á. igualdad de divisiones en los 
limbos, es decir, para instrumentos en que L es la misma, el 
grado de apreciación' será tanto mayor cuanto más pequeña 

L . 
sea la fracción --, ó mayor sea n. Luego cuarito mayor es el 

n 
número n de divisiones de los nonios, tanto más aprecian. 

Si, por el contrario, se comparan instrumentos cuyos no
nios tengan el mismo número n de divisiones, la fracción será 
tanto más pequeña cuanto menor sea L; luego los limbos qne 
tengan sus di visiones de menol' valor numérico, serán aq nellos 
en que más aprecien los nonios. Y resumiendo, se podrá esta
blecer «qz¿e convienen divisiones pequeñas en valo1' nwnérico en los 
limbos y muchas divisiones en los nonios». 

160. Eje/mplos: ].0 Sea un limbo dividido en grados, y un nonio 
que tenga 30 partes : L= 1°= 60', n=30, el grado de apreciación 

L 1° 60' ')" 1 l' . será: --=-30 = --= -; o o que IOlS o UlLS1l10, una trelUtava parte 
n 30 

ele 1°, ó su igual 2'. 
2.° OLTO limbo dividido también en grados, y uu nonio con 60 pHI'-, 

L 60' , 
tos dará: L = 60', n=60 y --;¡:-=60=1; con 10 cual 8e ve compro-

bada la variación de n cuando L constante. 
3.0 Sea otro limbo dividido en medios gl'aclos y con 30 ·divisiones 

L 30' 
on el nonio; "erá ----;-=30=1', que comprueba la variación de L 

cuando n es constante, si se le compara con el primer caso. 

161. Modo ele hace¡' las lectums.-Si coinciden el cero del 
nonio y una di visión 
exacta del limbo (fi
gura 65), bastará leer 
el valor de esta divi
sión que está frente 
al cero, la cual será 
de 21° en la fignra, 
pero si éste cae en tl'e 

Fig.65. 
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dos .divisiones del limbo (fig. 6q Ca)), entonces se leerá la ifime~ 
diata inferior, y habrá que afiadir una fracción de división, que 
es la que el nonio aprecia y se determinará como se verá en el 
siguiente ejemplo: 

Si puesto el cero del nonio en coincidencia con una división 
exacta del limbo, tal como la 21 (fig. 65), se observan las 
divisiones siguientes del nonio, se verá que las 1.2.3.4 ..... etc., 
están retrasadas de las correspondientes del limbo las cantida
des siguien.tes: 

L 
La 1, una cantidad igual á L-N N; la 2, esta cantidad, 

más otra igual que ya estaba retrasada la anterior, es decir, 
L . 3L 

2 (L-N)=2 -; del mIsmo modo la 3 estará 3 (L--N)=--
N N 

Y así hasta la n que estará n (L-N)= n L =L; como debe ser, 
n 

puesto que las n del nonio equivalen á uná menos del limbo. 

Fig. 66. 

<'0 ~o 

Si el cero del nonio no es el que coincide con una división 
exacta del limbo, como en este caso, sino que cae entl:e dos 
divisiones, como por ejemplo, las 3540 y 355 (fig. 66), siempre 
habrá ulJa en el nonio que coincidirá con una del limbo, y su
poniendo sea la k del primero, entonces la anterior, ósea 
la k-1, distará de la correspondiente del limbo una cantidad 

L 2L 3L 
igual á L--N -. La k-2, --; la k-3, ----- Y la k-k, 

n n 1/ 

le L . 
ó sea el cero del nonio, --; luego esta expresión última será 

n 
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la que habrá que afiad ir á la división clellimbo que hemos leído 
con el cero. 

En la figura el valor de le es 4, puesto que es la división 
L 

que coincide con Ulla del limbo y 4x- es lo que hay que 
n 

afíadir á 3540 leídos con el cel'o; y como en este caso ~=6', 
n 

la lectura será: 304°+4x6'=354°24'. 
Lo anterior se refiere al caso más general de que las gl'adua

ciones de los limbos y de los nonios estén en el mismo sentido, 
como se ve en la figura; pero hay algunos aparatos en que 
dichas gradu.aciones van en sentido inverso, lo cual es necesal'io 
tener preseLlte por la variación que hay necesidad ele hacer en 
la manera de efectuar las lecluras. 

En efecto, si el cero del nonio cae eutre dos divisiones de un 
limbo graduado en sentido contrario á aquel, poI' ejemplo, entre 
las divisiones 18° y 17° 30' (fig. 66 (b») ; y es k la división en coin
cidencia con ellim bo, el cero del nonio se hallará retrasado de la 
división superior inmediata del limbo, ó sea de la 18, una canti-

' L L 
dad igual á k --; luego si se lee 18°, habrá que restar k --

n n 
para obtener el verdadero valor marcado por el cero. 

Si en vez de leer el valor de la división inmediata superior, 
hubiéramos leído la inferior 17° 30', ésta distará del cero del nonio 

. L 
una cantidad igual á -- multiplicado por el número n-k, 

. n . 
complemento á n de la división k que se halla en coincidencia; 
y para obtener la lectura verdadera ' Reda necesario añadir 

L 
á 170 30' el valor de (n-k) --o 

n 
Lo engorroso de halla!' el valor de n-k, y, sobre todo, lo 

expuesto á equivocaciones, hace que casi siempre se hnga la 
lectura del p'rimer modo .explicado, á pesar del inconveniente 

. L 
que presenta el tener que restar la cantIdad le --o 

n 
162. Resltinen.-Reslllta de lo dicho que en los apamtos 
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que tIenen nonios, la primera operación que hay que hacer eS 
fijarse en si las divisiones son sexagesimales ó centesimales, 
pues de lo contrario pueden tenerse errores de consideración; 

. L 
después es preciso hallar la fracción -- que da el grado de 

n 
apreciación del l~onio, examinado para esto cuando vale en 
minutos una división L del limbo, y cuánta,s son las divisio
nes n que hay en el noniu, y, por último, ver si las graduacio
nes de ambos van en el mismo seatido ó en sentido contrario; 
y \lon estos datos ya se puede operar con ellos y hacer las lectu
ras, para las cuales se sigue la regla. siguieute: 

163. Regla.-Se lee en el limbo la graduación inferior ó 
superior más próxima. al cero del nonio, según que vayan las 
graduaciones de éste y las del limbo en el mismo sentido ó en 
sentido contrario, se busca en el nonio la división que está en 
coincidencia con una del limbo, se veel nú.mero k que ésta tiene 

L 
y mnltiplicándole por el valor - de apreciación del nonio, se . n 
tendrá la fracción de grado que, para completar la verdadera 
lectura, habrá que sumar ó restar á la hecha con el cero del 
nonio, según el sentido de las graduaciones. 

164. COINCIDENCIA. IMPERFECTA DE UNA DIVISlóN.-Be ha "n
puesto hasta aqlú la coincidencia de lUla división del limbo con una del 
nonio, pero podría suceder que no fuese así , y !;i bien se tomará siem
pre aquella que se aproxime más á la coincidencia, hay dificultad ma
terial de ver cuál es ésta, porque en general aparecen tres ca~i en CO i11-
cidencia; y en este caso lo que se hace es tomal' la de en medio como 
la verdadera. 

165. CASO DE VARIOS NONIOS.- L os limbos :uelen , en general, 
Heval' elos ó cuatro nonios colocados sicmpre en los extrcmos ele los 
diámetros. En caso de ser cuatro, han de estar en dos di CLI11etl'OS per
peneliculal·es. 

Entre las lecturas hechas con los dos de mI diámetro debe existir 
una diferencia de dos cuadrantes, 6 sea 1800 si es ele división sexage
simal 6 de 2000 si es centesimal. Siu embargo, á causa de los errores 
inherentes á todo apal'ato y á. toda operaci6n topográfica, no Riempre Re 
encoutrará esta diferencia exacta, sino una que diuera muy poco de 
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ella; .y este es el objeto de colocar más de ull.l1onio, puesto que el valor 
del ángulo será más exacto tomando la media de los valores obtenidos, 
comprobando también, al mismo tiempo, si ha habido alguna equivo
cación ó error inadmisible en la lectura hecha con el pl'Ímer nonio. 

Cuando se emplean los cuatro nonios, entre las lecturas hechas 
C011 el primero y las hechas con los otros elos que se hallan en el diá
metro perpendicular, habrá una diferencia que deberá de ser de 900 

Ó 1000 (1) Y de 2700 Ú 3000
, y las lecturas que se hagan con ellos ser

vil'án del mismo modo para tomar la media ele 10$ cuatro valores y com
probar las lectUl'as hechas. 

GONiÓMETROS DE ÁNGULO CQNSTANTE 

166. Estudiadas las partes esenciales de los goniómetros, 
se pasará al de cada uno de los di vej:sos aparatos de este gé
nero; y existiendo unos qU'e miden solamente ángulos determi
nados y otros que dan cualquiera que se necesite medir, se les 
considerará formando dos grupos; elenotnÍuándose goniómet1'os 
ele ángttlo constante y goniómet1'os ele ángulo vCl1'iable. 

·167. Escuadras.-Las esctta.elms son goniómetros que dan 
en general los ángulos de 45°, 90" Y V30°. 

1.0, ele Ctg7'Í1nensoT.-Las más Fiq. 67. 
usuales son metálicas, de for
ma cilíndrica ú octogonal (figu
ras 67 y 68). En los extremos 
de un mismo diámetro existen 
ranuras ó ventanas con cerda, 
que hacen el oficio de alidac1as 
de pínulas; y colocadas estas 
ranuras en diámetros forman
do ángulos de ' 45° Y de 90°, se 
puede, por medio ele ellas, mar
car estos ángulos, así como el 
de 180°, que no es sino la pro
longación ele una línea recta. 

Para operar con estas escua-

(1) Según que tcngnn <1irisióll sexngesiwfil Ó centesiwal. 

Fig.68. 

I 
.\ 
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ctras, se colocan sobre un bastón B, henado en la punta para 
clavarle en tierra, ó sobre un ligero trípode como el de ln. 
figura 77, siendo en general preferible el primero por ser más 
portátil, pero teniendo á veces que usar el segundo en terreno 
de roca ó tierra dma donde 00 pueda hincarse el bastón. El eje 
del c'iliodro ó prisma de la escuadra ha de quedar vertical y las 
visuales se dirigirán por el observador colocado frente á una de 
las ranuras y algo separado, mirando en dirección á la otra; y co
locando banderolas ó jalones en la prolongación de esta visual. 

168. 2.°, de ?·eflex'ión.-La escuadra de reflexión se funda en el 
principio ele óptica de la doble l'eflexión (párrafo 135). 

Dos espejos colocados bajo 1Ul ángulo de 45°, dan"in á una visual una 

Flíg . 69. 
desviación doble de 45° {¡ flca 00°, Pi; decir, 
perpendicular á su dirección primitiva; si 
los espejos formasen el ángulo de 90", la 
visual formaría un állgulo de 180° C011 su 
direcciól1 primitivá y sería su prolonga
ción; luego instrumentos que se apoyen 
en este principio pueden servü' para trazar 
perpendiculares .y prolongar alineaciones. 

La escuadra de reflexión COl1siste en 
una caja de metal (fig. 69) con dos espejos 
E y E' Y dos abertlU'as ó venta,nas r: r 
Los espejos forman el ángulo constante 
de 45° Ó 90°, según el uso de la escuadra, 
at111que hay algunos que tienen las dos 
reuuidas en el interior de un tubo. 

169. USO DE ESTAS ESCUADRAS.-Para operar con eflta~ escuadras 
se hace del modo siguiente: 

Si se quiere trazar una perpendicular ~í la recta A B en el punto A 
F'¿g. 70. (figura 70), el operador se colocará en la vertical 

e de este punto, de modo que mirando por la ven
tana v de la caja, vea directamente la bande
rola B; un peóll cou otra banderola 0, se irá 
á colocar próximamente en la perpendieular, 
y la imagen de esta banderola será vista por el 
operador despué: de haberse reflejado primero 
en el espejo E' y después en el E. Cuando 
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esta ~magen doblemente l'eflejada sea vista en la: misma vertical O que 
se ve la B, se mandará clavar ésta en tierra, y se tendrá la posición 
del punto e, que con el A determinan la perpendicular A B. 

, Si en, vez de ser la escuacll'a de 45°, fuese la de 90°, la operacióú 
sen a an:~Lloga. 

1.70. 8.°, esmtCtdms de nti'ctGc'iÓ11r.-C0l1sisten e~ un prisma, iJ!len
tagonal de cristal (fig. 71.) en que ' uno de :;¡us ángulos a es recto, el 
opuesto es de 45° y está achaflanado formando la qlúnta cara ' del 
prisma. Las dos caras b c y d e están azoga
das y hacen el oficio de espejos. 

La teoría,Jundada en el principio óptico 
ele la refracción en los prismas, es la siguiente: 

Fíg , 71, 

Todo myo luminoso A m q~¿e énflre 
obl-im¿ClII7wnte P01' leo CCt1'{J¡ a el, se 1'efractct 
seg'lín ll1 m'; en m' expm"ÍJ/'Iu!lntc¿ lc¿ 1'etleX'ión 
totcól tO?nctnclo leh cli'rección I!l' m.' ,} en m" 
'1;~te7tve ot'I'Ct ve;~ á sufr'i1' let 1'eflexión mil milI; 

sabiendo pO I' le¿ c.am a b con unet úlümcó tll' 

1'efrCtCO'ión en dirección O B lJ(!Jlpendü;ztZct'/' á la p"'im,i;flÍJvct A O. La ren:aG
ción' á la entrada y la salida se neutra1izan, puesto que son iguales y 
contrarias, J sólo queda la l'eflexión en las caras b c y d e, las cuales.fQr
mundo ángulo de 45°, darán lUla dirección perpendicular en la s:üieln.. 

1.71.. M opo DE USAR EL AP.A.RA'!'o.-Se mirará por encima <fel prisma 
directamente á la banderola B, y se colocará la A de modo que, vi::;ta por 
refracción, se vea en lá misma vertical de la B, en cuyo caso se clav~lrá 
esta banderola en A; y la O A será perpendicular á la dirección dada O B. 

L a,s escuud~'as de reflexión y refracción tienen un pequeño mango 
pa,m cogerlas con la mano, no necesitando bastón ni trípode. 

Ambas son ¡;nás portáLi lcs que b rle agrimensor, pero en cambio é:;Ca 
e::; ele más fácil manejo, por lo q1le su uso está más generali zado. 

En los casos en que el terreno sea muy duro Ó , esté empedrado, 
COIII O sucede en las calles ele las poblaciones, 110 es posible <;lavar el 
bastón 6 pie ele la de agrimensor, y entonces las de reflexión y refrac
ci{¡n la subStituyen eon gnl,ll ventaja. 

GONIÓMETROS DE ÁNGULO VARIABLE 

172. Sextante:-II;n.tre los gO lliómetros de ángulo variable 
SI' indicará pl'úll el'amente 81 se:;otant,e, cuyo principio funda

lllcl.lÍul es el mismo que el ele .las escqadras de reflexióu (135). 
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La figura 72 bace ver con detalles este aparato y en la figu· 
ra 73 se han reducido á sns ejes todas las partes esenciales ele 
él, llevando las mismas letras pero minúsculas. 

Fig.72. 

l} - -

173. Explicación; 

Fig.73. 

CA 
\ 

\ 

LL'. Arco de la sexta parte de la circunferencia sirviendo de lilllbo. 
B N Regla, gLL'ando alrededor del centro dcl arco. 

N Nomo del limbo. 
G. Tomillo para el movimiento de la regla B .1.Y. 
E. E spejo fijo, azogado en su parte inferior y sin azogar en la ::iUperior, 
E'. Et:lpejo todo azogado, fijo á la regla JJ N Y movible con ella. 
A. Anteojo astronómico para las visuale¡;;, 
t f. Cristales de colores. 

174. Moclo ele usar el apa1'étto .-Si por el anteojo Ct (fig. 73) 
Y por la parte superior del espejo fijo e, que es la no azogada, 
se dirige una visual á un objeto ó banderola B y se hace mover 
la l'egla b n hasta que la imagen de oLro objeto ó banderola e, 
reflejándose sobre e' caiga sobre e y sea vista en a en la misma 
vertical que B; el ángulo a que ha recorrido la al idada ú n, será 
la mitad del ángulo B O e de los objetos. En efecto) el espejo e 
estando fijo; si el e' le es paralelo, cuando el cero del núnio n 
coincida con el del limbo ll', el ángulo de los espejos será cero; 
y todo movimiento dado á la alidada, á partir de esta posicióll, 
marcará el ángulo que fol'man los espejos, el cual será mitad 
del de los objetos. Luego bastará leer en el nonio la gracl uación 
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que maryne, para tener el ángulo de los espejos, el cual, multi
plicado por 2, será el de los objetos observados. 

Para evitar la multiplicación por 2 en todos los ángulos 
leídos, llevan generalmente los limbos la numeración duplicada, 
es decir, qne donde sean 30 se pone 6°, etc., y de este modo se 
lee ya desde luego el valor del ángulo de los objetos en vez del 
de los espej os. 

175. ACCESORIOS DEL APARATO PARA LAlVIARINA.-Este aparato, 

usado mucho por los marillos para la determinación de las altmas de 
los astros, suele ir acompañado de vidrios de colores niovibles f, que se 
colocan entre los dos espejos para impedir que ofencTan á la vista los 
reflejos demasiados vivos sobre todo si provienen del sol; y para lo cual 
también el anteojo eL lleva otros oculares análogos, ú otros vidrios f, si 
en vez de anteojo es Ull orificio lo que existe para la visual, como suce
de en algunos sextantes meuo" perfeccionados que el de la figura 72. 

176. Inconvenientes de los sextctntes.-Estos aparatos no dan 
los ángulos reducidos al horizonte, por cuyo motivo no se usan 
mucho en las operaciones de topografía regular, á cansa de lo 
engorroso que' es hacer la reducción de cada ángulo medido con 
él (párrafo 148). Sin embargo, es un aparato muy portátil y 
cómodo, aunque cuesta algún trabajo acostumbrarse á su ma
nejo, como sucedo en general con todos los de reflexión. 

177. Pantómetra.-La pantómetm es un aparato de forma 
pa1'6cida á la escuadra de agrimensor, según puede verse ell la 
figura 74; pero que difiere eseocialmente de Fig.74. 

ella, en que sirve para medir toda cl:-\.se de án
gulos. Se compone de dus cilindros e e' del 
mismo diámetro y dispuesLus de modo que 
pueden girar reunidos alrededor de un mismo 
eje que lleva el sostén. El e puede además 
girar independientemente del e' por medio de 
un tornillo '1' que hace mover UIl piñón inte
riur que engrunu en una (; rellJallera circulal'. 
El inferior e' lleva un lim uo ll ' en Sl1 parte 
Sll perior y está di \-idido en gl'ados ó medios 
grados, 
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El superior e lleva un nonio en n, y además cuutt·o venta" 
nas ó ranuras opuestas dos á dos y en diámetros perpendicu
lares, pasando. uno de ellos por el cero del nonio n. 

El cilindro e' lleva otras dos ventanas 6 ranuras en la 
dirección del diámetro 0°-180 del limbo; yen algunas existen 
otras dispuestos como en las escuadras de agriuJensor, para 
usarlas del mismo modo. 

D 

178. El uso de este aparato es fácil de comprender. Colo

.11 

............. 
- ....... 

, , 
" 

cado sobre un bastón ó trípode 
y de modo que la vertical del 
vértice A del ángulo, pase por 
el eje de los cilindros e y O', se 
hará que la visual dirigida por 
las pínulas 0°-1 800 de e', pase 
por la banderola B (fig. 75), Y 
moviendo -convenieuternente el 
cilindro su periol' e por el tor
nillo T, se hará que la visual 

dirigida por las pínulas del diámetro que pasa por el 0° del 
nonio contenga la baudE,l'ola D. El ángulo DA B será el bus
cado y se leeJ'á' con el Lonío 11. 

179. Pe¡/ecciQn((.Jniellto ele la pcmtómetm. -La pantómetra 
Fig. 76. ha ido sufriendo transformaciou8s 

ventajosas bajo el punto de vista 
de la exactitud con que se opera; 
pero á cambio de la ligereza y ú\ci" 
lidad en su manejo que la bacía 
asemejarse á la escuadra. 

Se empezó por colocar encima 
del cilindro e una pequeña brújula, 
después uno ó dos niveles para po" 
ner vertical el eje (le los cilindros 
e y O', Y por último, se construye 
como se ve en la figura 7(), e11 que 
además de las pínulas 1Ie\"a un 
anteojo A c910cado eu la parte 
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superior, el cual puede girar alrededor de un eje que se apoya 
en unos montantes M que salen del cilindro superiol'. Con el 
'anteojo gira un limbo completo ó trozo de li'mbo L L', Y en 
uno de los montantes va fijo un nonio n que permite leer en el 
limbo los valores de las inclinaciones del anteojo y con ellos 
el ángulo de pendiente (J. de las visuales. N 'es un nivel de aire 
para pODer vertical la columna E. En la parte inferior del 
aparato hay una plataforma de tres tornillos, los cuales des
cansau en el tl'Ípode: T es un tornillo de presión que sirve 
para impedir el giro de la pantómetra alrededor de su eje 
vertical E; y algunas llevau, además, otro tornillo de movi
miento lento para hacer que gire muy despacio y poder de este 
modo establecer la coincidencia perfecta entre la imagen de una 
banderola y la del hilo vertical del retículo. 

180. Brújula.-Fundamento de la bní}ulay elive?'sets clases 
de bnijulas.-EI principio en qUe se funda el uso de los apa
ratos de este género es siempre el mismo; el número de los 
que existen es grande; pero todos ellos pueden considerarse 
perteneciendó á dos grandes grupos. Brúj ulas con alidadas 
de anteojo y brújulas cou alieladas de pínulas. Se destinan 
las primeras en general á los levantamientos regulares, por 
ser de mayor precisión que las otras, cuyo uso es sólo para los 
expeditos. 

Denh~ de cada grupo hay variaciones de detalle el:.! su for
ma Y 90nsti'Ucción, por lo que se indicarán sólo las principales, ' 
no siendo necesario el conocimiento minucioso de todas ellas 
por lo fácil que es comprender las variaciones de una á" otra 
cuando se las tiene delan te. ' 

El principio fuudamental de la brújula es la propiedad 
física de toda aguja ¡mauada (1) ele toma?' siemp?'e UJW eli'rección 
fija, elespués ele un cierto número ele oscilaciones) wanelo está 
s'uspenelicla ele tm hilo po?' su cent'ro ele gmveelacl ó apo yaela sob?'e 
w¿ eje verticetl. 

(1) Uouocida por lit l!'isiciI. 
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Esta dirección fija y constante, determina con el centro ele 
la tierra un círculo máximo llamado me1'ieliano magnét'ico del 
lugar, y su intersección con la superficie terrestre recibe el 
nombre de merieliana magnética. 

181. DECLINACI6N.-El plano d~l meridirulo magnético de un 
lugar y el astronómico, no coinciden; pero siendo el segundo fijo y 
pudiéndose considerar del mismo modo al primero, también lo será el 
ángulo que forman, al cual se le llama declinación de la aguja. 

182. P UNTAS DE LA AGUJA.-La tierra, estando considerada como 
un gran imán con sus polos magnéticos, su atracción sobre la aguja se 
hace notar atrayendo los polos de nombre contrario; así es que la. punta 
de la aguja que se di.rige hacia el polo N arte de la tierra, es el polo 
Sur magnético de aquélla, pero por su dirección hacia el N Ol'te se la 
llama pUlnta N01·te; y para disting1úr una de otra y saber cmíl es la 
que se dirige al Norte ó al Sm cuando estos puntos no sean cOlJocidos 
en un terreno, se quita el pavón que suele llevaí' la aguja, limando la 
p1mta llamada Sm. 

183. INcLINACI6N.-La aguja, al suspende'rla por su centro de 
gravedad y dejarla libre, no queda horizontal sino que toma una cierta 
incli.nación con el horizonte formando un ángulo que se llama de incli
nación de la aguja; y siendo necesario, como luego se verá, que ésttt 
esté horizontal, se adelgaza 1m poco la punta, para que pesando menos 
se contrarreste este ángulo de inclinación; y si aun así no se evita del 
todo, puede lastrarse la otra con 1m poco de cerfl. Ú otra. substancia 
análoga y de fácil adherencia ; operación que hay necesidad de hacer 
algunas veces cuando la aguja pierde su horizontalidad por el dc::;gaste 
elel eje, sobre el cual va suspendida. 

184. Par·tes ele q~te consta una brújula.-Las partes de que 
consta una brújula, pueden considerarse como esenciales Ó Clcce
s01'ias. 

Las primeras son cOlllunes á todas las bl'új ulas y pueden re
ducirse á una cajct ó cuerpo G e, á un pie ó mango, y á la piezct 
de unión E de estas dos partes, como se ve en la figura 77, cuya 
descripción es la siguiente; 

185. eaja.-Es de madera ó metal, de forma cuallrada ó 
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cilíndrica y contiene en su interior un limbo, en cuyo ceutro 
hay un eje perpendicular á 
su plano, sobre el cual va Fig. 77. 
montada la aguja imana
da. La parte que descansa 
sobre el eje es de CtgCttCt, 

en ella hay abierta una 
cavidad en cuyo fondo se 
apoya el extremo de aquél. 
En el círculo, van marca
dos dos diámetros perpeu
diculares, ql1e llevan las 
letras N. y S., E. y O. ini
ciales de NOTte, Sur; Este 
y Oeste. El cero del limbo 
está coincidiendo con el 
extremo N. y la gradua
ción sexagesimal en gene
ral (aunque ' en algunas 
modemas es ya cen tesi
mal), va de izquierda á 
derecha, es decir, como la 
marcha de las agujas de 
un reloj (1). 

La aguja y el limbo van cubiertos por un cristal para res
guardarlos de la intemperie. 

Al costado de la caja, y paralelo al diámetro N S va 
colocado el aparato visual, que puede ser uua alidada de 
pínulas, de tubo ó de anteojo como el .Á de la figura, unién
dose á la caja por un eje horizontal alrededor del cual puede 
girar, permitiendo hasta dar la vuelta C'ompleta si es uecesario. 

186. Dnión.-La brújula va unida á un aparnto E, que es 
el que se colo(:a sobre el trípode ó pie, y puede ser como el de 

(1) Las urújuh\S quc construye la casa alemana ele Brcithl\upt r algunas otras llevan la. 
gmduación ele rlcrccha ¡.¡ izquiorda. 
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la figura, que se llama de Todilla de nuez 6 de plataforma, de 
tres tornillos como el de la figut'fl. 78, que representa una brú
jula perfeccion~da, habiendo otras plataformas de cuatl'O torni
llos (1). Todos tienen por objeto colocar horizontal el limbo y 
permitir que la caja gire alrededor de un eje vertical. 

187. Pie.-Generalmente las brújulas van montadas sobre 
trípodes de formas ' diversas, según el aparato de unión, como 
los de las figuras 77 y 78 ú otros que luego se verán en distintos· 
aparatos. 

Otras brújulas más sencillas tienen mango para tenerlas en 
la mano, y entonces éste se atornilla por la parte inferior de la 
caja; pero éstas pertenecen. á los levantamientos rápidos y allí 
es donde se explicarán. . 

188. APARATOS ACCESORIOS.-Niveles,-La caja lleva, gene
ralmente, bien encima, bien sobre el anteojo, uno ó dos niveles 
de aire N (fig: 78), que sirven para poner horrzontal el limbo, 
como luego se verá. Cuando hay dos, están colocados perpen
diculares entre sí. 

189. Palctnca de suspensi6n.-La suspensión de la aguja 
sobre el eje hace se desgaste éste y se estropee la montura de 
agata de la aguja, sobre todo con los choques que tecibe 
cnando se transporta el aparato; y para evitarlo lleva en la caja 
un mecanismo M de va~'ias formas, como en las figuras 77 y 78, 
siendo su objeto elevar la aguja contt'a el cristal, y hacer de 
este modo que no descanse sobre el eje, sino en el momento 
de operar. 

La palanca p oprimida en uno de sus extremos por la chapa 
6 tornillo M, hace que se levante el otro elevando al mismo 
tiempo la aguja contra el cristal. 

190. Limbo cenitCtl.-Algunas brújulas para medir el r-in
gulo de pendiente de las visuales, suelen lle\'ar un arco como 
el L' L', un medio círculo 6 circulo entero unido al anteojo, 
como en la figura 78, al cual acompaña un nonio n, y cuyo 
uso se verá más adelante. 

(1) Algunas de la casa BreitbaupL. 
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Fig. 78. 

00'. Caja circular de la bd¡jula en cuyo fondo hay un per¡uefío nivel 
tambiéll. cireular. 

Ct d . Aguja imanada. 
L L . Limbo azimutal. 

p. Palanca para elevar la aguja cuando no funcione. 
111. Tornillo de presión para actual' sobre la palanca p. 
R. Sostén de la brújula; y en sü interior, eje vertical de rotación del 

aparato. 
g. Torllillo de presión . paTa impedir el movimiento de l'otaci6n 

anterior. 
g' . Tornillo de ajuste para dar un movinúento lento de rotación. 

t t! t" . Tornillos de la plataforma para apoyarse sobre el trípode. 
L' L' Limbo celútal fijo á la caja 00'. 
A A. Anteojo alidada girando alrededor del centro del limbo L' L'. 

N. Nivel fijo al anteojo. 
n . Nonio c1ellimbo L' L', qne gira con el anteojo. 
e. TOl'llillo para impedir la rotaci6n de éste. 
e/. Tornillo de ajuste para el movimiento lento del mismo. 
1'. Toruillos del retículo. 



- íi8-

191. Oolocaci6n de la b1'újttla en estctCión.-La brújula se co
loca en estación de modo que el centro de la caja caiga en la 
vertical del punto del terreno. 

El limbo se coloca horizontal á ojo, lo cual se habrá conse
guido cuando las puntas de la aguja enrasen casi con ei plano 
del limbo sin tocarle ninguna de ellas; y si tiene niveles, se con
cluye la operación por medio de ellos del modo siguiente: 

Si hay un nivel como el N de la figura 78, bastará hacer que 
marque la horizontalidad en dos posiciones perpendiculares 
en que se coloque la caja; para lo cual se mueve ésta de modo 

Fig. 79. 
que la dirección del nivel caiga sobre 
la marcada por dos de los tornillos t t' 
de la plataforma, como se ve en la 
figura 79, y moviendo éstos en un sen
tido ú otro, se conseguirá que la bur
buja esté en el centro del tubo del 
nivel. Se hace girar la caja aproxima
damente unos 90°, lo cual se conoce, 
porque la línea del nivel quedará per
pendicular á la linea anterior de los . 
tomillos t.t', y se hace mover el tercer 

tornillo t " hasta que marque también la horizontalidad. Al 
cabo de unos tanteos de esta especie se consigue que, cualquiera 

Fig. 80. 

-- -- ---. 

que sea la posición de la caja de 
la brújula alrededor de su eje, siem
pre el nivel marque la horizol1 ta
lidad. Oonseguido esto, si se hace 
gira]' la caja hasta que la punta 
empavonada caiga sobre el cero, 
como la visual dirigida por la ali
dada es paralela al diámetro N-S, 
10 será á la meridiana magnética 
A N, y el ángulo que esta direc-
ción forma con dicha meridiana 
será nulo Jfig. 80). 

192. Rttmbo 6 azimut.-Si á partir de esta posicióli se hace 
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girar la caja de la brújula, por ejemplo, hacia la izquierda, 

hasta que mirando por la alidada se vea un jalón B, la aguja 

seguirá marcando la dirección fija de la meridiana magnética; 

pero ya no será el cero la división .que quedará debajo de la 

punta N, sino que, á medida que se va haciendo girar la caja, 

irán pasando las divisiones 1, 2,3, ..... etc., hasta la 81°, por 

ejemplo, que ahora queda marcada en la posición ABé indica 

el ángulo de las dos visuales A N Y A B. 

La AN es constante por ser la meridiana, y el ángulo que 

una dirección cualquiera forme con ella, se llama 1"umbo de esta 

dirección; así el rumbo de A B, es el ángulo N A B. 

El 1·~tmbo de una dirección, recibe también el nombre de 

ctzimut. 
Si ex~stiese otro punto e á la izquierda' de B, se determina

ría del mismo modo su rumbo N A e, y restflndo de éste el N AB 

hallado anteriormente, su diferencia N A e-N A B=e A B será 

el ángulo ele lcts dos direcciones A e y A B j lo cual da el medio de 

determinar con la brújula el ángulo entre dos objetos. 

193. MODO DE HACER LAS LECTURAS.-Divididos los limbos de 

las brújulas como todos los de los goniómetros, en divisiones que no 

permiten apreciar fracciones pequeñas de grado, se ha tratado de idear 

un medio con el que se pudiera obtener mayor aproximación an las lec

turas, como pasa con la adición de los nonios en varios de los aparatos 

ya descriptos; pero en las brújulas, teniendo que ir colocados en las pun

tas de las agujas, los ensayos hechos no han dado resultado, pues al 

dotar á éstas de las pequeñas laminitas que lleven las graduaciones de 

los nonios, se hace á las agujas muy ¡¡esadas y pierden gran parte de su 

movilidad, que es una de las principales condiciones de toda aguja ima

nada, por lo que se ha renunciado á este método como poco práctico. 

Las lecturas se pueden hacer con la punta Norte ó con la 

Sur, dando para los rumbos un resultado que diferirá siempre 

fin 1800 
Ó 200G (1), puesto que las puntas son los extremos de 

un mismo diámetro; pero es preciso cuando hay que leer varios 

rumbos, leerles todos con la misma punta, pues de lo contrario, 

(l) Según sean sexagcsimales 6 centesimales las graduacioues de los limbos. 
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sus diferen~ias no darían los ángulos que formaban las direccio
nes de sus lados_ 

En la práct.jca se leeu todos con la punta Norte, debiendo 
adquirir désde el primer día la costumbre de hacerlo de este 
modo. 

194. Gmelo ele apt'eciaci6n ele una brújula.-En general, en 
una brújula dividida en grados, si la punta de la aguja está entre 
dos divisiones del limbo, podrá apreciarse á ojo una fracción de 
división igu~l á la mitad, !il tercio, ó al cuarto, y en este caso 

1° 1° 1° 
se bará la lectura con un error de -=30' -=20' -=16'. 

234 
Si la brújula estuviese dividida en medios grados, 'entonces 

1 
se apreciaría 3 de 30'; ó sean 10', que sería el error. General-

mente se toma como error medio de apl'eóacióll 15'. 
195. Lectu1'ct con las elos puntas.-J"a movilid.ad de la aguja 

impide á veces bacel' bien esta apreciación de fracción, y para 
poder comprobar la lectura y obtener más aproximación, se lee 
con la punta Norte y con la Sur, y Testando de esta última ó 
añadiendo 180° Ó 200G , se deberá obtener la primera. Si la dife
rencia excede de la aproximación que antes se ha indicado, es 
prueba que ha habido equivocación en Ulla de las lecturas y 
hay que rectificarla. Si la diferencia es pequeña, en ese caso 
se toma la media de las dos, después de corregida la segunda 
en: 180" Ó 200G • Cuando se emplee este procedimiento, es pre
ciso tener mucho cuidado de empezar 'todas las lecturas de los 
rumbos por la hecha con la punta Norte, pues de otro modo da 
lugar á equivocaciones en los rumbós de algunas direcciones. 

196. Límite de las visuctles con lct br~ijztla.-Cometiéndose en 
las lecturas 'errores de 15', se comprende qU8 su influencia es 
mayor cuanto más largas son las visuales, puesto que la des
viación del. punto verdadero B aumenta con la distancia, como 

Fig .81. indica la figura 81, en 
B, B', B". La práctica da 

r(. __ =====llí::;. ====i:~'====!l-"'E"'" por regla que las visua
les máximas en la brú-
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jula deb~n e¡¡tar representadas en el papel por una · 10ngítud 
igual á-la mitad de la aguja.; ó sea próximamente la del radio 
del limbo, Así, si la brújula es de las más usuales que tienen 
de radio r'=om,05, éste será el valor del lado en el plano, y si m 
es el denominador de la escala, la longitud L en el terreno será 
L=?'xm. 

197, Ejemplos,-Sea 

1'=Om,05 y 1n=1000m L=O,05X 1000 =50m \Para longiLl.ld 
1,=(')m,05 1n=5000m L=O,05X 5000 =250m ( máxima de 
1'=Om,05 m=10000m L=O,05X10000=500m I las visuales, 

198. ]jl{ínimum de las visuales.-Teniendo casi todas las brú
julas el aparato visual al costado de la caja, hay un error en la 
lectura de los ruinbos, debido á la excentricidad de 
ción de la alidada, En efecto, se ve en 

la coloca-

la figura 82 que el rumbo verdadero 
es B A N, y, sin embargo, se lee el 
o A N; cometi~ndose un error (1. igual 
al ángulo o A B=4 B e, Si se desea 
conocer la importancia de este error, 
se observará que en el triángulo AB e, 

Ae , . 
sen (1.=--; y tomando como error 

AB 
de apreciación en la lectura de la 
brújula 15', si se quiere que el error 
no sea sensible, bastará bacer que 

, A a 1>'.' d . 'd sen cx.= AB =sen i.J, Y e aql1l e-

ducir A B, CIue para los casos ordi-

¡~ 
,) 

" J' , . 
: ' , ... , 
, -:p~j 

I I 
, I 

I , 

: I ( 

I :/ 
, l ' 

: I ¡'1~ 

/ 

narios de ser A e=om,10, ~erá AB= 0,10 _ 0,10 
sen 15' 0,004 

-1 N 
( 

/ 

aproximadamente; lo cual indica que para brújulas de este 
radio, á distancias mayores que la A B, no tendrá influencia 
alguna sensible este error. 

199. Modo ele evitar el erro?' ele excent?'icidad,-El error d~ 
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é:kcentrlcldad puede evitar~e fácilmente empleando banderolas 

ó jaloues como los de la figura· 83, eu que el 
apéndicl:l a b que llevan, es igual á la excen
tricidad A O (fig. 82), Y bastará colocarlos 
como se ve en la figura. 

Sin necesidad de jalones puede también 
evitarse, acostumbrando al peón que coloca 
las bauderolas á que en vez de clavarlas en 

doude esté el piquete, lo haga á la izquierda mirando á la brú
jula y á uua distancia de éste igual á la excen~ricidad. 

200. J.l1odo de Opera1" con la brújula.- Visua.l á la derecha y 
á la izquierda.-Oon objeto de comprobar y obtener mayor 
aproximación, se acostumbra á trabajar con la brújula deter
minando cada rumbo por dos lecturas, y esto se consigue dfl 
tres maneras diferentes. Una ya se ha indicado, que es hacer 
las lecturas con las dos p~~ntasl y se han visto las ventajas é 
inconvenientes que presenta. Otra es la llamada de la visual á 

Fig.84 . • 

-- - - - - - .' .- -

la de1"echa y á la -izquierda (1); 
Y se opera de la manera si
guiente: Si se coloca la brújula 
Como indica la figura ~4 con 
el allteojo en la posición ab; es 
decir, con la alidada á la de
recha del observador cuando 
está mirando hacia el jalón, y 
se lee el rumbo con la punta 

Norte, se obtiene un valor que en la figura es de 3200; si ahora 
se hace girar la caja 1800, quedará el anteojo, como se 've en 
b' a'; pero si después se hace giral' sólo al anteojo para que el 
ocular C~' venga alIado del observador y se dirige la visual al 
jalón, la división que ahora marcará la punta Norte será igual 
á la leida anteriormente, pero aumentada ó disminuída en 180°, 

(1) Se llama visual" la de"echa en todo aparato excéntrico, á la que se dirige á uu jalóu 
Ú objeto cualquiera, estando colocado el anteojo Ii la derecha ele la linea que marca el eje 
del aparato con el objeto al cual se dirige la visual; y visltal " la izqltiel'da la dirigida con 
el anteojo colocndo ú la izquierda de la Unea ant~riol" 
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sÍempr:e que la banderola esté colocada á una· distancia maJof 

que la mínima para que no sea apreciable el error de excen

tricidad. 
Esta segunda lectura será 1400 más ó menos .una fracción 

de grado menor de 15', la cual aumentada en los 1800 y su· 

mada con la primera, 'dará por su media el valor definitivo 

que se acepta COIDO bueno, siempre que las dos lecturas no 

hayan diferido en más de los 15', apreciación admitida para el 

instrumento. 
201. Visual di?'ecta é invet·sa.-El tercer procedimiento con

siste en hacer estación en los dos extremos de la dirección A B, 

cuyo rumbo se 
quiere determi
nar (fig. 85), 
midiendo en 
ambo~ los rmn
bos, debiendo 
diferir sus va-
lores en 180". 

Fig.85. 

Sea, en efecto, A B la dirección dada; puestos en estación 

en A, se mide el rumbo teniendo el anteojo á la derecha, y 

haciendo estación en B, se mide el de la dirección B A, tam

bién con el anteojo á la derecha; los valores que deben obte

nerse han de ser suplementarios, como se ve en la figura, y la 

media de los dos despnés de corregido el segundo en 1800 , será 

el de A B que se buscaba. Este procedimiento recibe el nombre 

de métoclo de la visual directa é invef'sa. 

De los tres procedimientos que se han jndicado, este último 

es el que más se usa en la práctica como se verá al tratar de los 

métodos generales de levantamientos. 

202. VARIACIONES DE LA AGUJA IMAN.A.DA.-Se ha indicado que 

la aguja imanada se detiene en su movimiento, tomando siempre una 

misma clirecci6n que se llama meridiana magnética. Sin embargo, esta 

fij eza no es tan absoluta que no sufra algunas variaciones 6 perturba

ciones que es preciso conocer, así como su influencia sobre los valores 

de los ángulos azimutales que se obtienen con los aparatos. 
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203. VARIACIONES DE LUGAR.-De lUllugar á otl'O de la tíerra 

varía l!l declinación; pero siendo esta variación de 30' por cada grado 
de longitud terrestre, no hay por qué ocuparse de ella, dada la pequeña 
extensión que en general abraza un plano topográfico. 

204. V ARIAcr6N ANuAL.-En un mismo lugar, la aguja está sujeta 
á las llamadas variaciones anuales, que siendo de 7' término medio por 
año, hacen que no haya necesidad de determinar la declinación como 
más adelante se verá, sino cuando los levantamientos duran mucho 
tiempo, en cuyo caso, cada tres meses debe rectllcarse la decllllación. 

305. V AR[ACI6N DIURNA.-Se observa que durante el día la direc
ción de la meridiana magnética está sufriendo variaciones que hacen 
experimentar á la aguja desviaciones hasta de 20'; generalmente se 
observa en ésta un movimiento hacia el Oeste desde la salida del sol 
hasta poco después de medio día, y otro movimiento inverso desde 
esta hora hasta laE; diez de la noche, en que vuelve á la posición de 
partida de la mañana, permaneciendo casi inmóvil durante el resto de 
la noche. 

Estas variaciones son mayores en general en verano que en in
vierno. La amplitud de esta variación varía elJtre los límites 5' y 30' 
según los días y las estaciones, por lo cual se ve es una de las varia
ciones digna. de tenerse en cuenta; y no pudiendo evitarlas, ni determi
narlas con exactitud para hacer la corrección necesaria, á causa de su 
variabilidad de un día para otro, se procura atenuarlas, trabajando 
todos los días á la misma hora, pues hay más probabilidad de que las 
variaciones sean las mismas y todos los ángulos vengan afectados del 
mismo error y en el mismo sentido, lo cual no es inconveniente grave, 
puesto que la posición de unos puntos respecto á los otros queclm'á 
bien determinada. 

También se suele trabajar en las horas de diex á mbCtt1'o; puesto que 
de diex á. wna la variación es igual y contraria á la de ulna á e~tCtt'}'o) y 
por tanto no es tan sensible el error. En efecto, si la variación total . 
occidental es, por ejemplo, de 12' desde las siete á la ~tna, desde las 
diex se puede suponer será sólo de 6', y de U/na á euat1'O volverá la 
aguja á recorrer los 6' que recol'l'ió por la mafíana; luego habrá mo
mentos antes y después de la ~tna en que el error será casi nulo y el 
máximum no pasaría en este caso de 6'. 

206. PERTURBACIONEs.-Se nota en días de tormenta, cuando cae 
un rayo en las inmediaciones de una brújula, cumldo existen auroras 
poreales sobre el horizonte, ó coincidiendo con los fuertes temblores, 
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que las 'agujas sufren perturbaciones tales en su m'itrcha que es.imposi
ble operar con ellas mientras dura el fen6meno y alUl pueden produCir 
un cambio completo en su magnetismo y hacer que la punta que antes 
era la Sur, cambie y marque el Norte. Conviene, en estos días, operar 
con gran cuidado y aun dejar el trabajo y no empezarle de nuevo sin 
examinar y comprobar la aguja. 

207. DESVIACIONES.-Los terrenos de minas metálicas, las gran
des masas el.e hierro, la proximidad de los carriles de una vía férrea, 6 
de una fuerte reja 6 halc6n, pueden, por su fuerza atmctiva, hacer el 
oficio de imanes y atraer la aguja imanada, desviándola de su posici6n 
verdadera. 

Se comprende lo peligrosa que puede ser una desviaci6n de esta 
ñaturaleza, si pasa desapercibida, y la necesidad de reconocerla y eVi
tarla 6 corregirla si es posible. 

208. MODO 'DE RECONOCER ESTAS PERTURBACIONES.-El método 
de la visual directa é inversa puede servir para reconocer este error. 

Desde .A, punto de estaci6n, se determinará el rumbo (J. del lado 
.A B Y se traslada
rá (fig. 86) la brú
jula á B para, de
terminar el rumbo 
inverso de AB, es 
decir, el de B A; 
si no se encuentra 

. el suplemento ' G 
del (1., es prueba 
de una equivoca-

- ' 

Fíg, 86, 

lb ---~ 
d'.~ - .. ~, : 
/,,~r'~' , 

, f , 

" I .B ~ . ...-~N 
I : ___ - "r' - · . I ~ 

_-'~ N 

ci6n 6 de una perturbaci6n, Si repetida la prueba se ve no está eqtlÍ
vocada la lectura, tü';ne que atribuirse á una perturbaei6n que ha hecho, 
desviar la aguja de su posici6n paralela á la A N cómo debía estal'; y 
clrul1lbo G' que se lee, será igual al verdadero G, más 6 menos el elTor E 

debido á la desviaci6n, 
E stas perturbaciones pueden llegar á ser tan continuadas en algu

nos terrenos que es preciso renunciar en ellos al empleo de la brújula, 
y ell otros obliga á ir con grandes precauciones y comprobaciones. 

;Procediendo por este método, se puede, como se ha visto, averiguar 
la perturbaci6n y C0110C8r el valor del error E que será igual á la dife
rencia ,entre el l'lllllbo inver:30 jI que se ha leído y el CI. ± 180°= 5, es 
clocir, G -G I =E. 
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209. Teodolitos.-Composición ele estos ctpat'atos. -Los go
niómetros más perfeccionados y que permiten obtener los ángu
los con mayor exactitud, son los teodolitos, los cuales, teniendo 
mucha semejanza con las pantómetras perfeccionadas, tanto en 
el principio en que se fundan como en el modo de usarse, son, 
sin embargo, aparatos de mayor precisión. 

Dotados de dos limbos, uno azimutal y otro cenital, deter
minan á la vez el ángulo de dos objetos reducido al horizonte 
yel ángulo de pendiente ó cenital de cada uno de ellos, 

Los teodolitos están compuestos siempre de los. elementos 
siguientes: Un eje de rotación, un limbo azimutal colocado per
pendicularmente á este eje, una alidada con anteojo perfeccio
nado para poder dirigir visuales, á la cual acompañan unos no
nios para la lectura de los ángulos reducidos al horizonte; un 
limbo cenital con su alidada y nonios para la lectura de los 
ángulos de pendiente ó cenitales con el mismo. anteojo que la 
otra alidada; una plataforma de tres ó de cuatro tornillos, y un 
trípode, 

Como accesorios acompañan, un nivel para la horizontali
dad del limbo azimutal, otro· sobre el anteojo para poder mar
car una visual horizontal; yen algunos, una brújula con limbo 
entero, ó una aguja imanada con dos trozos de limbo de uno 10" 
cada trozo. 

210, División en concéntricos y excént1'icos.--Los teodolitos 
pueden considerarse divididos en dos grupos, segun la coloca
ción del anteojo. Si éste se halla montado en un plano perpen
dicular al limbo azimutal y pasando por su centro, se llaman 
concéntt;icos como el de la figura 87, pero si el anteojo se halla á 
un costado como el de la figura 88, se llaman excéntJ'icos. 

Los dos cilindros sLlperpuestos que tienen las pantómetras 
se hallal}" aqui reducidos á dos plaéas metálicas delgadas (fig. H7) 
L Y Ct aj la primera lleva el limbo dividido en grados ó medios 
grados, y en algunos en divii'liones de 15' y aun de lO'; la. se
gunda apoyada sobre la L, lleva dos nonios n en los extremos 
de un diámetro; y en algunos aparatos hay hasta cuatro, en dos 
diámetros perpendiculares, 
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Fig. 87. 
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Con la placa ct gira toda la parte superior del aparato arras
trando al anteojo y limbo cenital L' L', siendo T T los mon
tantes que sostienen á ambos. Fijos á estos montantes se halla 
61 nonio n' para hacer la lectura de los ángulos de pendiente 
ó cenitales sobre el limbo L' L', el cual se mueve con el anteojo 
A cuando é¡:te gira alrededor de su eje E. El limbo azimutal L 
va unido á la columna R, y ésta á su vez á la plataforma de 
tres tornillos t, t', tU que' se colocan sobre el trípode. 

Dentro de la columna R, va el eje de rotación del aparato 
alrededor del cual puede girar. 

G y G' son los tornillos de presión y de ajuste; el primero 
para impedir el movimiento general del aparato alrededor del 
eje. Flojo el tornillo G puede girar la columna R con toda la 
parte superior; apretado éste, se puede conseguir un movimiento 
lento con el G' . 

9 g' son los torllillos de presión y ajuste p!tra el movimiento 
de la placa a sin el li;nbo L ..... :B'lojo el 9, se puede efectuar el 
movimiento de la placa a con la alidada y limbo cenital; apre
tado, se obtiene este movimiento, pero lentamente, con el g'. 

El tornillo e es el de aj Llste para el movimiento del anteojo A 
y limbo cenital L' L' alrededor de su eje de rotación E. El 
montante T tapa otro tornillo de presión pai'a impedir dicho 
movimiento. Flojo este torni.llo se puede hacer el movimiento 
rápido; apretado, se puede dar el lento con el e. 

i i son microscopios para hacer con más claridad las lectu
ras en los nonios 12, n. En.algunos teodolitos hay otros para los 
limbos cenita'les. N. es un nivel para la horizontalidad' dellim
bo L; 1', r', 1'" son tornillos para la corrección y arreglo del re
tículo del anteojo A, 

La figUl'a 88 repl~esent~ _un teodqlito excéntrico (1) cuya 
disposición general es análoga á la de los concéntricos, constan
do de los mismos elementos esenciales, á los quese -les ha puesto 
las mismas letras para poder comprender mejor su descripción. 
La diferencia grande que existe es que sólo tiene un montante 

(1) 'feodolito Ul/ Brunner. 
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pal'a sostener el anteojo y limbo cenital, quedando ambos colo· 
cados excéntricamente, por lo cual, necesita como accesorio uu 

contrapeso e que los equilibre. 

Fig . 88. Explicación: 

LL.IJimbo azimutal. 
Cb. Placa de los no

nios. 
nn.Non.ios para el 

limbo azimutal. 
T. Mo"ntante único. 

D D . Limbo cenital. 
a' . Placa de los no

nios. 
n'n'.Nonios para el 

limbo cenital. 
AA. Anteojo alidada. 

N. Nivel. 
C. Contrapeso mc

tálico. 
Gy G/. Tornillos de pre· 

s i ón yajuste 
para el movi
miento general 
del aparato. 

g y g/. Tornillos al) :110-
gos, pero l)ara 
el movimiento 
particular de la 
placa a de los 
nonios con el 
montante T. 

e y e/ . Tornillos análo
gos para la pla
ca a' de los 110-

nios 1t n/ y el 
anteojo A. 

t t' t" . Tornillos dc In, 
plata f.orma y 
que desea nsan 
sobre el trípode. 

211. Mo cto ele 0lJe1"cw con los teoclolitos.-Para operar con 
un teodolito cualquiera, se estaciona el aparato en el vértioe del 

9 
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ángulo que se quiere medir, y de modo que la plomada que 
se cuelga de un gancho que lleva el trípode en la parte inferior 
de la mesilla, caiga sobre la cabeza del piquete que señala dicho 
vértice, procmando que al mismo tiempo quede el limbo azi
mutal L próximamente horizontal para que, por los tornillos 
t ti t" se acabe de conseguir esta horizontalidad con prontitud, 
según las indicaciones del nivel Nj para lo cual se habrá colo
cado éste en dirección de los dos tomillos t y t' Y después en 
una perpendicular, análogamente á como se hace en la brújula 
y demás aparatos de plataforma de tres tomillos. 

Conseguida la horizontalidad del limbo L) se mueve la 
placa a hasta que los ceros de los nonios n coincidan respecti
vamente con las divisiones 0°-180" del limbo, para lo cual 
se h~rá uso de los tornillos de movimiento particular g y g', 
debiendo quedar fuertemente apretado el g una vez conseguida 
la coincidencia. Hecho esto se hace girar todo el aparato alre-

/¡j"fiCj'8?r 
I e \ 
I \ 

I \ 
I \ 

\ 
\ 
\ 
\ 
~ 

ni 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 

dedor ael eje de rotación 
hasta que la visual dirigi. 
da por el anteojo pase por 
el puntol del objeto de la 
izquierda (fig. 89), fiján
dose esta posición con los 
tornillos G y G I (fig. 88), 
Y apretando fuertemente 

.. el G después de consegui
da, cou lo cual se habrá 

1 Lecho q 110 las lecluras 
que se hagan en ellil1lbo L s('all de cero grudos con un nOlJio 
y 1800 con el otro, y á partir de las cuales se coutani la mngni-' 
tud del ángulo. 

Se afloj ará el tOl'ltillo g y moviendo la placn (t, se dirigí rá 
el anteojo al punto de la derecha D, y ll.pl'E;tando este tOl'uillo 
g y terminando la coiucidellcia de la visual eon el objeto por 
el tornillo de ajuste g', se leeráú con los nonios nn dos valores; 
uno, qne será el del ángu lo medido, puesto que será el trozo 
de arco recorrido desde 00 hasta la posición que ccupa, y otro 
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que dará el mismo valor si se le restan 1800 Ó 200G, puesto que 

esta primera visual marcaba ya esta cantidad. 

El nonio n' permite leer sobre el limbo L' los ángulos de 

pendiente ó cenitales segiín que el cero se. halle colocado en el 

diámetro horizontal ó en el' vertical; siendo esto lo más común. 

Para conseguir esto sirven los tornillos e y e' que permiteu é 

impideu el movimiento del anteojo, según que el e se halle 

flojo ó apretado. 

212. MÉTODOS DE MEDICI6N.--Siendo los teodolitos aparatos 

de gran precisión y usándose por consiguieute para operacio· 

nes en que es necesario gran exactitud, no basta medir los 

ángulos una sola vez, puesto que puede haber equivocaciones 

que pasarían desapercibidas, á más del error iuherente á la 

operación: y cou objeto de hacer imposibles las primeras y ami

norar los segundos, se mide cada ángulo varias veces tomando 

como valor definitivo la media de los valores obtenidos en 

cada medición. 
Las diversas mediciones de nn ángulo pueden hacerse de 

dos maneras, diferentes, dando origen á dos niétodos llamados 

de ?'epetición y de 1·eiteración. 

213. 1.0
, ?·epetición.-Consiste el método de r'epetición en 

repetir varias veces la medida de un. ángulo; para lo cual, 

una vez hallado el valor del ángulo anterior lA D reído á 

partir del cero del limbo L y que supongamos sea de 300 , se 

afloja el tornillo G de movimiento general y se hace girar todo 

el aparato hasta que la visual pase otra vez por el puuto 1 de 

la izquierda, y apretando el tornillo G se aflojará el g y se 

moverá la alidada hasta que la visual pase por el objeto D. 

La lectura con los nouios deberá dar un valor doble del pri

mero leído, Ó sean 600 , puesto que en la primera medicióu la 

visual A 1 partió de cero y en la segunda se ha hecho que 

parta de la división 30u que ya marcaba el ángulo I.A D detel'

milJado por la primera operacióu. ConLinuando de uu modo 

análogo, se podrá repetir el ángulo cuantas veces sea necosa

rio, y la última. lectura, dividida por el número que exprese 

las veoes que se ha repetido la operación, dará uu valor medio 
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para el ángulo repetido, el cual será eu general más exacto 
que si se hubiese obtenido por una sola medición (141). 

214. 2:, 1·eitemción.-Los teodolitos modernos vienen dis
puestos en gE'neral pura poder emplear el método de reitera
ción, el cual consiste en medir varias veces un mismo ángulo, 
á partir de' distintas graduaciones del limbo en cada reitera'
ción, y de manera que cada valor sea indep&ndiente del an
terior. 

Si el ángulo que se ha de reiterar es el1 A D, medido la 
primera vez á partir del cero del nonio como en el método de 
la repetición, se reiterará partiendo, por ejemplo, de la coinci
dencia del cero del nonie, con la división 100 del limbo; en la 
reiteración E'iguieute, se partirá de la divisió!1 20°, en la otra 
de la 300 , y así sucesivamente. El ángulo se mide siempre en 
distinto trozo del limbo, de modo que aunque éste se halle mal 
dividido en alguno de sus trozos, pueden compensarse los erro
res de división, impidiéndose se transmitan de una medida á 
la otra, como pasa en el de 1'epetic'ión¡ en que el error cometido 
en una lectura afecta á todas las posteriores, acumulándose en 
la última todos los que se han ido cometiondo. 

La modificación Decesaria en los teodolitos para que pue
dan emplearse como reiteradores, es que sus limbos no vayan 
unidos invariablemente al eje de rotación, sino que unidos á 
él á frotamiento fuerte, puedan girar alrededor ele este E'je, 
desplazándose de la posición que tienen sin que el eje se mue-

Fil" 9~ .. 
f·D. \ r 
l . - \ " . 

" \ ( \ 
( \ 

( \ 
I \ 

( \ 
( . \ 

~ /: \ 

. (\¡'~:" /40" 
, ( 
, I 

" 
Á 

va; para lo eua I hfly necesi-
:'lt ¿ael ele un fls ruerzo sobre el 

/ limbo con olljeto ele nncer el 
: frotamiento. 
( 

! Si, por E'jemplo, se trata de 
medir el ángulo 1 A D, se hará 
la primera medición desele la 
divisióu 00 , y para reiterarle, se 
dE'splazará sol.amente el limbo 
hasta que la división 100 caiga 
bajo el cero del nonio (6g. DO), 
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y en esta disposición se apuntará el anteojo á 1, Y después, sin 
mover el limbo, se dirigirá la alidada á D. Si el nOllio marca 
400, el ángulo medido será 400-10°=300. 

Otra nueva reiteración se haría de un modu análogo, mo
viendo el limbo solameute, hasta que la división 200 pasase 
por el cero del nonio, y como en este caso se partida para la 
visual á 1 del valor 200, la lectma hecha al apuntar á D, dis· 
mimlÍda en los 20° sería 'el valor de la nueva medida. Conti
nuando de un modo análogo, se pueden obteller una serie de 
valores para el ángulo, lo~ cuales sumados y hallado el valor 
medio de la suma, se obtendl'á el valor que como definitivo 
se admite para el ángulo; siempre que elltre los diversos valo
res obtellidos en las reiteraciones, no hubiese diferencias ma
yores que las debidas al grado de apreciación del instl'umen
to, puesto que entonces éstas acusarían falta de cuidado ó 
equivocaciones en la operación, la cual se comprobaría nue
vamente, desechándola si resultase que efectivamente habían 
existido, 

215. Error de e:¡¡:centricidad.-Los teodolitos excéntricos 
están sujetos á un error en la lectma de los ángulos, debido 
á la excentricidad del anteojo, error al que no se ha dado 
gran 'importancia en las brújulas, porque en éstas no se pueden 
leer los ángulos con tanta precisión; existe, sin embargo, un 
medio de conocei' este error y an ularle 
operando dos veces para cada valol' 
del ángulo; una con el anteojo á la 
derecha y otra con él á la izquierda, 
y tomando la media de los dos valo
res obtenidos, pues como se ve en la' 
figma ,91, los errores debidos á la ex
centricidad son 'iguales y de signos 
eontrarios y al sumarse se destruyen· 

Llamando, en efecto, O'. al ángulo 
verdadero 1 A D Y b y Y á los 1 e D 
y Ddl, leídos con el anteújo á la izquierda y á la derecha res
pectivamente; y ~. a, los errores cometidos en las lecturas, debido~ 
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á la excentricidad; los tL'iángulos I c A y D c el que tienen iguales, 
los ángl:!los eu c, dan CI.+E ' ¡+ti; y los D b A é lb e que tam
bién tieuen iguales los ángulos en b, dan CI.+o=o+:::, SUQ.1ando 
miembro á miembro las dos igualdades, se obtiene 2 a=o+¡ 

G+¡ 
yu. 

2 

216, Límites ele las visuales con los teoelolitos.-EI límite 
máximo de la longitud de· las visuales depeude del grado de 
apreciación del teodolito, y éste, de la graduación de su limbo 
y del número de divisiones del nonio, asi, pues, cada teo~ 
dolito tiene un límite máximo; pero, sin embargo, puede es
tablecerse como regla general, que sif\ndo estos aparatos los 
inás perfeccionados de topografía, son 'los que permiten vi
suales más largas y sus grados de apreciación varía.'n en-
tre l' y lO". . 

Eu un teodolito con divisiones de medio en medio grado y 
un nonio de 30 divisioues, se podrán apreciar los ángulos con 
error de Ull minuto, y el límite má.ximo para las visuales 

L=0,0002x1n . 
será " en que m es el denomlDuelor ele' la escala 

Cf.1'C 1 

del plano, y om,0002 es el valor el,e E (9). 

Goniól;l·afos. 

217. J?lancheta..-PARTES DE QUE CONSTA ESTE APARATO.-Se 

ba inJicado que los goniógrafos son los aparatos que dan los 
ángulos gráficamente sobre el papel, sin conocel'se su valor gra
dual, y entre ellos, el más usado es la plancheta, 
. Consta este aparato de tres partes principales: table1'o y 
aliclaclct) piezCI ele unión y piej y de varias nccesorias, como son: 
co'mpás curvo y plomada) cleclinat07'ict y nivel. 

2113, ,Pa¡-tes p?'incipales: Tctble¡'o.- ,EI tC.6blel'o es de madera, 
becho con cuantas precauciones son necesarias para evitar el 
alabeo por causa del calor y de 'la humedad, Sus ditueusiones 
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son variables desde om,60 de lado que tienen las planchetas 
mayores, á om,20 que SOl} las dimensiones de las más ligeras de 
levantamientos expeditos. Su gmeso es también variable llegan
do hasta Oro,03. 

Por debajo, y en su centro. llevan las piezas de unión, que 
son muy distintas, según el sistema que se emplee. La más 
completa es la de Stul'ke (fig. 94). Y la más sencilla la de la plan
cheta ligera (fig. 97). 

219. Aliclaclas: sus clases.-Los aparatos para dirigil' las 
visuales en la plancheta son l¡ls alicladas que ya se han indica
do, empleándose las de anteojo) las de tubo y las de plnulasJ 

según la clase de plancheta, y sobre todo, 8E'gLÍll el gl'ado de 
exactitud con que se q llieran hacer las operaciones; usándose 
casi siempre las de anteojo en los levantamientos exactos, y las 
do simple vista en los rápidos. 

Las figuras 61, 6,2 y la 96 indican modelos de estos apara
tQSj el de la figura 96 es uno de los más perfeccionados, y el de 
la figura 62, uno de los más ligeros. 

220. Pieza ele uni6n.- Puede ser ó de sistema de nuez) que 
sólo es aplicable á planchetas de poca precisión, ó de platafo1"
ma de tres ó cuatro tomillos, ó simplemente un pemo p ele ca
beza, como la de Peigné (fig. 97). 

La unión del tablero á esta pieza ha de ser tal que permita 
el movimiento de rotación de aquél alrededo~' de un eje vertical 
y por medi'o de unos tornillos pueda impedirse este movimiento 
cl1f1.ndo no sea necesario . . 

221. Table1·os. -Algunos tahleros llevan en su parte infe
rior una disposición especial que permite su movimiento de 
traslación en dos sen tidos cuando está ya fijo á la pie;t,a ele 
unión, y otros que pern~iten un ligero desplazamiento ell todos 
sentidos j ambos se llaman de tt·aslaci6n. 

222. T1'ipocle.-Desde el tripode más complicado al mango 
" más sencillo pueden encontrarse en estos aparatos; pero el más 

general es el de tres tornillosj debiendo ser tanto más l'esisten
tes cuanto el tablero sea mayor y más pesado. 

223. AccesQ1·ios.-Oomo accesorios lleva la plancheta el como 
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pás curvO que suele ser de 

F-ig.92. 

una de las dos formas que indica 
la figura 92, y del cual se cuelga 
la plomada . 

.sirve para marcar en la plan
cheta la vertical de un punto del 
terreno, ó la inversa, para refe
rir al terreno un punto marcado 
en el tablero. 

Para la orientación acompa
ña una declinctt01"ia, que es una 
brújula con un limbo incomple
to (fig. 93). 

Para la horizontalidad del ta-
blero es preciso un nivel ele ain'¡ 

F-ig. 93. pudiendo servir también una pe
queña bola de marfil. 

Se necesita, por último, lJ(f,lJel 
pegado al tablero, una aguja pe
queña de coser y un lápiz. 

224. Condiciones á q~(,e debe satisface?" Hna planchetct.-Las 
planchetas han de satisfacer á condiciones muchas veces 
opuestas, y únicamente la práctica ha dado el justo medio 
entre ellas. 

Para que una plancheta sea exacta es preciso que tenga 
poca movilidad, y para esto el tablero, unión y pie tienen que 
ser fuertes y resistentes; pero esto hace que sean pesadas, y, 
por consiguiente, difíciles de transportar al campo, por lo que 
sería de desear tuviesen condiciones de ligereza opu'3stas como 
se ha visto á las de-exactitud. 

225. Tipos de planphetas.-Hay, en general, dos tipos de 
plancheta: la usada para levantamienfos exactos, que siempre 
resulta pesada, y la usada en los levantamientos rápidos que, 
siendo muy ligera, no puede emplearse para operaciones en que 
se necesite gran exactitud. 

Como tipo de las primeras está la de Starke, {mica usada en España 
y cuya descripción es la siguiente : . 
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~26. PLA.NCHETa DE STARKE.-Se compo11e este Ínstntmento cOliló 

todos los de su especie, de tres partes unidas entl'e sí y que son t?'i:pocl(}, 
?'oclülcb y tCbblm·o. 

227. llrípocw.-Está compuesto de una 
(figlU'a 94) á ia cual se unen 
los pies pp) i1/, pilpil, que 
como se ve en la figlU'a son 
dobles, compuestos cada uno 
de dos varillas p punidas 
por un travesero T. 

t, t son tornillos y t' 1/ 
llaves que sirven para apre
tm: los pies á la plancha P 
é impedir que se muevan 
cuaudo la plancheta está en 
estaci6n. 

228. Roclillcb. - Se com
pone de lUla parte B y otra 
.A que pueden hacerse so
lidarias 6 ind6'pendientes en 
su movimiento de ~'otaci6n 

plancha de 
Fig.94. 

'l/lO 

hierro P P, 

alrededor de su eje común 1'. El tornillo G, apretado, une estas dos 
l)artes y las hace solidarias por ser el de presi6n y el G' sirve entonces 
de tornillo de ajuste para hacer girar lentamente á A sin girar B. 

l' es un perno terminado en rosca que se introduce' en () de la 
plancha P sujetándose á ésta por lilla tuerca V que no se ve en la 
figura. La pieza B lleva además en la parte inferior de los salientes 
D D, unas pequeñas chapas donde se apoyan los extremos de los tor-
nillos F . " 

La parte A lleva tres brazos salientes 
se apoya el tablero de la plall.cheta 
(figlU'a 95), el cual lleva tres rebajos 
circulares n, dentro de los cuales va 
suelto un arco de la forma n. 

Otros arcos anáJ,ogos K se colo
can debajo de los círculos de los 
salientes S y por los tornillos r¡ que 

S S S, sobre los cuales 

Fig . 95. 

se introducen por los 'huecos centrales de estos m'cos K y 11" se sujeta 
la pieza S al tablero. ' 
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229. Tcibtero.-Es un rectángulo de madera bien trabajado y de bas
tante espesor para impedir su alabeo. 

230. lIJodo de pone?'la en estaoión.-Con los tres pies del trípode se 
pone á ojo horizontal la plancha P. Se introduce después el vástago l' 
de la pieza B, colocando ésta de"modo que los tornillos JI' queden 
debajo de las chapas D. Se pone la tuerca inferior dejándola floja 
y encima de A el tablero de la plancheta, de modo que los aros n 
y J( queden en disposición de poderse poner los tornillos q; lo cual 
se hará, pero dejándolos flojos, así como el tornillo G ql{e ulle A 
con B . 

Los tornillos F sirven para poner la plancheta horizontal por medio 
de im nivel de aire. 

El G sirve para la orientación de la plancheta después de estar 
horizontal, concluyéndose la operación con el de ajuste G I

• Los q sir
ven para hacer la coincidencia del punto del terreno con el del papel, 
púesto que cuando están flojos, el tablero puede tomar todos los .movi
mientos de traslación· que le permitan estos tol'nillos dentro de los 
círculos de los brazos S S S, Y una vez conseguido y apretados esos 
tornillos, quedará la posición de la plancheta invariable apretando los 
tornillos t' t' tI de los pies del trípode para que éstos no giren; el tor
nillo V, para impedir un movimiento general á la plancheta; el G, para 
que A no gire,. y los q, para que el tablero esté fijo . 

231. Alidada.-Entre los muchos modelos usados con las planche
tas de precisión, se emplea una como la de la figura 96. 

Pig. 96. 
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Consta -de un anteojo diastimométrico A dispuesto para la mediciÓn 
de distancias COIl miras de divisiones en centímeüos; y adosado á él va 
un limbo cenital L L que puede ser de círculo entero ó de dos sectores 
como en la figurfl" y que sirve para medir ángulos de pendiente ó ceni
tales, para lo cual lleva los nonios~orrespondiel'ltes. 

Los tornillos T y T' son los de presión y ajuste para los movimien
tos del anteojo, encima ó debajo ele1 cual puede colocarse un nivel .LV 
que se sujeta á él fuert~llle~te. 

La regla l' l ' sostiene el montante R que lleva el anteojo y el limbo, 
y en algunas lleva además una declinatoria D para la orientación, y 
una escala de décimas E que sirve para las medidas en el plano. 

Para la horizontalidad del tablero, llevan algunas un nivel suelto ó 
unido á la regla 1', Y otras, como la de lá figura, llevan los dos N' N'. 

232. Plancheta ligera. -- U ti tipo de plancheta sencilla y 
ligera es el de la figura 97, la cual 
sólo consta de un tablero delgado 
y pequefio con un rebajo 1" en su 
parte media inferior, en el cual entra 
la cabeza de l~n perno t del trípode, 
pudiendo doblarse los pies 'de éste. 
Apretada la tuei'ca t, se iUlpide el 
movimiento de rotación y traslación 
del tablero, y floja dicha tuerca pue
de hacerse que éste se desplace en 
pequefias cantidades; pero lo bas
tante para ponerla en estación si 
á ojo se la ha colocado aproxima
damente. 

T 

Fig. 97. 

[2J 
y 

. 
T 

7'. 

233. Alidada.-La alidada usada generalmente con estas 
planchetas es una de pínulas como las de la figura 62. 

234. Acceso1·ios.-Como accesorios llevan una pequefia de
clinatoria y algunas veces un pequeño nivel, pero generalmente 
sirve el de la alidada, si ésta le tiene. 

235. Determinación ele los ángulos con la plancheta.-Los 
ángulos en la plancheta se obtienen reducidos al horiwnte, 
puesto que se trazan en el plano horizontal que determina el 
tablero. 
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:mI modo de obtener estos ánguJos es el siguiente (fig. -98): 
Sea B A e el ángulo que se trata de constmtir. Se traza en 

Fig.98. 

.' 
, , 

la plancheta un 
punto a que se 
supoue el homó
logo del A del 
terreno sobre el 
que se va á ha
cer estación; se 
tira por este pun
to una recta a. b 
indefinida que 
represen te la ho
móloga en direc
ción á la alinea
ción A B del te-

rreno, y hecho esto, se coloca la plancheta á ojo, de tal manera, 
que estando el tablero casi horizontal, l~ vertical que parta 
de a pase aproximadamente por Al y de modo, que poniendo 
el borde de la alidada sobre la a bl la visual del anteojo pase 
cerca del jalón B. Preparada de este modo la plancheta, el 
resto de la operación es fácil de efectuar. En efecto, se pone el 
nivel encima del tablero en dos direcciones perpendiculares, 
una de ellas en la de dos de los tornillos, y por el movimiento 
de éstos se establece la horizontalidad del tablero del mismo 
modo que para la brújula, sólo que aquí el nivel es el que está 
suelto y cambia de la primera posición á otra perpendicular sin 
que el tablero se mueva. En esta disposición, la plomada con el 
compás curvo debe indicar si (b está óno en la vertical de A y si 
la visual de la alidada pasa por B; si no es así, los ligeros des
plazamientos de traslación combinados con el de rotación del 
tablero permiten hacer variar éste hasta conseguirlo, cosa fácil 
si al poner primero la plancheta 'se la coloca ya aproximada
mente en estación, puesto que no se necesitarán sino pequeñ.os 
desplazamientos para la operación definiti va, la cual determina
da, se apretarán todos los tornillos para impedir los movimieutos. 
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Ooloca,da ya de este modo la plancheta, se clava en a una 
aguja que sirva para apoyar contra ella el borde de la regla de 
la alidada, y después se hará girar ésta hasta que apoyada 
siempre en la aguja se vea por el anteojo el jalón ó banderola 
0, en cuyo caso, por el borde de la regla, se pasa un lápiz y 
queda man)ado en el papel el ángulo pedido ca b. 

236. 01"ientado1"a.-Si se quiere hacer uso de la orientadora 
ó declinatoria, bastará colocarla sobre el tablero de modo que 
la aguja imanadá señale cero, y pasando un lápiz por el lado 
mayor de la caja, ésta será la dirección de la meridiana -mag
Ilética, la cual podrá servir para las estaciones sucesivas si se 
quiere orientar lB plancheta con ella; es decÍl', suponer que de 
la posición última á la nueva se ha trasladado paralelamente á 
sí misma con todo lo que en el papfll había dibujado. 

El método qUt3 se empleará será el siguiente: 
. Se colocará la plancheta á ojo sobre el punto de estación 

con las precauciones ya indicadas de estar casi horizontal 61 
tabloro y coincidiendo el punto del terreno y del papel y aproxi
madamente eh la orientación; hecho esto, se coloca la orienta
dora de modo que el borde coincida con la recta que se trazó 
por él, y se hará girar el tablero hasta que la agnja marque 
cero, en cuyo momento la orientación será paralela á la ante
rior; pero si en esta rotación ha. salido el punto del papel de 
la vertical del homólogo del terreno, habrá necesidad de recti
ficarla por medio de los movimientos de traslación. 

Entre los dos procedimientos empleados para orientar la 
plancheta, hay la diferencia de que orientando por el anteojo 
es más exacto, pero más pesado; y con la orientadora pasa á la 
inversa, así que se emplea uno ú otro, según las circunstancias 
de exactitud. y tiempo que se desee. 

237, EI"rol· de e.r,centriciclacl.-La correspondencia en la mis
ma vertical A del t0lTeno y el a del papel, no es de gran impor
tancia á no ser en operaciones tnt;ly exactas, con tal que la a b 
qude paralela á la A B. En efecto, un ligero desplazamiento 
qlle exista, equiva le al error de excentricidad de la brújula, yen 
geueral esta exceniricidad será mayor en este aparato que en la 
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plaucheta, luego uo tendrá influencia sino eu ludos más cortos 
aún que los de 25 metros que allí se" iudicaron (198). No hay, 
pues, necesidad absoluta de conseguir que el punto del terreno y 
el homólogo de la plancheta estén precisamente en la misma ver
tical, bastará tan sólo lo estéu nproximadamente; pero sí será 
preciso que puesta la alidada contra la a b y dirigiendo la visual, 
se vea cubierto el jalón B. 

238. Límite máximo de las visuales.-La práctica ha demos
trado que con una plancheta perfeccionada y operando con cui
dado pueden obtenerse -Jos ángulos con una aproximaci6n ma
yor que en la brújula, llegando hasta obtenerlos con un error 
de 5', lo cual hace que las visuales puedan ser mayores que con 
aquel aparato; pero para esto es necesario orielJtarla sobre lados 
largos, lo que uo sucede cuando se hace cou la declinatoria. 



Oapítulo 111. 

PLANIMETRÍA 

MÉTODOS GENERALES 

Generalidades. 

239. Medios de determina.r la. posioión de un punto.-U n 
punto en un planú queda determinado geométricamente, refi
riendo su posición á la de otros dos fijos ó á la de dos rectas 
que se cortan. 

240. REFERENCIA Á DOS PUNTOS FIJOS.--Si los dos puntos fijos 
son los A y B (fig. 99), Y e el que Fig. 99. 
se trata de determinar; uniéndolos 
por rectas, se formará el triángulo 7/~ 

, ' 
A B e en el cual su vértice e queda ,/ \ , , 
fiio si se conocen: ,' \. 
~ "r '\ 

1. Los tres lados, ó sean las dis- " \\ ,,' tancias A B, B e y e A medidas en .L. >}¡ 
el terreno. A 

n. Las distancias A By B e y el ángulo B que comprenden. 
III. Las distaucias A B Y los ángulos A y B adyacentes. 
IV. La distancia AB y los ángulos e y A, opuesto uno y 

adyacente el otro. 
V. La distancia AB y el állgulo opuesto e, no dan elemen-

tos suficientee pfll'a la determiuación Fig.l00. 

e 
~, o / \.';:>¡ 

/ / 

....->\ I 

/ 

de Cí pero si se conociel'a la posición 
fija de otro pUllto D (fig. 100) con 
relación á E, se poclía halla!' C mi
diendo BD y DCB y construyendo 
f'll el papel sobl'e los lados h omólo-
gus dé los AB )' 13 D, arcos capaces AL/:..-/_·~ ___ ~\)B 
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de los ángulos A. O B Y B O D. La ' intersección de las semicir
cunferencias daría el punto 11Oll1ólogo de O. 

241. REFERENCIA Á DOS RECTAS. -La perpendicular O O' 
Fig.101. (figura 101) y la distancia 00', 

te sirven también para determinar 
I el punto O. 
: Las distancias 00' y 00' son 

las llamadas orclenc¿dc¿ y abscisa 
X b ¿. '- rectangulares del punto O con re-

. ~ lación á la recta, y las 'dos reuni-
das se llaman coo1'denctdas rectangulares de C. El punto O, desde 
donde se cuentan las abscisas, se llama origen. 

242. REFERENCIA A UN PUNTO Y Á · UNA RECTA.-La distan-
Fig. 102. c cia O O que se ljamará p (flg. 102), 

. ,."."" Y el ángulo (j), sirven tamhién para 
" ti.,;' · .... · determinar la posición del punto O 

,-"",/ ... to referido á una recta O X. Los valo-
/ res de D y de w se llaman coordenadas o¿ I 

'J.. polares de O. 
243. Diferencias esenciales entre los métodos geométricos y 

topográficos.-Los principios geométr'icos anteriores son la base 
de los métodos empleados en Topografía, y antes de empezar Sl1 

exposición hay necesidad de establecer la diferencia que existe 
entre un problema resuelto geométricamente y el mismo hecho 
prácticamente en Topografía. El primero no necesita compro
bación alguna; el segundo la necesita siempre, para acusar 
las equivocaciones que se hayan podido cometer y los errores 
inherentes á las operaciones fljecutadas. Aun dentro del mismo 
procedimiento geométrico existen diferencias, según que se 
emplee teórica ó prácticamente. En efecto, un pUllto queda 
determinado teóricamente por la interseceión de dos rectas, 
cualquiera que sea la posición que éstas ocupen, per0 práctica
mente queda mejor, cuanto las dos rectas que le fijan por su 
intersección se cortan, acercándose más á la posición perpen
dicular. Si las rectas se cortan muy oblicuamente, la posición 
del punto queda indeterminada á. causa del grueso de la punta 
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del lápiz ó del compás COil que se trazan las rectas y se toman 
las magnitudes. En la figura 103 se 
ve esto comprobado, puesto que las 

Jilig. 103. 

dos rectas A B Y O B tienen una ~ \, b 
parte ,común que puede tomarse .,===:::::=~8¡!b:=====::..::. 
por 1:1 posición verdadera del punto 
de intersección; el cual lo mismo puede ser el b' que el b, tí. otro 
cualquiera intermedio B. De aquí se deduce la conveniencia de 
determilJar los puntos por la intersección de rectas que formen 
ángulos que no sean ni muy agudos ni muy obtusos. 

244. Forma de los triángulos.-0uarIdo se trata de de
terminar los vértices de un tTiángulo, no es posible que los 
tres lo estén por rectas que se corten perpendicularmente, y 
sólo en el caso en que el triángulo fuese rectálJgulo, habría 
uno de los vértices en buenas condiciones; pero, en cambio, los 
otros pertenecientes á los ángulos agudos no estarían tan bien 
determinados; y con objeto de compensar en parte, é igualar 
los errores sobre los tres vértices, se eligen triángulos equi
láteros. 

Existe además otra razón para elegir estos triángulos, y es 
que operando con instrumentos que no pueden ser exactos y 
que vienen siempre afectados de cierto error mayor ó menor, 
segLín el grado de apreciación que tengan, estos errores se hacen 
tanto más sensibles cuando Fig. 104. 
las rectas se cortan más obli- _ . J.\~ 
cuamente como puede com- . _-.).;If..<' '.~~ 
probarse en la figura 104 en _...(".¿~ -'. , ,~~,~ 
que se supone que al medir y ..... -/-/' - ~,-..:~ .. ::\\.:::~~ 
construir el ángulo O B A, se A. .a 
ha cometido un error el. debido al instrumento, cuyo error ba 
hecho que se desplace el pUlJto O á O', en una cantidad O O'; Y 
el E, en una cantidad EE' <O O' por ser la B O oblicua y la B E 
perpendicular. 

Si en vez de suponer que se ha cometido sólo el error a 

en el árignlo en B, se sLlpone lo que ocurre en la práctica, 
y es que además del error d en el ángulo A hay otro error 6 

10 



en el B; en ese caso 

Fig.l05. 
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(fig. 105) se ve también que el desplaza
miellto G e' del punto O es mayor que 
el D D' del punto D, á causa de cortarse 
más oblicuamente las rectas que deter
minall G que las que dan el punto D. 

A 

De aq llÍ se ha deducido para la prác
Lica, que cualldo se determine Ull triángu
lo, se procure en lo posible acercarse á la 

forma equilátera; es decir, que los lados formen állgulos de 60°; 
pero como no siempre será posible conseguir esto, se establece 
COliJO límite para la det!'lrminación de puntos, q'ue los ángulos 
fm'mados PO?' las dos ' direcciones no hcm de Se?' menm'es de 300 ni 
mctyores de 1200. 

Ona vez conocidos estos principios geométricos, base de los 
métodos empleados en Topografía, se illdicarán éstos á con ti-
nuación. 

Métodos topo~.·áficos. 

245. Determinación de un punto. -Todos los problemas 
relativos á la planimetría tienen por objeto determinar en el 
campo los datos que ligan los puntos que se quieren detenni
nar con otros ya conocidos; adquiridos estos datos se procede 
con ellos á construir sobre el papel la figura semejante á la de 
la proyección del terreno, buscalldo en cada caso el método más 
adecuado. 

Siendo necesario referir los pnnt.nR (~ue se "1lU hallando 
á otros ya fijos y determinados, Fig. 106. 

la primera operación es elegir 
estos puntos cuya dist.ancia An ¿;;ft-.._._._.-..:;::.,c 
general será conocida ó se deter- _ .• "'. .... .1 

minará por una medición. ;r .• ----. ! 
246. MÉTODO POR MEDIero· /' ..... .. _ .. _ ... _ . _ . _ . - --:\] 

NEs.-Sean A y B (fig. 106) los . ~~?~:::::. .. _ "\ ...... , .. ~................ .\ 

dos puntos fijos á los cuales se ............ "-"---:::~.E 
hall de referir los que se tratan '" .... ; .-'" ..... . ' 
de determinar, y que se supone :y 
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son los C DE F, etc. ' Unidos estos puntos, como se ve en la 
figura, forman un polígono descompuesto en triángulos. 

El punto G quedal'á determinado por la medición de los tres 
lados del triángulo A B C j el D, midiendo los del A G D; el E, 
por los del AD E, Y por último, el F, por los del A E F. 

247. Oomprobación.-Este método, llamado de mediciones, 
en el que no sa necesitan más instrumentos que uno de los de 
medie distancias, tiene lo. comprobación de que el último lado 
medido debe pasar por A cuando se construya el polígono por 
sus diversos triángulos. 

Si fuese un triángulo aislado, puede hacerse una compro
bación sencilla, pero algo larga, que con
siste en medir (fig . 107), las mitades 
AB' de AB y AC' de AG, y al medir 
B' G', debe resultar mitad de B C. 

Esta comprobación hecha en cada 
triángulo serviría para el polígono; pero 
se comprende ha de ser muy pesada de 
ejecutar, por lo que no se emplea sino 
rara vez. 

,\ 

Fig.107. 

c' -le 
-- í \ 

I 

\ 

, 
B 

B 

248. Inconvenientes ele este métoclo. -Este método es poco 
rápido, hay que hacer muchas mediciones lineales que son las 
más pesadas y expuestas á errores; su uso es muy limitado, 
y casi siempre se emplea en operaciones aisladas de medida 
de ángulos, ó como auxiliar en el levantamiento de planos 
de edificios, máquinas, etc.; y también, cuando careciendo de 
aparatos, hay necesidad de levantar el plano de una peque
ñísima extensión de terreno, como un jardín, huerta ó parcela 
de tierra, etc. 

Se aplica también para construir un ángulo igual á otro 
marcado en el terreno; puesto que al constmÍl' el trián
gulo, queda cOllstl'uído el ángulo propuesto que forma parte 
de él. 

La operación consiste en medir las distancias A C, A B 
Y B 0, Y con estos .datos construir e~ ángulo buscado A. 

Si no se ]?ueue entrar en el inLeriol' de G A B, se prolongarán 
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las alineaciones CA y B A, Y medido el ángulo opuesto por el 
vértice, se puede construir su igual C AB. Fig.l08. 

<.:~ 
También podría haberse medido el adya

cente, prolongando sólo una de las alinea- 1 

ciones. ;' 
En el caso de ser el ángulo muy obtuso, /' 

puede dividirse en dos por una nueva ali - / 
. 1_ 

neación intermedia, tal como AD (fig. 108), "i.:-:-'- _.- _.- Ji. 

midiendo de este modo los dos ángulos, 
'. CAD Y DAB. '. "-

249. MÉTODO POR CONTORNO, RODEO 6 ITI: , 

NERARIO.-Este método está fundado en la "<~ . 
determinación de un triángulo por dos lados y el ángulo com
prendido. 

Seau A y B (fig. 109) los puntos de referencia y C. D, E, F, ..... 

Fig.l09. 
A.----------,n 

los que hay que determinar. Pueden 
ocurrir dos casos, que unidos estos 
puntos den uu polígono cerrado 
como el ABODEEGH, ó que va
yan alejándose como, por ejemplo, H 

e 
E cuando se sigue el borde de un cami-

D '----;7 no, la orilla de un do, etc. (6.g. 110). 

G 
-------./p 

Fig.110. 
A 

B 
e 

1.er caso. Midiendo los lados AB, 
BC y CD, etc. (fig. 109), Y los ángu

los en A, B, C. D, etc., se ten
drán datos, no sólo para cono
cer el polígono, siuo también 
para poder comprobar las ope
raciones, puesto que se cono-

o 

cerán 2 n elementos cuando 
sólo se necesitan 2n-3 para 

F su detel'LDillflCión. 
En este método se va recorriendo el contorno del polígono 

hasta volver al punto de partida; por lo cuall'ecibe el nombre 
de método de conto1'1W ó 1'odeo,llamál1dose tambié::l de itinem1'io 
cerrado. 
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'2. 6 caso. Midiendo cada lado .AB, BC, cn ..... etc. (fig. 110), 

.y los ángulos que entre sí forman dos á dos, se tienen los datos 
para construir la línea quebrada .AB C ..... F; Y el método re
cibe el nombre de itinerario abierto ó simplemente deitinera1'io. 

250. Comp¡·obación.-El método de itinera1"io cen'ado ó del 
contorno) es uno de los más empleados en Topografía. Las com
probaciones que admite son: 1 a La suma de los ángulos medidos 
debe ser igual á 2 R (n-2) (1); siendo n el número de lados del 
polígono. 2.a Al construir en el papel el polígono homólogo al 
del terreno, el último lado debe cerra?' en el primer vértice ó 
faltar'le 2tna cantidad muy peque?ia) que será el en'or de cierre. 
Oomo en los lados no hay comprobación, se acostumbra á me
dirlos dos veces y tomar la media. 

En el itinemrio abierto hay que operar con más cuidado, y 
aun suele comprobarse la operación haciéndola en sentido in
verso; pero como este procedimiento es largo y penoso, pueden 
medirse dos veces los lados y los ángulos, tomando la media 
para su valor. 

Cuando es posible, se hace que el itinerario empiece y ter
mine en puntos hallados ya de antemano, en cuyo caso existe 
la segunda comprobación del cierre. 

Los registros para el método del itinerario son de la forma 
del núm. 5, que se halla al final de la obra. 

251. Gaso pMticula¡'.-Ouando. no se necesite gran exacti· 
tnd, se abrevia la ope
ración del !:podo siguien
te (fig. 111): se miden 
todos los lados, y desde 
A, los ángulos B.A C, 
B.A n, etc.; y se constru

Fíg. 111. 

yen por el método de dados dos lados Á B y B C, y el ángulo Á 

opuesto á uno de ellos) constntir el t1"iángttlo. 
Este método es mucho más rápido, pero menos exacto, 

puesto que no tiene las comprobaciones qne el anterior. 

(1) Igual ti tan tus I'eres dos rectos como lados tione el poJigono menos dos, 

.-- \,~ 
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252. MÉTODO POR LAS 

Fig. 112. 

ABSCISAS Y ORDENADAS.-Collsiste este 

A 

peudiculare¡;¡ trazadas d('sde ellos 
los extremos A ó B. 

método en marcar dos pun
tos A y B (fig. 112) por me
dio de piquetes, y medir la 
distancia A B, refiriendo á 
esta recta todos los detalles 
que se hallen en su proxi
midad, valiéndose de per-

y de sus distancias á lUlO de 

La práctica de la operación es la siguiente: Se recorre la 
distancia AB y se ,an bajando las perpendiculares desde los 
puntos que se quieren determinar; se miden laB' distancias A a, 
A b, A e, etc., así como la longitud de las perpendiculares, y se 
apuntan estos datos en un registro como el núm. 1. Como hay 
perpendiculares á los dos lados de AB, se conviene en que si 
los de la derecha de la recta desde el pun to de partida al otro 
extremo son p03itivas, las otras son negativas, y se apuntan en 
dos casillas <.listin tas en el registro. 

Puede también emplearse otro medio, que es medir A Ct, 

a b, b e, e el, etc., en vez de tomar todas las distancias -desde A; 
pero es preferible el primer método. En efecto, en este segundo 
método cualquier error cometido en más ó en menos en la me
dición de la distancia entre dos puntos e y el por ejemplo, ó en 
la construcción de ésta en el papel, hace que quede el punto el 
más cerca ó más lejos d", su verdadera posicióll, y todos los 
puntos posteriores á el vendrán afectados de este error, con más 
los que se hayan cometido en ellos; mientras que empleando el 
primer método. sólo el pUllto el y su perpenllicular serán los de
formados por ese error, puesto que las demás distancias se toman 
desde A. 

263. P1·áetiect.-Conviene llevar el registro como se indica 
en el modelo, y además ir haciendo el diseño al mismo tiempo 
que se van tomando medidas, pues de este macla se rectifican 
las equivocaciolles tan frecuentes, de apuntar una perpendicular 
negativa en la casilla de [as positivas, y viceversa. 
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254. Utilidad ele este método.-Este método presenta gran 
utilidad cuando la longitud de las perpendiculares es pequeñfl., 
pues no s610 se podrán trazar éstas á ojo sin necesidad de ins
trumento, sino que serán muy fáciles de medir. 

255. MÉTODO POR INTERSECCIONEs.-El tercer método geomé-

trico es elfun-
damento de 
un procedi
miento gene
ral muy em
pleado en To
pografía. 

Si se mide 

Fig.113. 

la recta AB 
(fignra 113) 

I ." - - k\ /' 
/A.\, ~ ___ ._---¡- - '- ' ",,' 

.. ,--..,-~'V . ;/ 

marcada por 
N " ! ",,;' '~ ". ! 

, J / • _.-.-.-.-. I\~ 
los jalones A 
y B, ycon un 
goniómetro ó 
goniógrafo se 
determinan desde A los 
ángulos 1,2,3,4 ..... que 
forman la recta AB con 
las alineaciones de A á 
los puntos e, D, E, F ..... 
y se repite la operación 
desde B, midiendo los 
1', 2', 3' ..... se tendrán 
conocidos un lado y los 
dos ángztlos adyacentes 
ele cacla f1"iáng~tlo A B el 
ABD, etc. 

". i;, _.-. 
'\ , /' _.----. 

'\!/:- '- -
---if 

\~ri~l_'_'-'-'-"-'--;~ ¡..,.~ 
._~ 
;' .\ 

/ " .1 \ . 
.1 \ 

I , 

;' \ 
¡ 

En este método, tal como se ha indicado, no existe compro
bación alguna; puede cometerse una equivocación en un ángulo 
y no ser notada, lo cual trae consigo un desplazamiento en la posi
ción del punto. Por ejemplo: Si en vez de leer para F AB=35° I 
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se lee ó apunta en el registro 33°; al construir este ángulo, la 
recta homóloga tomará la posición a f' en vez de la a f, y el 
punto f sufrirá el desplazamiento ff', el cual habrá pasado des
apercibido. 

Sin embargo, este método tiene la ventaja de que los errores 
no se transmiten de uuos puntos á otros como pasa en el mé
todo del itinerario. 

256. Com1}j·obación.-Se busca una comprobación á este mé
todo, determinando cada punto por tres intersecciones, para lo 
cual se elige otro punto tal como M en la base ABó el M1 Ó 

el M2 fuera de ella, y en ambos casos se determina la posición 
de este punto con relación á los A y B midiendo en el primero 
A M (y B M como comprobación), y en el segundo B MI yel án
gulo A. B M¡, ó B lVI2 Y el ángulo A B M2 . 

Las equivocaciones y errores que haya habido quedan ahora 
palpables, puesto que las tres rectas, debiendo cortarse en el 
punto D, si nn lo hacen, formarán un pequeño triángulo m' b' a' , 
que dejará indeterminada la posición de d. 

Si esta indeterminación es pequeña por provenir de error8S 
inevitables, se da por buena la operación y se elige el centro del 
triángulo para posición de d; pero si el triángulo es grande, en
tonces acusará una equivocación y se rectifica la posición del 
punto volviendo á repetir la operación. 

257. P1·áctica.-Al determinar un punto por intersección, 
se ha de tener en cuenta lo dicho en el párrafo 243 respecto á 
que si las alineaciones forman un ángulo muy agudo ó muy 
obtuso, al trazar las rectas homólogas en el papel, el punto no 
quedará también determinado como cuando se cortan perpendi
cularmente ó formando un ángulo mayor de 45°; de aquí la ne
cesidad de que los puntos que se determinan, lo sean por rectas 
que formen ángulos en estas condiciones; y si no es posible, como 
sucedería con los que se hallan tal como el N, en ese caso no 
debe determinarse este punto por intersecciones, pues dará un 
resultado erróneo, siendo preciso recurrir á alguno de los proce
dimientos ya indicados y que puede ser el de itinerario. 

258. Casos pm·ticula'res de este método.-En el método de las 
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interseccÍolles puede suceder que al determÍnar un punto .x 
(figura 114), 110 se haya medido el 
ángulo X B A por un olvido. Fig.1U. 

En este caso, sin necesidad de ir X ,,3- JI 
á E, se podrá determinar la posición /" ¡-
de X. Bastará colocarse en él, y me-
dir el ángulo A X B, con lo cual se A / , 

L--/ ~'B 
estará dentro del IV caso (240). 

La comprobación que admite este método, es medir también 
B X M; Y eon el ángulo M y la B M, se tendrá lo necesario para 
construir y comprobar X por tres intersecciones. 

Este método puede también emplearse cuando sea preciso 
determinar un punto X con relación á A Y B sin que se pueda 
ó se quiera hacer estación en B. 

259. MÉTODO DEL MAPA Ó DE POTENoT.-Siempre que se ten
gan fijos ó determinados treg puntos A, B Y e 
(figura 115), puede determinarse un cuarto 
punto X, sin más condiciones que desde él 
se vean los otros: 

En efecto, si colocados en estación en X, 
se miden A X B Y B X e, se puede determi
nar su homólogo x , por el método de los 
arcos capaces. 

Este procedimiento es de grandes aplica
ciones, puesto que permite determinar un 

Fig.115. 

x 
/¡'-

1\"" 

I \ ", 
I \ ...... 
1\ ..... 

\ <!' 
I 
I 
'A 

\ 
\ B / 

pUl1to por una sola estación, siempre que estén determinados de 
antemano otros tres A, B Y e. En efecto, ocurre á veces determi
nar un punto X cuando ya se ha hecho estación en A, B Y e. 
Para ello sería necesario volver á los tres puntos y hacer esta
ciÓl1 en ellos, según el método de las intersecciones; pero con 
este lluevo, bastará situarse sólo en X y desde él adquirir los 
datos suficientes para su determinación. 

Otra aplicación es cuando se conocen por un plano la posi
ción de tres puntos A, B Y e, visibles desde gran parte del te
nen() inmediato, por ejemplo, las veletas de tres torres de una 
población, y se quiere determinar la posición de un nuevo punto 
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X· dei terreno desde el cual se ven los A, B Y e; puesto que 
bastará ponerse en estación en X y tom,ar los datos indicados. 

260. MÉTODO POR COORDENADAS POLARElS.-Si se tiene determi-

y 
I 
I 
I 

Fig. 116. nada una recta fija 
O X (fig. 116), Y 

l
E J) 

/ se coloca un ins-
I e 

/ / // p ~ ~ A / / 'i .>' 6 trumento en O de 
/ / / ,-' .. 1/ p ~ n modo que se mi-__ / / ./ __ ....., , 1/ 

I / // ,-' . / ........... //...-- /............ dan los ángulos de 
I /// /' __ -- 1::~--
IÍ~':> o Ee.-------c,x las direcciones O A, 

o x OB,OOconlarec-
ta fija O X, Y al mismo tiempo se miden las distancias O A, O B, 
O e, O D, O E; los puntos .A, B, e, D quedañ completamente 
determinados, y las longitudes O A=p O B=p' O e=p" ..... etc., en 
unión de los ángulos rl, 13, Y, 8 Y E, serán las coordenadas polares 
de los puntos. Para cOllstruir éstos, basta trazar en el papel la 
recta o x, homóloga de O X, é ir formando ángulos iguales á 
los rl, 13, "1, D ..... etc., y tomando sobre los respectivos radios las 
longitudes homólogas á las p, p' , p" ..... se tendrán los puntos 
a·, b, e, d, etc. También se podrian determinar los ángulos A O X, 
~OA, OOB, etc., yen este caso si se miden p, p' p" etc., se 
tendrán también medios de determinar a, b, e, etc., por un 
método qne no es sino un caso particular del anterior y que se 
conoce con el nombre de método por ?·adiaeión. 

261 Práetiea.-Se elige la recta O X que tenga la dirección 
de la meridiana astronómica ó magnética, y O Y será la perpen
dicular á esta meridiana, los ángulos eJ., (), Y serán los a~imutes 
y p, p', p", p"/ , ..... etc., los radios ó distancias. 

Conviene este procedimiento siempre que se ~idan las dis
tancias p, p', p" ..... etc., por procedimientos rápidos como con la 
estadía, 'pues de otra manera es pesado y fatigoso por las mu
chas mediciones que es, necesario hacer. 
. 262. Utilidad ele este métoclo.-Este procedimiento, que es 
moderno y empieza á usarae mucho, es de gran utilidad por la 
rapidez con que se operan los levantamientos, y se usa en com-
binación con los métodos de itinerario é intersecciones. ' 



LEVANTAMIENTOS REGULA~ES 

GeneraUdades. 

263, Una vez conoeldos los métodos empleados en plani

metria para efectuar los levantamientos, se indicará la marcha 

de todas las operaciones necesari!is para ello, dividiendo éstos 

según la extensión que ocupan, y de la cual depende la impor

tancia de las operaciones topográficas que hay que efectuar en 

cada uno de ellos, 
En dos grupos distintos se pueden considerar divididos los 

levantamientos regulares atendiendo á la zona ele terreno que 

han de abarcar: levantamientos de mediana y ele gmn exten

si6n (1), 
264, Princípio general-Los dos están sujetos á un princi

pio general que es preciso tener siempre presente: 

«En la detenninaci6n de los diversos puntos que comprende 1m 

levcmtctmientu) ha de P"OCU1"a1'Se siemp1'e que los e1'rores inhe1-entes 

d tocZa operaci6n topognífica, no se vayctn tmnsmitiendo de unos 

lnmtos á otros) sino que pOI' el contm1'io vayan aislándose,}) 

De acercarse en lo posible á este principio dependerá. en ge

neral la exactitud buscada, 

Levantamientos de mediana extensión. 

265. Consideraciones generales y extensión de estos levan

tamientos. -Difícil es marcar dónde termina la extensión de 

un levantamiento de esta clase y dónde empieza el de gran ex

tensión; se tratará, sin embargo, de establecer la diferencia que 

existe entre ambos. 
Se entiende por terreno de mediana extensión para un le-

(1) En rigor no existe mas que un método general que es el aplicable á los terrenos de 

gran extensión, puesto qne el de mediana no es sino nn case panicular de éste, pero con 

objele ele ftloilitltr el estnclio se cmpozarli por 01 ele mediana, blloiéndose asl mas oompren

sible 01 de grn.n extensión, • 



- iM-
VantamÍento, aquel que tiene como máximum unas dimensiones 
de 6 kilómetros. . 

266. Objeto '1 método para ellevantamiento.-~l objeto de 
un levantamiento de esta especie es, en general, obtener la re
presentación del terreno con gl'an exactitud. 
. El método que se empleará depende del instrumento de que 

se pueda disponer y también de que se necesite ó no conocer el 
área ó superficie del terreno. En este último caso la op~ración 
recibe el nombre de Ag1'imensura (1). 

267. Puntos principales.--Sea cualquiera' el instrumento 
y el método que se emplee, siempre se tratará de determinar 
con gran exactitud la pClsición de cierto número de puntos re
partidos sobre toda la extensión del terreno, 1.os cuales se rela
cionan entre sí por los métodos que luego se indicarán como 
más adecuados para cada caso. El número de puntos debe ser 
pequefio para que los errores topográficos cometidos en cada 
operación no se vayan acumulando unos sobre otros y reflu
yendo sobre los últimos, puesto que no quedarían bien deter
minados. Este conjunto de puntos componen lo que se llama 
1'ed (2) topog1'áfica, y forman el esqueleto del levantamiento, el 
cual sirve para referir después á él los demás detalles que exis
tan en las inmediaciones de cada punto. 

Resulta de lo dicho que en todo levantamiento existen pun
tos de dos clases diversas: unos p1'incipales, que son pocos y 
forman la red topográfica, y otros en gl'an número que son los 
que hacen conocer los detalles minuciosos del terreno. 

268. Red topográfloa.-Dependiendo los detalles de la po
sición de los puntos topográficos, se comprende la necesidad 
de que estos últimos estén determinados con exactitud, pues 
de lo contrario los errores que en ellos se cometan, se tI'ans
mitirán á los puntos de detalle cuya determinación se empe
zaría ya con ese error; deduciéndose de aquí la necesidad de 
establecer diferencias entre las operaciones para determinar 

(1) Agrimensura, medida de los campos. 
(2) Los franceF.es le llaman canevllS. 
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unos y otros; siendo el carácter distintivo de las primeras la 

exactitud, y el de las segundas, una exactitud menor, pero en 

cambio mayor la rapidez con que es preciso obtenerlas á causa 

de su crecido :número, si no quiere tardarse demasiado en el 

levantamip'!lto. 

269. Esca.1a.S.-Las escalas que se emplean comunmente 

en estos levantamientos son las comprendidas entre _1_ 
100 

1 
Y 10000' ésta última como máximum, siendo convenientes 

estas escalas, por tratarse en general de obtener la representa

ción del terreno con gran exactitud, según ya se ha indicado. 

270. ~Elección de los vértices de la. red topográfica..-La 

elección de los puntos de la red topográfica es muy importante, 

yen general se buscan éstos con la condició\1, no sólo de que 

desde cada uno de ellos se vean los inmediatos, sino también 

de que las rectas que resulten de uuirles, pasen lo más cerca 

posible de los detalles principales. 

Para puntos topográficos con viene elegir en general los 

accidentes notables por su visualidad, y fáciles de ser conocidos 

tanto en el terreno como con los planos. 

En los caminos, veredas, ríos, arroyos, lindes, escarpa

dos, etc., se elegirán aquellós puntos en que generalmente se 

presentan cambios de dirección, siendo también puntos no

tables los de las encrucijadas, puentes, árboles aislados y vi

sibles desde lejos; y en los edificios, las chimeneas, torres, 

veletas, etc. 
271. Elección del instrumento. - Los puntos topográficos 

se relacionan entre sí de diversos modos, según el instrumento 

de que se disponga y la natnraleza del terreno, que puede ser 

despejado ó cubim·to. 
Los instrumentos que se emplean son las brújulas, plan

chetas, pantómetras y teodolitos. Si el terreno es algo cubierto 

de modo que no puedaLl dirigirse visuales largas, convendrá 

la orúj ula; si el terrello es tlespejadc., la planchE\ta ó el teodo

liLO; en interior de poblaciones, la pantómetra I y en los 
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frentes de fortificación de las plazas de guerra, lo más usado 
es la plancheta. 

272. Método de intersecciones.--Si el terreno es despejado 
y se dispone de teodolitos Ó plallchetas, el método mejor es 
el de intersecciones, y el modo de operar será el siguiente: 

Se elegirá una base recta ó quebrada A M B (fig. 117) en 
Fig. 117. sitio llano si es posible 

1 y en el centro del terre-
/\........ no; su longitud será 

1 \ ..... ··LtJJ{ • 1 d" : \.-- __ ~.-__ ""' próxlmamente a eCI-
Ibt-·--~ · /1 \ --" le .:> 
H~ >\/ \ , .;-~J ma parte de la exten-
/ ~\)<.)/:":''<: \>/ .1 sión longitudiual de la 

,- , \ . " ~\" I 
¡ ./ >,;\ / 7~ ' . / zona ócupada por el le-

'c' -"" - ,"l5(¿~2:I'" \ , ' 
(l1jf{::'- ' -_-;;;--iD"~~- - :~) ~~2~) vantamiento; y desde 

~ ";;< I ... . .... ;~t:f 
/ ',-, ----L ----~)<'. '- los puntos A, B Y 1.11 

/ ..... " :.,...<... ...... \ 

/><'~~~:~,' "~! ..:-'< -__ >,\ ' de esta base, los cuales 
;J ,/ ... ' -- '" 1.... "'- ... '\B . 

··c ~:;.~-~ ". -""E recIben los nombres de 
E.,f.".... (~1E.1·1 .. ::í l .' 

'........ " \ , " ... I \ .. " .... ..-

'...... I \~" .. "' , í ~........ , 
'... I .......... \ ," 

'~~,. \ I 

t . .,.,r:, G'e¡;-z'l 

puntos de pl'imer m"den, 
se determinarán por in
tersecciones los demás 
pUlltos elegidos que se 
hallen á una distancia 

igual ó menor que el alcance eficaz del instmmento con que 
s'e opere. Los puntos e, D¡ E¡ F, G así determinados, se llaman 
puntos de prime?' m'den y pueden servir como estaciones de seg~tn

do orden para determinar nuevos puntos, que serán de segundo 
m'den, los cuales podrán tomarse como estaciones de tercer orden 
para determinar otros puntos también del mismo orden, sin 
que éstos deban tomarse ya como estaciones para la determina
ción de nuevos puntos, porque sería expuesto á que la acumu
lación de errores sobre estos puotos que serían de terce?' m'den, 
hiciese que no estuviesen determinados con la exactitud nece
saria para referir á ellos los detalles, 

273, Método por itinerario,-Si el terreno es cubierto, como 
bosque, monte, una pequeña población, eLc., "no podrá em
plearse en buenas condicioues el método de intersección para 
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determinar los puntos de la red, y en este caso hay que recu" 
rrir al método de itinerario ó rodeo, procediendo de la ma
nera signien te: 

Se encerrará el terreno (fig. 118), ,en uno ó varios polígonos 

Fig.118 . . 

. 
". 

, I 
"-

"'. 
p,.! tti ; 

I 

I 
/ 

que satisfagan á las condiciones indicadas en este método (249), 
haciendo que estos polígonos tengan vértices comunes, como 
se ve en los r, Ir, IU, IV ..... 

Los vértices de estos polígonos se elegirán en los cambios 
de dirección de los caminos, vías de agua, líneas de pequeñas 
alturas, etc. La distallcia entre dos vértices consecutivos ha de 
ser la que pennita el alcance del instrumento con que se opere, 
y los lados de estos polígonos, elegidos de modo q ne puedan 
ser medidos con facilidad. 

Si los itinerarios se pueoen empezar por el centro de la 
zona que abarca el levantamiento, como en la figura 118, en la 
que se supone se ha dado principio por el polígono J, se obten
drá la ventaja de que los vértices de los poligonos que ocupan 
la parte externa !le la zona, estarán mejor determinados que si 
se hubiese empezado por uno de los polígonos extremos; pu
diendo también de este modo abarcar más terreno el levanta
miento á igualdnd de exactitud en la determinación de los 
"órtices extremos. 

27 4. Nl~mel'o ele poli,qonos qlte ptteclen obtenel·se.-Los puntos 
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vértices del po'lígono 1 se llaman puntos y estaciones de p1'úner 
O1'denj los de los polígonos 11, Ir 11" ..... que se apoyan en 
éste y no son comunes, p~tntos y estaciones de segundo M'denj los 
de los 111, 111', 111 11 

..... cont.iguos á éstos y no comunes, 
puntos y estaciones de tercer ordenj demostrando la práctica aná
logamente á lo dicho en el método de intersecciones, que no 
deberá pasarse de estos vértices de tercer ordeu, sopen a de 
acumularse demasiado los errores sobre los nuevos vértices que 
se determinasen, los cuales no servÍl'Ían ya para referir á ellos 
los detalles correspondientes. 

275. Transversales.-Los polígonos que forman los itinera
rios, además de comprobarse como se indica en el párrafo 250, 
se .les divide en otros por transversales que, partiendo de un 
vértice, vayan á parar á otro del mismo polígono, empleándose 
principalmente estas transversales .en aquellos polígonos en que 
por la naturaleza del terreno hayan resultado de un perímetro 
algo mayor que el que aconseja la práctica (1). 

276 . . Empleo de este métoclo.-Este procedimiento es más 
pesado que el de intersecciones y sólo podrá emplearse en aque
llos casos en que siendo el terreno muy cubie1·to y poco ondu
lado, no es posible determinar de antemano unos cuantos pun
tos por intersecciones, los cuales servirían de puntos de par
tida y de cierre de los itinerarios, que entonces podrían ser 
.abiertos. 

En una población, por ejemplo, se pueden determinar por 
intersecciones algunos puntos del interior que aparezcan bien 
visibles desde las afueras, tales como veletas, azoteas, etc., los 
cuales se aprovecharán para vértices de itinerarios que vayan 
del exterior al interior. 

Si en el terreno qne se ha de levantar no hubiese posibilidad 
de determinar un pequeiío número de puntos pOlo interseccio
nes, no convendrá emplear este método á no ser en terrenos de 
corta extensión y cuyo plano sea en escala grande, pues de lo 
contrario resultaría pesado si se había de conseguir la exactitud 

(1) El perlmetro n:uiximo debe ser en UD pOtigOBO igual á un kilómetro. 
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necesaria, á causa de las muchas comprobaciones que sería pre
ciso hacer. 

277. Deta.lles y su determina.ción.-Levantada la red topo
gráfica, se procederá á la determinación de los detalles, los 
cuales variarán, según la clase del levantamiento, puesto que 
éstos no serán iguales en un terreno deshabitado, que en un · 
pueblo, en un monte, que en un edificio aislado, etc. 

En Topografía se entiende en general p(i)r detalle todo acci
dente visible de~ tel'¡'eno, bien sea natural, bien lwyct sido creado pOI· 

la mano del hombre. 
Son detalles, por ejemplo, en un camino, río ó arroyo, las 

sinüosidades y cambios de dirección que presenta, su anchu
ra y los )?uentes y pontones que le cruzan; en un campo des
tinado á varios cultivos, las lindes que separan éstos; en un 
monte, las calles, Gaminos y sendas .que le cruzan. Son tam
bién-detalles, en general, los edificios aislados, fuentes, abreva-o 
deros, cruces, árboles aislados y postes kilométricos, etc., que 
puedan servir de señales y de referencia, así como escarpados, 
barrancos, acequias, etc. 

El método de abscisas y ordenadas (252) puede emplearse 
en los casos en que los · lados de la red topográfica pasen cerca 
de los detalles, contándose las abscisas sobre dichos lados y tra
zando las I)rdenadas perpendicularmente á esta dirección, las 
cuales serán en este caso de pequeña longitud. En la parte K L . 
Y LM de la figura 118 está indicado este procedimiento. 

Puede también emplearse el método de las intersecciones 
desde los vértices de los itinerarios de las transversales para de
terminar algunos puntos principales, como los g h ..... pudiendo 
emplearse la brújula, la plancheta ó la pantómetra. 

El método de radiación puede emplearse con ventaja, cuan
do estos aparatos tienen anteojo esta-dimétrico, puesto que las 
distancias se miden con facilidad. 

Si los lados de la red topográfica han sido bien elegidos, 
la mayor parte de los detalles podrán levantarse á oj9, sin te
mor de cometer errores grandes y de transcendencia para otros 
puntos. 

H 
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Levantamientos de ¡;ran extensión. 

278. Consideraciones sobre estos levantamiento S.-Cuando 
el terreno, cuyo plano hay que levantar, ocupa una extensión 
mayor de unos 6 kilómetros cuadrados, no basta la red topo
gráfica, puesto que sería preciso aumentar considerablemente 
elnútnero de vértices que la forman, dando lugar á inexacti
tudes en los más distantes, á cama de la llcumulación de erro
res que sobre ellos irían refluyendo. En el caso anterior se ha 
visto que, bien se opel;e por itinerarios cerrados, bien por inter
secciones, no deberá pasarse de estaciones de tercer orden; y 
como la extensión del terreno será mayor en.el caso que se con
sidera que la que dan de sí las estaciones de tercer orden, no 
será posible operar de la manera allí indicada, siendo preciso 
e¡:nplear otro procedimiento. 

279. Red trigonométrioa.-El método seguido en este caso 
es elegir un corto número de puntos A, B, e, D, E, F, G ..... P 

Fig_ 119. 

\ '. i I 

que unidos entre 
sí descompon-
gan la superficie 
del terreno en 
triángulos, como 
se ve en la fig1!l-
1'a 119, formán
dose una especie 
de red que cubra 
toda la exten
sión dellev3nta
mien too Es tos 
puntos se deter 
minan con gran 
exactitud resol
viendo los trián
gulos por los mé
todos que enseña 
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la trigonometría, por cuyo motivo recibe el nombre de 'red ó 
t1'iang~tlaci6n t1"igonométrica. 

Las vértices de la red han de ser en corto "número para 
evitar de este modo la acumulación de los errores, que de no 
ser así resultarían sobre los últimos puntos. 

Todos ellos han de ser visibles desde los inmediatos y sobl'e 
todo desde los vértices de los triángulos de que forman parte, 
eligiéndose puntos elevados y visibles que se distingan desde 
lejos, y si " es pC\sible que se destaquen sobre el horizonte para 
que se vean mejor, como veletas de campanarios, chimeneas 
de casas aisladas, árboles elevados, fltc,; y ('uando no sean de 
esta clase, se marcan por señales artificiales como banderolas ó 
jalones JUuy altos. " 

2~0. Angulos de los triá.ngulos.-Los ángulos de los trián
gulos no es indiferente sean de cualquier número de grados, 
conviene sean de 30° por lo menos ó mejor de 60°, según se ha 
indicado en el párrafo 244. 

281. Lados.-Los lados deben tener longitudes determiua
das entre ciertos límites. Si son muy largos tienen el incon
veniente de que los errores son mayores en el vértice que se 
determina (196); pero si son cortos, es preciso aumentar el 
número de triángulos para que cubran toda la extensión, lo 
cual lleva consigo el aumento de vértices con los inconvenien
tes que esto trae. 

La práctica é instrucciones especiales marcan los límites, 
máximo y mínimo de longitud de los lados, la cual también 
depende del grado de apreciación del instrumento con que 
se opere, pudiendo ser tanto mayores cuanto mejor sea el ins
trumento; variando en general entre longitudes de 1 á 5 kiló
metros. 

282. Casos particulares. - Ocu1'1:e con frecuencia que la 
extensión de terreno ocupada por el levantamiento es . una 
zona estrecha y sumamente larga, como pasa en los proyec
tos para hacer los trazados de caminos de hierro, carreteras, 
canales, cursos de ríos é itinerarios ; y en estos casos la red 
de tl'iángulos se presenta bajo ulla forma. alargada y análoga 
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á" la representada en la figura 120, á 
dejando el nombre de 'red 
para el de la figura 119 en 
que el terreno es una zona 
de anchura y longitud casi 
iguales, como sucede de 
ordinario. 

283. Instrumento. - El 
instrumento casi exclusivo 
de estas operaciones es el 
teodolito, y se opera con él 
con toda clase de precau
ciones, puesto que se trata 
de obtener gran exactitud. 

284. Prá.ctica de la ope
ración.-Reconocimiento pre
liminaT.- La primeroa ope
ración de un levantamiento 

5 

la cual se llama cadena; 

Fig. 120. 

de gran extensión consiste J~ 

en hacer un diseño ó bos-
quejo á la ligera, para po-
der elegir la red de modo 
que los triángulos satisfa-
gan á las condiciones que se acaban de indicar respecto á vér· 
tices, ángulos y lados. 

Para esta operación preliminar puede bastar un instru
mento ligero, como las bl'ój alas sencillas, la plancheta ligera, 
un sextante, etc. 

Se da principio colocándose en la parte más elevada <.lel 
terreno, tratando de deHcubl'ir los puntos principales que estéu 
dentro del levantamiento, eligiendo dos de ellos que puedan 
servir de base, y procurando que estén en terreno horizontal 
para hacer la medición en buenas condiciones. 

285. Base.-Si no hay terreno horizontal, se busca uno 
poco inclinado y de pendiente uniforme; y si no le hubiese, uno 
que se pueda descomponer en trozos de pendiente uniforme. 
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Esta base deberá tener una longitud de 500 á 1.000 metros 
para terrenos, cuya supel'ficie sea menor de 10.000 hectáreas, 
y se procurará, siempre que se pueda, que esté en el centro 
del levantamiento. 

J1~n general, se buscará en un trozo recto de una carretera, 
y se medirá, no en el centro, sino en los costados, cerca de las 
cunetas, ó fuera de la carretera al otro lado de éstas. 

Si el terreno es mayor de -lO. 000 hectáreas, con vendrá ele
gir dos bases distantes entre ' sí unos 8 kilómetros, sirviendo 
una de ellas de comprobación para las operaciones. 

Desde los extremos de estas bases deberá verse el mayor 
número de puntos notables del terreno de los que han de servir 
de vértices, los cuales se elegirán con las condiciones dichas. , 

Tanto los extremos de la base como estos vértices se sefia-
larán con grandes piquetes, resefiando en los registros la posi
ción de los puntos con relación á los objetos próximos, de modo 
que puedan reconocerse fácilmente. Pueden también emplearse 
pequefios dados de piedra, aunque generalmente se reservan 
para los extremos de la base. 

Cuando se dirigen visuales á e8tos puntos, se colocan ja
Iones, banderolas ó sefiales visibles desde lejos, como ya se ha 
dicho. 

286. Diseño.-Los vértices elegidos de este modo no podrán 
acusar ni la forma de los triángulos, ni la longitud de sus 
lados, y para ello sirve el disefio, .que puede hacerse en escala 
arbitraria, aunque mejor será hacerla en escala aproximada 
11. 

de 25000 ó de 50000' par~ lo cual se mIde á pa.sos la base 

y después de reducida esta distancia á la escala, se lleva ;3obre 
el diseño. Desde los extremos de esta base, se determinan 
por intersecciones todos los puntos visibles. desde las dos esta
ciones, construyéndose. los ángulos medidos. Hecho esto, se 
hace estación en los puntos ya determinados y se continúan 
determinando vértices hasta terminar; con lo cual se tiene el 
disefio de la triangulación. En éste se puede ver con bastante 
aproximación si los triángulos sil,tisfacen á la condicípn de q,ue 
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SUS ángulos estén ent,;e los límites marcados de"30° y 1'2011
, Y 

si los lados son mayores ó menores que las longitudes admiti
das, desechando los triángulos que no las satisfagan y eligiendo 
nuevos" vértices en el terreno, los cuales se referirán al diseño 
hasta conseguir el objeto propuesto, "en cuyo caso se marcan en 
el terreno los vértices definitivos. 

287. Meclici6n ele lct base.-Elegida la base, " se empieza su 
medida, lo cual podrá hacerse con las reglas, reglones ó cade
nas talonadas, empleándose generalmente estas últimas. Debe 
medirse de cuatro á cinco veces y tomar la media de todas ellas, 
reduciendo al horizonte la medición si es en terreno inclinado, 
pues no conviene medirla por resaltos horizontales si se hace 
con cadena. 

288. lJ!Ieeliela ele los ángulos.-Medida la base, se hace la 
medición de los ángulos, empezando por los formados "por la 
base. En todo triángulo, siempre que sea posible, se miden los 
tres ángulos con objeto de tener la comprobación de que su 
sqma sea 180°. Cada ángulo debe repetirse tres Ó cuatro veces 
y no es admisible en ningún caso un error mayor q uc el debi
do al instrumento con que se opere. En general, con buenos 
teodolitos no deberá admitirse un error mayor de l' para la 
suma de los tres ángulos de cada triángulo. 

289. Registros.-Todos los datos, tanto delos vértices como 
de la medición de la base y de los ángulos, deben llevarse en " 
registros que suelen ser reglamentarios, existiendo varios mo
delos, entre los cU!:Jles pueden verse los 2, 3 Y 4. Estos regis
tros después sirven par\'1los trabajos de gabinete (1). 

290. Const1"ucci6n ele la red. -Hecha la triangnlación en 
el terreno, hay necesidad de construir en el papel la figura 
homóloga, y para ello puede emplearse el, procedimiento de 
constrnir los triángulos, empezando por los que se apoyan 
so bre la base. " 

Se construye la recta n'ln homóloga de ésta (fig. 121), asi 
como los ángulos adyacentes amn y a-nm, con lo cual queda 

(1; Véase al final de la obra ,.rodelos de registro •. 
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determÍnado el punto a j pero este procedimiento no tibUe exac
titud ninguna, puesto que al constrüir los ángulos por mé
todos gráficos, se aumentan los errores cometidos en el campo, 
y esto hace que los vértices se desplacen mucho de su posición 
verdadera, por lo que se emplea otro procedimiento, que es el 
siguiente: 

En los registros hay datos suficientes para resolver trígono
métricamente los triángulos, puesto que en el a m n se conocen 
el lado 1n n medido con gran exactitud, así como sus tl'es ángu
'los, cuya ¡luma se comprobará si vale dos rectos; repartiendo el 
error sobre los ángulos en caso de que a<Juél fuese admisible. 

Por las fórmulas trigonométricas se determinan los valores 
de los la·dos 1n a y n a, que á su vez se toman como bases de los 
triángulos adyacentes, de los cuales se conocen también los tres 
ángulos, y de· los que se calculan, los otros dos lados; continuan
do de este modo hasta terminar toda la red . Se habl'an calculado 
así los valores de todos los lados de los triángulos, y con ellos 
y el compás, podrá Cotll3tl'uil'se en el papel toda la red trigono
métrica por el procedimiento geométrico, de dados los t1'es lados, 
constr~tÍ1' el t1'iángulo j pero este procedimiento tampQco es lo 
exacto que se necesita en un levantamiento de esta especie, 
puesto que siendo largos los lados, almque se les reduzca á la 
escala del plano, hay necesidad de hacer uso de compases muy 
grandes que se manejan difícilmente, y con los que se cometen 
errores á causa de no poder tener bien fija una de sus puntas 
cuando con la otra se va á describir el arco de círculo para deter
minar el otro vértice. De aquí la necesidad de recurrir al procedi
miento llamado de abscisas y ordenadas, para el cual se necesita 
calcular de antemano el rumbo z de un lado cualquiera de la 
red, eligiendo generalmente la base; ó el ángulo que forma 
con una dirección .fija y trazada en el terreno como la M X 
(figura 119), puesto que conocido este ángulo z, se podrán cal
cular los formados por los demás lados con la M X ó los rum
bos, si ésta fuese la meridiana, como puede verse comprobado á 
continuación. 

291. Cálculo de los azimutes de los lados, conocido el de lá 
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bc~se ó el de un lado cualquie1'a.-Sea, -en efecto, 'in x la merÍ-

Fig.121. 

a" 

m .J 

diana, ó la dirección fija, y 
'in n la base ó el lado cuyo 
rumbo z es conocido (figu
ra 121). 

Se trazará la perpendi
cular 'in y' á la m x, y se 
tomarán las dos como ejes; 
pudiendo establecerse las 
igualdades siguientes, que 
sirven para determinar los 
valores de los rumbos de 
los lado.s restantes: 

lado ma;-rumbo xma=z' = z-nma 

lado an;- }) x'an=z"=z'+180-nam 

lado a b;- » x' a b=z'" =z" -b a n 

292. Cálculo de las coonlenadas.-Calculados los rumbos de 
- todos los lados de la red, se bajarán perpendiculares desde 
ellas á la meridiana mx y á su perpendicular my', y se tendrán 
las coordenadas nn', n' m de (n) aa', a' m de (a), etc., las cua
les se pueden calcular en función de la base mn y de los lados 
ya calculados de los triángulos ue la red, así como de los rum
bos z, z', z", z''' ..... 

En efecto, en la figura se deduce: 

Y<n)=n' m=nm sen z 
x(n)=n n' =n m cos z 

" , Y(a)=a C~ =a m sen z 
X(,,)= a a' =c~ m cos z' 

b b" b + "b '''+ Yeb)= = 1 a a (~ = a sen Z Y(a) 

~(b)= b:b '=b;b1 +b ~b' = ~ a C?S z'" +~(a) 
. . . .. . . . . .. . 

293. Oonstrt~cción de los iJér·tices por sus coot·denadas.~Calcn
ladas las coordenadas de todos los vértices, se construyen en 
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el papel, en el cual se habrán trazado de antemano e1 sÍstemá 
de rectas perpendículares que representan las paralelas á la 
meridiana y á su perpendicular, y á partir del punto m que se 
toma para origen de las abscisas y ordenadas, se llevarán res
pectivamente los valores dex é y correspondientes á cada punto, 
quedando determinado por la intersección de dos rectas que se 
cortan perpendicularmente, es decir, en las mejores condiciones 
gráficas de exactitud; además estos valores de x é y pueden to
marse con l'eglal3 graduadas y no necesitar del compás, que es 
más inexacto. .' 

Al tomar y calcular los valores de x é y, hay necesidad de 
teper mucho cuidado de no equivocar los signos y direccio
nes en Ciue deben ser tomados, pues esto daría lugar á un 
cambio de cuadrante en la posición del punto; y para esto es 
necesario en los cálculos tener presentes los signos de sen y 
cos de los rumbos, según que éstos sean menores ó mayores 
que 90°. 

Para evitar" dudas, vacilaciones y equivocaciones que puedan 
resultar de un cambio de signo de esta clase, se mira en el di
sefio, que según se ha dicho está ya cuadriculado, en qué cua
drante cae cada punto, y de este modo la simple inspección de 
aquél indica los signos de x é 'y, Y la posición del punto que ha 
de ser homólogo en el plano. 

294. Red topográfica. y detalles.-Construídos los triángu
los que forman la red, hay necesidad de pasar á rellenar éstos 
con los detalles intermedios, pero siendo estos triángulos muy 
grandes y comprendiendo mucho terreno, hay necesidad de 
dividir toda la red trigonométrica en trozos, de los que se han 
llamado de mediana extensi6n, 

Para conseguir esto se habrá hecho en el disefio la separa
ción de estos trozos en hojas de un tamafio igual al que se ha 
indicado, y que estarán limitadas por las líneas meridiana y 
perpendicular á la meridiana, como 'se ve en las figuras 119 
y 120, en las que á cada hoja le correspondan por lo menos dos 
vértices de la red trigonométrica. 

Cada hoja de éstas es considerada como un levantamient9 
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de medIana extensión, y se aplican á ella todo lo que se lía 
indicado en este caso, sin más diferencia que tener ya marcados 
en el terreno los puntos trigonométricos de cada boja, y sus 
homólogos en el papel, pudiendo éstos ser tomados como esta
ciones, y como bases las rectas que les unen. 

Estas hojas se entregan á varias brigadas si se quier.e 
que el le,vantamiento sea más rápido, poniéndose de acuerdo 
las contiguas para elegh' puntos comunes en la parte de 
unión de sus hojas, para de este modo tener referencias igua
les que sirvan de . comprobación de los trabajos ejecutados 
por '. cada una. -

295. Instrumentos má.s usad.os.-El instrumento más gene
ralmente empleado para el relleno de las hoj.as de la red trigo
nométrica, es la brújula; y la pantómetra, púa sitios donde no 
haya confianza en el trabajo de ' aquélla, por ser tenenos mi
neros ó interior de pueblos ó ciudades donde las rejas y balco
nes pueden ejercer su influencia sobre .las brújulas. 

En algunos centros (1) se usa la plancheta para estas ope
raciones, pero han de ser planchetas de las más perfeccionadas 
y con alidada estadimétrica. ' 

Cuando se emplea la brújula ó la pantómetra, el método 
usado es el de itinerario cerrado ó á la larga, elegido éste de 
modo que partiendo de los vértices de cada hoja cierróll sobre 
el mismo punto" ó que vayan á parar á otros vértices también 
de los contenidos en ella (~). 

Los itinerarios principales seguirán los cursos de rioe, arro'· 
yos, líneas de comunicación; y los secundarios, partirán y ter· 
minarán , en puntos de los anteriores, determinándose desde 
ellos por tres intersecciones los puntos de detalle. 

Si el ,terreno comprende pueblos mfly0rés de diez edificios, 
se encierra su perímetro en un poligono, ' que luego se levanta 
aparte como ya se indicará más adelante (298). 

Si se trabaja con la pfancheta, se empleará siempre que 

(1) Lo. Brigada TapogrlifiolL del Cuerpo de Ingenieros militares. 
(2) Método seguido por las Brigadas de Topógrafos en ellevautamiento del mapa de 

' España y por el Cuerpo de Estado May,or en los planos del Depósito de la QUijrra. 
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Sea posíble, el método de intersecciones .para la red topográ

fica; 'y éste, combinado con el de radiación, para los detalles; 

empleando en muy raro caso el de itinerario, por la desventaja 

que presenta este método con la plancheta, por lo trabajoso que 

es ponerla en estación, y las muchas veces que sería n€lCesariQ 

verificarlo (1). ' 

296. Operaciones neoesarías- para la oo'nstruooión del plano. 

IndicadQs los trabajos de gabinete necesarios para hacer el 

plano de la red trigonométrica, sólo restan los necesarios para 

los correspondientes á la red topográfica y á los detalles; siendo 

éstos comunes á los dos casos de levantamiento de mediana y 

gran exténsión. 
La primera operación es ordenar los registros, verificarles 

y corregirles según se ha indicado en los de itinerario (2ÓO); y 

hecho esto, se puede empezar la construcción del plano hacién

dola en una escala doble de aquélla en que se desea obtener el 

definitivo. 
297. Minuta y plano definitivo.-EI plano que se construye 

recibe el nombre de minuta, y con objeto de que pueda seguirse 

sobre el papel la marcha de las operaciones ejecutadas para el 

levantamiento, van l:epresentadas en él todas las figuras geomé

tricas que se han hecho en el terreno. 

El plano definitivo se obtiene reduciendo la minuta á mitad 

de escala, obteniéndose con esto la ventaja de que los 'pequefíos 

errores que fle hayan podido cometer en las operaciones gráfi

cas se reducen también á la mitad; y hasta pueden desaparecer 

por completo si sus dimensiones quedan menores que el va

lor e:=Om,0002 admitido C9mo máximum de error inapreciable; 

desapareciendo tan'Íbién todas las construcciones geométricas 

inn'ecesarias para el que ha de usar un plano, puesto que lo 

que éste necesita es la forma y dimensiones del terreno repre

sentado y no la marcha de las operaciones seguida en su de

terminación. 

(1) Los Ingenieros de caminos y los militltres, no afectos ti la Brigada topogn1fica, em' 

plean en lll llc~ualidad los taqulmetros, cuyas ventajas se indicarán más adelante. 



(:lasos particulares de levantaulientos. 

298. 1.° Leva.ntamiento del pla.no de un pueblo pequeño.
La red topográfica la compondrá un polígono ACDEFG BEl 
JKLMN A que rodee el pueblo (fig. 122). Las transversales irán 

Fig. 122. 

por las calles principales y apoyándose en vértices del polígono 
del contorno como Aabclc'lneB y EfbhgK¡ las calles secun
darias darán las transversales de segundo, tercero, etc., orden 
como las aig K y bjl 'In ..... , hasta conseguir que cada manzana 
quede entre varias transversales. 

Los detalles de anchura ó frente de fachadas, puertas, etc., 
se determinan por abscisas y ordenadas, y las ' plazas por radia· 
ción desde su centro. 

El instrumento más adecuado, parece deberia ser la brújula, 
por emplearse el método del itinerario, pero como en las calles 
habria exposición á que la aguja imanada experimentase des
viaciones cílUsadas .por las masas de hierro cercanas, como re· 
jas y balcones, se substituye en general por la pantómetra. 
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299. 2.° Pla.no de un edifl.cio.-Este es el levantamiento que 
más se separa del método ordinario. Comprende dos partes, una 
es la determinación del contorno exterior con relación al terreno 
que le rodea ó donde se halle colocado, y otra, la distribución 
interior de los diferentes pisos y dependencias de que 00nsta. 

Para la determinación de la distribución de pisos se supone 
cortado el edificio por planos horizontales, uno para cada piso, y 
estas secciones se llaman plantas, las cuales se suponen determina
das por los planos horizontales trazados á la altura de los arran
ques de las bóvedas en los subterráneos, y en los demás pisos por 
encima de los batientes de los balcones ó ventanas. Se supone 
además pára cada planta que no existen los pisos superiores sien
do visible todo lo que hay encima de la sección é invisible lo que 
hay deLajo. En las boardillas se supone trazada la sección al ni
vel del suelo, y proyectada en ella toda la armadura del tejado. 

300. Escalas.-Son variables, según la importancia del edifi-
1 1 

cio, siendo las más usadas las de 200 y 100 Y empleando para 

1 1 
deta~es las de -4'0' y 25 . 

301. Instrumentos. - Los im;¡trumentos más usados son el 
rodete para la medida de distancias, la escuadra, cuerdas y 
algún reglón y plomada. 

302 . . M ARCH A GENERAL DE L LEVANTAMIENTO: Gonto1'nO exte
?·i01'.-Para la determinación del contorno exterior, 'se empleará el mé
todo del itinerario cerrado, si el edificio está aislado ó puede conseguir 
cerrarse atravesando patios ó jardines de las casas contiguas. Si el 
edifioio tiene puertas á distin taci fachadas, se trazarán transversales 
que partan de una y atravesando el edificio terminen en la otra. L a 
figura 123 indica la marcha de las operaciones, que varifLrá en algo, 
según los casos. .A B G D E.A es el itinerario, y F G Hl J K es la trans
versal que, partiendo de la puerta de entrada F, atraviesa la casa y el 
jardín y va á parar á la puerta de éste en K 

303. Planta.- En las fachadas hay que medir todas las longitud~s 
de los entrepaños, como ab, ed, ef. .... } etc., así como la anchura be} d'e} 
r g ..... } etc. , de los vanos. . 
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Fig.123. 
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Se empieza por la planta que esté más á nivel del suelo exterior, se 
mide el espesor del muro de fachada, y como están marcados los vanos 
por fuera, hay referencias en el iúterior que se aprovechan para marcar 
la posición de las habitaciones; pero antes de empezar con éstas, con
viene determinar los muros interiores de crujía, el posterior y los late
rales, pues de este modo las habitaciones quedan comprendidas entre 
dos de estos mmos y su medición es sencilla; pudiendo presentarse al
gunos casos particulares que se indicarán. 

1.0 Sala rectangular ó trapecial como la (1) de la figura. Se miden 
los cuatro lados, y como comprobación, las dos diagonales; ó también . 
uno de los ángulos comprendidos entre dos lados contiguos, si no se 
tiene la seguridad de que valga 90°. El vestíbulo U y el patio, se deter
minan del mismo modo. 

2.° Sala poligonal como la (3). Se trazan diagonales desde uno de los 
ángulos y se mide su lougitud, así como la de todos los lados del polígo
no. Puede medirse también como comprobación alguno de los ángulos. 

3.° Sala curva como la (12). Se inscribe una cuerda en la parte 
curva, y por abscisas y ordenadas se determina la parte comprendida 
I3ntre la cuerda y la curva; el resto de la habitación se halla como en el 
caso anterior. 

En todas las habitaciones hay que medir espesor de muros y de ta
biques, longitud de los · entrepaños y anchma de vanos, ya sean balco
¡tes, ventanas ó puertas. 
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304. Pl{1l/~tas 1·estdntes.-Las demás plantas que haya en el edifició 
se levantarán de un modo análogo, pero es preciso antes de empezar, 
hallar las referencias que existen entre sus muros y los de la planta baja 
ya hallada, así como la correspondencia en las cajas de escalera de los 
diversos pisos, en las. subidas de hurrios y bajadas de escusado, y en los 
vanos que en general se corresponden en una vertical, pues con estas 
refer~ncias se pueden trazar casi todas las plantas superiores, quedando 
sólo por determinar la distribución de habitaciones , que es la que suele 
variar de un piso á otro. 

305. Alxados y cm'tes,-lVIidiendo con reglas la altura 'de los pisos 
desde el 'suelo á los techo's, 'así como la altura exterior del edificio hasta 
los diferentes pisos, y la altura de los vanos, pueden hacei'se vistas de 
estas f¡lChádas, así como per-
files en dirección paralela y Fig, 124, 
perpendicular á ellas, Las 
figuras 124 y 125, hacen 
ver la vista, que también se O 
llama alxado de la fachada _ ~~~~ ._ . , 
principal y el p61'fil por X' Y' 
llanlado tmnsv61'sal, El pe1'
fil por X Y se puede cons
truir de un modo análogo y 
se llama longitudiJnal. 

La altura de los diferen-
tes pisos se puede medir en 
la fachada, sacando por una 
ventana de tilla boardilla 
un reglón horizontal del 
cual penda una cuerda COIl 

una plomada que pueda su
bir ó bajar hasta, la altm'a 
de cada piso, y midiendo des
pués en la cuerda las canti
dades correspondientes, se 
tendrá el dato para el alzado. 

- ,_.~.~_.-

Fig,125, 

501(\"", 

Las alturas del suelo al techo en el interior de las habitaciones, así 
como las de los vanos, se pueden obtener con reglones. 

306, 3.° Agrimensura.-Eu los levantamientos cuyo objeto 
principal es determinar el área del terreno, hay necesidad cl,e 
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descomponer éste en trozos de figuras geométricas conocidas y 
cuya área sea de fácil determinación, como triángulos, rectán
gulos, trapecios, ó aquellas en que se puedan aplicar las fórmu
las de Simpson ó de Poncelet (1). 

Los casos que pueden presen'tarse son muy variados, y todos 
están comprendidos en el caso más sencillo de un levantamiento 
de mediana extensión, puesto que se tratará de la evaluación de 
la superficie de parcelas rústicas, bien sean tierras de labor, 
bosques, montes pequeños, pinares, pantanos) etc. 

307. 1.° Ten"eno accesible en St~ interior.-Según la extensión 

Fig, 126. 

Fig. J27. 

(1) Véase la Geome~ffa, 

G 

y forma que' tenga 
el terreno, se bus-

'can una ó varias 
alineaciones quele 
atraviesen en el 
sentido de su ma· 
yor longitud, tal 
como la AB de la 
figura 126 y las 
AB, EHy LIde 
la figura 127, Y 
desde los puntos 
del contorno en 
que existan cam
bios de dirección 
como los e, D, 
E, F, ..... etc., se 
bajarán perpen
diculares ·e e', 
DD/, ..... etc" á las 
transversales pdn
cipales, con lo cual 
se descompondrá 
el terreno en trián-
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gulas, trapeciOs y rectángulos, cuyas áreas se determinarán mi
diendo las alturas A. O', O'D', ..... etc., sobre la transversal, y las 
bases ' sobre las ordenadas 00', D D', ..... etc. 

308. Inst1-u?n.ento.-El instrumeuto más adecuado para estas 
0peracÍones es la escuadra de cualquier~ de las tres clases indi
cadas, y además, la cinta, cadena ó rodet,e. 

399. Núme1'O de tmnsve?'sales.-El número de transversales 
depende, en . general , de la' longitud de las perpendiculares 
O O', D D', ..... etc., las cuales no deben exceder de 20 á 25 me
tros, que es el alcance asignado á las escuadras. 

Se dllscompondrá el terreno en fajas ó zonas de esa anchu-
1'a y si es posible de modo que las transversales A B, L 1 Y EH 
(figura 127), sean paralelas, las cuales dárán las fajas A e D E 
HB, EFGH, ANMLL' Y L'LKJIB. 

310. Te1"TenOS limitados por cur·v(~s.-Si los contornos del 
terreno son curvos 
(figura 128),. en ese 
caso se inscribirá en 
la curva que le limita 
una línea quebrada 
A O D E F H B, cu
yos vértices estén en 
los puntos donde la 
curva cambia de cur-

A D' 

Fig.128. 

F! ií' , 

vatura, pudiéndose determinar los trozos curvilíneos A a O, 
O e D, D el E, ..... etc., por los procedimientos que enseña la 
Geometría plana, siendo-el mejor el de la regla de S-i1npson, ó la 
de Poncelet. 

311. 2.° Te1'rreno inaccesible en S2¿ inte1'io1'.-Si el terreno 
es inaccesible en su interior, como un bosque, laguna, pantc¿
no, etc" ya esté ó no terminado por un contorno rectilíneo ó 
curvilíneo (figuras 129 y 130), bastará circunscribirle un rec
tángulo ó varias figl1l'as rectangulares que pasen por los lados 
ó vértices más salientes, ó sean. tangentes á las curvas del 
contorno, y después bajar perpendiculares B b, Del, ..... etc., 
desde los vél'tices del polígono á los rectáDg~llos .circuDscriptos) 

. l~ 
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como en la figura 129, ó emplear el método de Simpson, como 
en la figura 130. 

312. 3.° Inaccesible en su interio~' y en parte del exterior.-' 

Fig.129. 

Fig . . 130. 

r-' -·-·"-"-~-..:T: 
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1 
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Fig.131. 

f 

Si siendo itiacce-
sible en su iute
-rior como en caso 
de URa laguna, lo 
fuese también por 
uno de sus costa
dos t, como en la 
figura 131, puede 
emplearse el pro
'cedimienlo en 
ella indicado, que 
consiste en trazar 
dos rectas O X; 
O XI, perpendicu, 
lares y tangentes 
al perímetro" ba
jar las perpendi
culares a A, b B, ... 
desde los puntos 

donde hay cambio de 
curvatura, quedando 
éstos determinados por 
abscisas , y ordennda8, y 
con los datos para me· 

, dir aproximadamente los 
tr'apecios mixtilíneos 
a7Jb¡a1, bcCb1. cdd1C, etc. 
en que queda descom
puesta la superficie en el 
interior. 

313, Método de mecliciones.-Sin llecesidad de escuadrus, y 
con cuerdas y piquetes pueden resolverse también los proble
mas antel'iore,s, empleandQ el método de mediciones, ó descompo

r 



niendo un polígono en triángulos, como se ve en la figura 132. 
Midiendo los lados de cada triángulo se puede calcular su área,. 
segúll se, sabe por Tri- Fig.132. 

gonometría, ó también 
bajando las alturas Bb, 
Dd sobre la base común 
AC, las Dd', y Ff sobre 
la- A E; Y de un modo 
análogo.con cuantos tri
ángulos hubiese, procu
rando siempre que una diagonal sea base común para dos tri~ 
ángulos consecutivos, como los A D E Y A E F. 

314. Cálculo de la.s superfioies.-Teniendo por objeto la 
~griillensura la determinación de la superficie del terreno cuyo 
plano se levanta, se indicarán algunos de los medios que se 
emplean más COillllnmente y que pueden reducirse 'á dos. Uno 
llamado nwnb-ico, puesto que sólo se hace uso de los datos nú
méricos adquiridos en el campe, y otro gráfico, por medit'se las 
áreas sobre el dibujo construído. En todos ellos se mide, 'no la 
superficie irregular del terreno, sino la proyección de éste sobre 
el plano horizontal. 

315. Método numb·ico.-Adquiridos en el campo los datos 
. numéricos relativos á las figuras geométricas en que ha queda

do dividido por las operaciones hechas, no hay sino iI: deter
minando aisladamente las áreas de los triángulos, trapecios, 
rectángulos, etc.; y efectuar la suma de todas ellas si el terreno 
es de los comprendidos en el caso primero, y valuar los contor
nos curvos como el de la figura 130, por medio de la fórmula 
de Simpson Ó de Poncelet. 

Si el terreno es de los comprendidos en el segundo caso, se 
evaluarán las superficies circunscriptas, y de ellas se irán res
tando las de las figuras exteriores al terreno que se desea. 

En el caso de la figura 131, no hay sino ir restando de los 
trapecios ABab, BCcb ..... etc., los ABa¡bl , BCblC, etc. y se 
obtendrán aproximadamente los trapecios mixtilíneos a b al b1, 

b ce b¡, ..... etc., cuya. suma compone el área que se busca . . 
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" 316, JJÜtodos gráficos.---'-Construída 'la figura 'de un levánta
miento hecho por cualquier procedimiento, ' puede calcularse su 
área, no con .tanta exactitud como por 'el método numérico, 
pero sí con la suficiente para la generalidad ,de los' casos én que 
se necesite ésta, empleándose para ello varios procedimientos: 

317. 1."" pr·ocedimiento.-Ouadricuhmdo el dibujo, ó ruejor 
poniendo encima papel transparente cuadi'iculado, se cuentan 
108 cuadrados que quedan dentro del pel1Ímetro; y las p~rtes de 
cuadrado que queden en los extremos en' las inmediaci9nes del 
contorno, se determinan á ojo, calculando ai son 1/2, l/S' 1/4 ..... etc. 
de un cuadrado'. 

La suma de' todos 10's euadrados, mas la de estas partes, 
será con bastante aproximación para la mayór parte de los, casos 
la total de la superficie, sobre tódo si la cuadrícula es pequeña; 
facilitánd'ose la operación, haciendo los lados de las cuadrícu
las de modo que representen metros, decámetros ..... etc., para 
qúe cada cuadrado valga en el terreno metros cúadrados; decá
metros cuadrados, etc. 
. 318. 2.° p1'ocedimiento.-Otro procedimiento es dividir el di· 
bujo del plan0 en figuras geométricas, análogamente á como se 
hace en el terreno para el levantamiento, y. midiendo gráfic-a
mente sobre la escala las bases y las altui'as de estas figuras, sus 
áreas se determinarán con facilidad. 

319. 3."" p1'oceclimiento. - Otro p¡;ocedimiento que puede 
Fig,183, 

/J( Xl 

Z=K~-

/ a I 
I el. / 
\ 11 
'" ¡;y}' 

'" a 11/ 

1 el" ( 
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emplearse, y es muy sen
cillo, consiste ,en trazar en 
el dibujo una serie de rec
tas paralelas y equidistan
tes ~ ó mejor. trazarlas en 
papel transparente y colo
carle encima del dibujo, el 
cual quedará dividido (figu. 
ra 133) en una serie de tra
pecios rectilíneos ó mixtilí
neos, todos ellos de la mis-

_ ma altura, y cqyf.\S ba~es . . 
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medídas en el papel permitirán hallar el área con facílidad por 
medio de la fórmula 

. . (, ",,, a+arx ) 
área = h a +a +a +atv ..... + 2 . 

320. 4.° p?'ocedillniento: Planvrnet?'O.-En los centros topográficos 
y particularmente para los planos catastrales, existe un aparato lla
mado planímetro, que permite hallar con bastante aproximación el 
área de cualquier superficie de terreno representada en un plano. Los 
hay de muchas formas, pero los más usados son el de Amsle?' y el de 
Wetlij pero su teoría está fundada en conocimientos superiores, y por 
eso no s·e. indican (1). 

(1) Se funda este aparato en teorlas de caicu10 integral. 





Problemas de aplicación. (1) 

En el transcurso de un levantamiento topográfico OCUlTen un gran 

número de problemas; y si -bien la l'esolución de casi todos depende de 

los cas~s considerados en este capítulo, es conveniente indicar la parte 

práctica de la operación. 

Problemas de alineación. 

321. Por más que una alineación quede geométricamente determi

nada por dos pUlltOS, se necesitan á veces puntos intermedios en ella ó 

puntos en la prolongación, dándose así lugar á varios problemas que se 

indican á continuación. 
1. o Da(la una alineaeión AB) ma1'eada pO?' dos bcunde1'olas (fig. 28), 

det61"lnina1' Ot1'OS puntos vnte1'medios que disten unos de ot?'os unos 20m 

p1'óxi1namente. 
Un peón con una banderola parte de A hacia B y anda 25 pasos 

(que próximamente equivalen á los 20 m ), volviéndose para ver las 

selias que le hará el que dirige la operación, el cual se habrá colocado 

detrás del jalón A mirando á B é indicará al .peón si se ha de mover 

hacia la derecha ó la izquierda hasta conseguir que la banderola E tape 

la B, lo cual nn será hasta que las tres A, E Y B estén en una misma 

alineación, A partir de E) se repite la operación tantas veces cuantas 

sea necesario, hasta llegar á B, 
En el caso en que los extremos A y B no sean visibles uno desde 

otro, se procede del modo siguiente, 

(1) Estos problemas deberán sel' resueltos en el campo 6 en <:1 gabinete, según á lo 

que se refieran, empleando los instrumentos corrospondientes y precediendo á las prácti

cas de conjunto, 
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Si, por ejemplo, existe entre A y B lilla altura M(fig. 134), nó 

puede operarse del moclo ya indicado y se hace del modo sigl~iente: 

Fig. 134. 

Se queda el operador en A y avanza el pe6n á buscal' lill plinto inter
medio GI que á ojo esté' en la alineaci6n, y desde el cual~se vean los 
extremos A y B, se clava la banderola q', y en seguida se busca otro 
punto DI en la alineaci6n A G', el cual se marca coy{ otro jalón ó ban
derola. El operador se traslada á ¡y Y mil'ando á B, es preciso que GI 

esté en esta alineación. Si como se ve en la figma, el jalón GI queda á 
la derecha de DIB, es que no está en la alineación buscada y hace le cla
ven en otra posición Gil hacia su izquierda; y marchando á este punto 
se repite la operación anterior haciendo colocar el DI en D II alineado 
con Gil A, Y desde A hacia B comprueba el jalón Gil, hasta que al cabo 
de algunos tanteos consiga colocar este jalón 0 11 en lilla posición O tal, 
que desde él hacia A esté el. otro D en su alineación, y desde D á 13. lo 
esté el O; lo cual hará que los 4, D, O Y B e!3tén en la alineación 
pedida. 

Las diversas posiciones que ocupe el jalón G han de ser siempre ta
les, que desde ellas se vean los extremos A y B de la alineación. 

Si los puntos A y B están separados por una depresión del terreno 
(figura 135), los ja-

lJlig. 135. Iones ó banderolas 
que se clavarán en 
esta depresión) que
darían por debajo de 
la visual A B, y no 
serían vistos cuando 
desde el A ó B se mi

l'ru.'a al otro, y en ese caso se opera como en <?l anterior, clavando los 
O y lJ de modo que mirando desde O á B, esté D en la alineación, y 
mirando desde D á A, sea C el que lo esté. 



:.... 18~ =< 

tos puntos (j y ' D se elegirán de modo que 'las visuales' qüé se diri

jan desd!,! G á B Y de D á A corten á las banderolas respectivas 'coloca

das en ellas. 
322. 2.°', p?'olongaJl' una alineación A E, 111,ás allá de, E (fig.-28). 

El que dirige la operaci6n queda detrás de A, y el pe6n con la ban

derola D parte de E de un modo análogo al caso anterior, pero esta 

banderola será la que ahora tapará á las D, B, etc. 

Problemas de ángulos. 

323. RESUELTOS CON LOS GONI6METROS DE ÁNGULO CONSTAN· 

TE.-1.n, t?'aXa1' U/n évngulo de 45° ó de 90° pO?' un Jnvnto E de ~vna ali

neación.-Si A B (fig. 136) es una alineaci6n mm'cada en el terreno 

por dos banderolas y en el 

punto E se quiera trazar una 

recta que forme con la A B un 

ángulo de 45° 6 de 90°, se cla

vaní el bast6n de la escuadra 

en el punto E y se hará girar 

ésta hasta que las visuales por 

dos ra,nuras opuestas l' y 1,1 

estén en la alineaci6nABj mi

rando en seguida por las q q' 

Fiq. 136. 

se podrá hacer mover á un pe6n con la banderola D hasta que se vea 

ésta, en cuyo caso se clavará en el suelo, y la línea D E será la que 

forma el ángulo de 45° con la A B. 

Si se dil'ige la visual por las ranuras p pi Y se clava la banderola a 
en esta alineaci6n, la G E será perpendiculm' á la A B por formar el 

ángulo de 90°. 
324. 2.°, PTolongcur una alineación.-Si se qtúere prolongar una 

alineaci6n E B, bastm'á col,ocm' la escuadra en E de modo que mirando 

por 1'1,1 se vea Bj hecho esto y colocados vueltos de espalda á B Y mi· 

rando por la ranura opuesta. á la anterior J en la direcci6n 1" r se colo

cm'á un jal6n 6 una banderola en esta direcci6n tal como la A, la cúal 

marcm'á la prolongaci6n pedida E A. 

325. 3.°, desde ~vnpuinto f~¿e?'a 'd(} una alineación A B, tmxct?' una 

recta incl'i¡y¿ada 45° ó 90°, 



Sea D eÍ punto dado, se busca á 'ojo sobre A B el 'pUnto El eU 
que próximamente estará la intersección de la recta buscada con la 
A B Y se colocará la escuadra de modo que 1'1 r'¡ esté ~n la alinea
ción A B; si mirando por qi q'¡ se ve la banderola D, E' D s~rá la 

. recta buscada; si no sucede esto, se ·verá si ésta queda á la derecha ó 
á la izquierda de la visual q¡ q'l, Y habrá que colocar la escuadra 
por tanteos en otro punto JjJ de la 'alineacióli A B más cerca de A ó 
de B respectivamente, hasta que estaÍldo 1'1,1 en la alineación A B, 
quede D en la visual q q '; en cuyo caso se quita la escuadra y se clava 
una banderola, 

326, 4.°, ba}wl' wna pe1'pendiculw/,,-Si fuese ba}wl' desde e una pe1'
pendicula1' á A B, el problema se resuelve del mismo modo, sólo que 
ahora se opera con las pínulas l' 1,1 Y las 
p p' en vez de las q q', 

327. 5. 0) P01' un pwnto e fuem de ~¿na 
?'ecta A B 1 t1'axar á ésta ~¿na paralela (fi
gura 137). 

A la recta A B se la baja desde G la 
perpendicular G D, Y á ésta, la G G', que 
será la pedida. 

1[ig. 137. 

e' _.- -,~ --

A 
• ! 

11 

.s: 

B 

328. 6.°) p1'olonga?' una ctlinectción AB pO?' defll'ás ele wn obstáculo M 

Pig,138. 

q~¿e ,'ep1'esenta una 
ma?~xana d e casas 
(figura 138). 

La figura hace 
ver la marcha de la 
operación. En B se 
traza la perpendicu
lar B G, en G, la GD, 
eI2- D, la DE de lon
gitud ,igual á B G, Y 
en E, la EF, qne 
será prolongación de 
laAB. 

329.7.° DISTANCIA ENTRE DOS PUNTOS.-Lo) uno A, accesible; y 
ot1·o B inaccesible (fig. 139), PO?' hctbe1' un obstáculo inte1'meelio) C01no 
wn ?'ío) ba1'ranco) etc. 

En A uIJ.a perpendicular .A. E á la A B Y sobre ella se toro¡:1.ll dos 
magnitudes A D Y D E que sean iguales, mitad, tercio, etc., una d~ 



-otra:; en E 1a 'perpendicull:lX E F indefinida, y proiongando la atineá-

ción B D hasta su Fig. 139. 
encuentro en O con 
la E F, E G será 
igual, mitad ó tercio 
respectivamente de 
A B, como Me com
prueba po!' la seme-

\ 'janza de triángulos 
fonnados; luego mi
diendo E O, se halla
rá el valol' AB. En la. 

I\¡"'" _'_'_'- ' --"-'~' ,-- -",.t , 

figura se han tomado 
DE=tAD, yEO 
será t AB. 

También puede resolverse este 
problema COI110 se ve en la figura 140. 
La A e es perpendicular á la A B, 
Y con la escuadra y el ángulo de 45°, 
-se ,busca el punto D, en que for
mándose este ángulo, pase la vi
sual por B. El triángulo será isós
celes y midiendo A D, se tendrá su 
igual A B. 

" i 
~ 

1 , 

ir 
Fig. 140. 

330. 2. o} los dos puntos A y B son inaceesibles cornO en la figura 141, 
e;n q~¿e están del ot1'O lada Fig. 141. 
de un t·ío. ' 

En sitio llano y acce" A,,·- ,_._'- r- '.- - .B 

sible se traza una ali-
neación X X I, se bajan 
sobre ella las perpendi
culares A e y B D. Se 
tOlna el medio E de eD, 
y se prolongan las ali
neacioJ;les A E Y B E 
hasta que encuentren res

, 
~ - , , 

,~ , I 

¡(""\;-"-¡¡i' -:-;;lS: -'!F'-"in '1<' 
I ' j /' " I 

I *~----_.-- --~~ ¡ 
I ",' """',! 
¡.-~- ------ ----- --.--~ ---- "'8' 

'pectivamente en B ' y A' á las B D y A e. La A'E' será ígual y para
lela á la ,AB. 

Si la A' B' fuese muy larga Ó' el teáeno en esta parte fuese inacce~ 



síbie,.puede~; tolliárse á dereéi1~ é izquierda de E iongítudes Jjj F Y E F t 

iguales á la mitad, un tercio, etc., de E e, levantai: las perpendicula~ 
re's F Al! Y F' E' hasta que encuentren en BI! y A" ·á las alineaciones 
.A E Y B E, Y el lado A" BI! del triángulo será parále10 al .A B é igual 
á su medio, tercio, etc., respectivamente. 

331. 3.°) detennina1' la distancia que se;pam dos p~mtos A y B 
Fig. 142. (figura 142), cUaln;do es in

I 

I i 
l._._,_,_._._.;L 
c' n' 

accesible una pCfll·te de la 1'ecta 
que los ~me. 

De dos manera-s puede 
resolverse. 

La figura 'hace _ver que 
midiendo .A -O, (J' IJ Y ¡; B, 
se tendrá. por su s,mua el 
valor pedido. 

k 
i 

Pig.143. 
También podía haberse 

i'esuelto, como indica la figu~ 
IJ-----.",B'· i'a 143, trazando el trián-

,;l' 
gulo e D B, Y midiendo 

I 

I 
í ;,'/ 
D~'/ 

el cateto C D y la hipote
nusa B D, puesto que el 
valor buscado B C, vendrá 
dado indirectamente por la 
fórmula B o=¡/ BD'-CD'. 

" 332. PRÓBLElIlAS QUE'SERESUELVEN dON LOS GONI6GRAFOS y LOS 

Fig.14i 
GONI6METROS DE ÁNGU-

LO VARIABLE.-1.°) da
dos dos puntos accesibles 
A y B, dete1'mina1' la po-
sición de Wli te1'Ce1' pwnto 
,C (fig, 144). 

ri f8~ A~ ____ --~B 
Plancheta,--Los pun

tos a y ¡j homólogos de 
A y B estarán marcados 

en la plancheta, la cual se colocará en estaci6n en 4" de modo que a 
esté en la vertical de A y declinada.la ab sobre la AB; puesta la 
alidada en á y dirigiendo la "isual á-O se' mal'(~ará la línea ilimita
da · ac'. Se lleva la plancheta á estación á B, de modo que b esté en 
¡¡¡U vertical y declinada la b a 601>1'e B A, se traza el ángulo en b con 
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la visual b e y el 'pi.1Uto G de intei'sección de la b b' oon la (te' será el 
homólogo de O. 

Este método, oomo se ve, no es otra oosoa que el de intersecoión. 
333. B1·íd~bla.-Para resolver este problema con la brújula se coloca 

ésta en estación en A (fig. 145), se mide el rumbo ~ de la direoción A C. 

Flig.145. 

se traslada, la brújula á B, se mide el rumbo b de B C; yen el papel, 
sobre el lado ab homólogo de AB, se oonstruyen ~ngulos r:J. y b igqales 
á los obtenidos, ouyos lados dan el punto 13 homólogo de C. 

334. Pantó1iU'-tm, teodolito ú otro goniómet?·o cualquiera 'de ángulo 
variable. 

Se coloca en estaoión en A (fig. 145), se mide el ángulo C AB, se o 
traslada el instrumento á B, se mide el C B A, Y después se oonstruye 
'en el papel un triángulo semejante al .A B C del terreno, y del oual se 
conocen un lado AB y los dos ángulos adyacentes. 

335. 2.°) dada.s lCbs Flig. 146. 
p?"Oyeee'¿ones de dos puno 
tos A y B, ~mó de ellos 
el o B inaceesible, cleteT
m,ina?' la POSirybÓn de 
atoro p~mto U (fig. 146). 

Planehetcb.- Se co
loca la plancheta en 
estaoión en A declina
da oon relaoión á A B 
y se dirige la visual á C trazándose la ae', se traslada la planoheta á 
la estación C, y se declina e;a sobre CA, de modo que un punto de e'a 
oaiga sobre C. La cbb habrá quedado paralela á AB, Y si por b se dirige 
la visual á B Y se marca en la planoheta la be, se detel'lnina el punto 13 

homólogo del C. 
Es.te oaso es aplicaoión del 258. o 
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336. B¡·új'ula.-Pllesta en estaci6n en A (fig. 147), se mide el rum-
bo rx, y puesta en C, 
el y de CB. En el pa
pel se construye el a, 
y en el punto b tillO 

igual al y; lo que dará 
las rectas ac y bb'. 
Prolongando esta úl
tima hasta su inter
secci6n con la otra, 
dará el punto c que 

es el homólogo del C. En efecto, si el rumbo de CB es el y, el de BC 
será igual al y + 180°. 

337. Gon'iómet'/'os.-Se mide desde A el ángulo -CAB, y desde C 
el A CB y se construye en el papel el triángulo hom610go del AB G, 
determinándose así c. 

338. 3,°; dadas las p1'oyeooiones A y B de dos ptllntos inaccesibles, 

Fig,148, 
pudiéndose hace?' es
tación e/n wno inte?'-
111edio D de la ali
neación A B, elete¡'
mina?' Ot1'O punto C· 
accesible (fig, 148). 

Plancheta .. - A y 
B pueden ser ro'bo
les, torres, etc" y 
sobre la plancheta 
estarán marcados los 
puntos a y b, Se co
loca ésta en estación 
en D, de modo que 
un punto el que cai

ga en la vertical D sea próximamente su homólogo en la a b, y se de
clina la (¿ b con la A B. Se dirige la visual el ° que se marca en el c en 
la plancheta, la cual se traslada á O. Se coloca un punto cualquiera ele 
la el c sobre la vertical de 0, y declinando al mismo tiempo esta recta 
sobre D 0, la a b habrá quedado paralela á A B, Y clirigiendo por a. y b 
visuales á A Y B, las rectas a c y b c' indefinidas, darán por su intersec
ción el punto c' h01l16logo del C. Si después se quiere h&cer uso de la 
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estación O, hay que rectificar la posición de la plancheta de modo que 
el punto hallado o' quede en la vertical de O, siguiendo la e d declina
da con e D. 

Si hecha está operación se dirige una visual á D desde 0', se tendrá 
el plmto d', posición verdadera del homólogo de D, en substitución 
del d que se tomó á ojo al principio. 

339. ' B?·ílj~¿la.-Este problema se resuelve con una sola estación 
en O (fig. 149), midiendo los rumbos (J. y t: de las direcciones A O y O B. 
En el papel se 
construyen estos 
rumbos r~specti-

vámente en a y b, 
obteniéndose 'las 
direcciones aa' y 
bb' , las cuales 
prolongadas dan 
p oí su intersec
ción el punto e 
homólogo del C. 

Fig. 149. 

~~-,~ ( ,. ' "Vi /', /:/ ' \ 
./ ' /' , 

,.,. \ ,ti,..,. ~~-
~ ' " .'" . ,' 

./ ,/i'<:, _ _ ·~t- G 
/ . ". a ,¡¡:.,. /' ' 'áJ .~.~ . \ . . 

/:._- -- --' '-$ 

340. Gcmiómet?'Os.-Con estos aparatos puede resolverse (fig. 148), 
colocándose en estación en un punto cualquiera.D de A B y midiendo 
el ángulo A D C. 

Puesto después en O, se miden A O B, A O D y D O B. 

Fig.150. 
Para construir el punto e se opera 

de la manera siguiente: Sobre ab (figu-
ra 150), se construye el arco cap'az de r' /1i\ medir el ángulo A OB, y sobre un pun-

l d . d t ' - --<./ / \ 
to e toman o aproxuua amen e como / ;' -- / , 'j/ \ 
el homólogo de D' se traza la recta el e' ' / / / / \' \ 

/ / \ 
que forme el ángulo a d e'=A J) C. En .,' / / / / , \ ' \ 
un punto cualquiera de d e' tal como e' I.l.{ / . / \ 1 \ 

setrazanlasrectase'a'ye'b'quefor- " \ ,,/ / ,,' \ aV-:. - - - -:',- -/7h \ 1: 
men con la e'cl ángulos iguales á los ~, , {,l • ./ ,¡ 

A e D y D e B, y tirando por a y bIas . - - -
rectas ae y be paralelas á las a' e' y b' el, se tendrán e, homólogo del O; 
y como comprobación, deberá estar en la circunferencia. 

Uuo de los ángulos AOD ó DOB no hay necesidad de medirle, 
pero es conveniente hacerlo porque se obtiene la comprobación que de 
otro modo no habría,. . 



341. 4. o, se dan las p7"OyectYiones de tr'es puntos A, B Y C inaccesibles, 
y se tmta de dete1'm'ina1' la posición de ot7"O D, accesible. Este problema 
es el llam:;tdo de Potenot (259). 

Planwhe'ta.-Se dan trazados en elta los tres puntos C¿, b y c homó
logos de los dados 

Fig.151. (figura 151). 

lJ o 

Se puede resol
ver este problema 
de varias maneras, 
pero se indicarán 
las más usuales. 

Se coloca la 
plancheta en °esta-

• ción en D de modo 
que a caJiga en la 
vertical de o este 
punto y que la rec
ta ab quede decli-
nada sobre D B, 

dirigiendo la visual a A, se trazará en la plancheta la a ri y quedará 
marcado el ángulo ri ab=ADB. 

H echo esto se colaca e en la vertical de D y se declina e b sobre o 

D By di.rigiend0 desd,e e la visual á O se marcará la ce' en la plancheta, 
la cual determina el ángulo e' e b= B D O. Con estos datos se construyen 
en la plancheta sobre ab y be los arcos capaces de medir los ángulos 
a' ab y e' eb y el punto d de intersección de las dos circunferencias será 
el homólogo del D. 

342. B1·ú¡jula.-Este problema con la brújula es el ya resuelto en el 
caso anterior, sin más diferencia que aqlú se repite la operación, puesto 
que con A y B se puede determinar D por una estación en este punto, 
y con B y O también se conseguu'á lo mismo, teniendo, por consiguiente, 
una comprobación para la posición de e. 

34;3. Goniómet'ros.-Con los goniómetros se resuelve fácilmente 
midiendo desde D (fig. 151), los ángulos A D B, B D O Y como compro
bación AD C; y con estos datos, resolviendo el problema de trazar sobre 
ab, be y ae arcos capaces de dichos ángulos, como ya se ha hecho en la 
plancheta (341). 

344. 5. o, se dan~ las p1"Oyecciones a y b de dos puntos inaccesibles Ay B, 
Y se t1"C(ia de determinar la de atoro punto C también inaccesible. 
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Planaheta.-A y R (fig. 152) son los puntos dados, y e el que se 
ha de hallar. Se bus-
can en las inmediaci 0-

)leS dos puntos accesi
bles ]JI{ y N Y se mide 
su distancia ]Ji N. En 
un lado cualquiera de 
la plancheta, y mejor 
en papel transparente 
puesto sobre ella, se 
traza una racta cual
quiera, sobre la cual 
se marcan dos puntos 
mi y ni que se supone 

Fig . 152. 

ci.'~ .. - ·_·, ;/.11.' 
\' f;,/J 
,")(,,/ J . "1. ; , / .\. 

V:#.~m· 

son los homólogos de ]Ji y N, quedando reducido el problema á «dados 
dos puntos ]JI{ y N accesibles, determinar la posición de otros varios 
A, B Y O inaccesibles» (332), se resuelve como allí se ha indicado y 
sobre la ·plancheta ó sobre el papel transparente, quedará trazada una 
figura mi n' a' Ct ' b' semejante á la del terreno. Si se construye sobre a b, 
por ejemplo, otra figara a b a m n semejante á la anterior , quedará, no 
sólo marcada la posición el e e, sino también la de los m y n, homólogos 
de]Ji y N 

345. B1''¡;~jt¿la?J goniógmfo.-Se resuelve de un modo análogo to
mando la base ]Jr[ N, puesto que se reduce al problema 1.0 (332) . 

346. 6. o} coloca1'se (')n es
taaión en ~¿n pUlnto e a~1 'aa 
de Ot1'O A, clete1'1ninaclo de 
ctnternano (fig. 153). 

PlCIJnaheta.-Algunas ve
ces se dirigen visuales á se
ñales natLU'ales, como árbo
les, esquinas de edificios, 
veletas de tones, etc. , en 

Fig.153. 

lo::;; cuales, no es posible despué::;; colocar::;;e en estación, pero sí en pun
tos inmediatos, cuya posición, con relación á los ya trazados, es necesa
rio fijar. 

Sea A una de estas seílales marcada en la plancheta en a; así como 
la alineación a b, y e el punto inmediato al A en el que se va á hacer 
estación. Se coloca la plancheta sobre O de modo que a cajga sobre la 
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vertical de O y esté declinada con A B. Se comete un err01" de orienta
ción igual al ángulo A B O, el cual es tan to menor cuanto A B es más 
grande y O A más pequeño. Se dirige la visual á A desde a y se marca 
la a e'} se lleva sobre ella á partir de a una magnitud a e homóloga de 
A O medida en el terreno, y e es el punto homólogo del 0, puesto que 
la e a es la posición de O A con un error igual al ángulo A. B O, error 
insensible para la distancia A O que es muy pequeña. Si se quiere seguir 
operando con la plancheta, se une e con b y se modifica la posición de 
ésta de modo que e quede en la vertical o, y e b en la alineación O B. 

347. B1·újula y goniómetms.-Con estos aparatos se reduce el pro
blema al del 336 y 337, puesto que B es accesible, A inaccesible y O 
accesible ; ó también puede obtenerse O por un itinerario midiendo A O 
Y determinando el rumbo de O A que es el inverso del A C. 

Sin embargo, en operaciones en que es necesru·iQ gran exactitud, ó 
en aquellas en que no se conoce el valor de A B ::lino aproximadamente 
por el diseño, como pasa con los triángulos de la red cuando se están 
midiendo los ángulos, en ese caso hay que recurrir á otro procedimiento 
que recibe el nombre de 1·edtweión al eent1·O de estación. 

348. 7. o} ?·ecluceión al eent?·o de estación.-Sea A la señal natural 
(figura 154), en la que no se puede hacer estación, y B Y O dos vérti

Fig . 154. 

/ 

tices de la red trigono
métrica; se trata de ha
llar el ángulo (J.. Se elige 
un plUltO D próx imo al 
A (1), Y puesto el teodo
lito eu estación en D se 
miden los ángulos ó y y, 
así comola di stancia DA. 
E l á ngulo b se llama 
ángulo de cl'¡Jrección, el y 
ángulo de posición y el cr. 
ángulo veulaclcro. 

Los ángulos A E B Y D E e de los triángulos delmislllo nombre 
clan la relación (J.+ B= y+ O Ó ex- y= O- B, pero del triángulo DA B 

d do sen B el 1 1 A D O sen O el se e uce y (e , de las 
sen ó A B o sen (ó+'I) A O 

cuales se saca. 

(1) La distlluciR A. D uo deberá ser m ayor de 6 :í S motros. 
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sen B=el 
AB 
~en b ] 

pero B y a son muy pequeños por ser .A B 
sm (0+ f) 

sen a el -----Aa 
y Á a muy largos, puesto que son lados de los triángulos de la red, 
y el muy pequeño; luego se podrán tomar los al'COS por los senos, y 
restar las dos expresiones anteriores, las cuales darán 

G-B 
el sen (b+/') el se/n b 

Aa AB , 
, el (fO) el E '1 ó su Igual a-y=-- , sen o+y --- sen 0, pomenco a-y 

A a AB 
en vez de O-B, Para obtener en segLrndos el valor a- y, hay que ver 
cuántas veces está contenido su segundo miembro en el valor del arco 
recti:ficado de 1" que es igual á su seno; luego habrá que dividir por 

1 el 
sen 1" ó multiplicar por , lo que dará (a-/')"=-----

sen 1" A a sen 1" 
el 

sen (o+/,) - " se;n o' 
A B sen 1 

En esta fórmula entran el, by/, que son conocidos directamente 
y A a y .A B, que aunque no son conocidos con exactitud se puede 
obtener su longitud aproximadamente en el diseño, y como su valor 
es grande y entran como denominadores en fracciones cuyo nume
rador es pequeño, el error que se haya podido cometer al tomar como 
verdaderos los valores así obtenidos de A a y A B no afectan á los 

el el, 1 'f d ' 1 d cocientes , SillO en as CI ras eCllna es e 
A a sen 1'1 .A B sen 1" 

un orden superior, y podrá hallarse el valor de (a-/,), y con él y el 
valor de y, deducir a que es el ángulo buscado, 

349, 8,°, dete~'1n'bnewión de lct me7'iel'ia,¡~ct ctsl!ronóm'ilfct ele ~m l¡¿gctr, 
En la red trigonométriea se indica la necesidad de conocer ell'Umbo 

de uno de sus lados, tomándose generalmente el de la base en uno de 
sus extremos ; pero pal'a esto es necesru'io, ó tomarle con relación á la 
meridiana magnética, ó mejor con relación á la astronómica ó verda
dera, pues siendo ésta fija, siempre que se quiera, volverá á encoatrarse 
la n1.Ísma dirección por muchos años que hayan transcurrido desde que 
se determinó; mientras qne la magnética puede variar de una brújula 
á otra, según su eles igual sem;ibilic1ac1; estando además expuesta á 
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toda la serie de variaciones que se han indicado al tratar de este apa
rato, lo cual hace sea variable la posición de la línea que ella marca. 

La determinación de la meridiana astronómica puede hacerse . de 
varias maneras, pero se indicarán solamente las dos más usadas. 

350. Plcllnchetcb.-L a determinación de la meridiana por el método 
llamado de las altwras ele SoZ, se funda en que la tierra en su movi
miento c1imno alrededor de aquel astro, pasa dos veces por el meridiano 
del lugar con un intervalo de doce horas, y para cada posición del Sol 
antes de su paso, hay otra después de él en que se hallan á la misma ' 
altma sobre el horizonte, siendo simétricas estas posiciones con relación 
al plano del meridiauo buscado. 

351. PráGtica.-Si S es el Sol (fig. 155), P P ' un plano hori?lon

Fig.155. 

p' 

tal que representa el horizonte, Ve.111{ el 
plano meridiano del lugar, y V A la posi- ' 
ción de un rayo luminoso dos horas antes 
de su paso por el meridiano, V Al será la 
posición de otro rayo dos horas después 
de su paso; y en virtud del movimieil to 
de la tierra ó del aparente del Sol, se ve
rificará que V A e= V A' e , así como 
A e=Are. Flllldados en este principIo, 
sobre un dado de piedra bien pulimen

tado en su parte superior y colocado horizontalmente, ó sobre un ta
blero fuerte de plancheta colocado en las mismas condiciones, se púne 
una varilla vertical e v, la cual arrojará su sombra sobre el plano 
cuando esté iluminada por el Sol. 

La sombra arrojada en cada instante pOl' el extremo V de la 
varilla, se podrá marcar sobre el plano hoi'izolltal en A, B, e ..... , etc. 
antes de las doce de la malll1na ; y si con un radio igual á e A, e B, 
e e, etc., se describen desde e arcos de círculos ilimitado .. , la som
bra de V empezará á pasar por estos arcos en C', E ', A' ..... después 
del paso del Sol por el meridiano. E stando con cuidado pam apuntar 
sobre cada arco el punto de paso ele la sombra, se tenddtll una serie 
de líneas A' e, B' e, e' e, etc., simétricamente colocadas respecto á la 
traza e.lll[ del plano meridiano que se busca; luego trazando las cuer
das AA', BE', CC' ..... etc. y hallando sus puntos medios Cb, b, e; todos 
ellos deben estar en una línea recta que pasará por e y que será la 
traza buscada. 

Se hacen la,; observaciones empezando desde las nueve de la ma-

I • 
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ñana y se repiten de media en media hora con objeto de tener mayor 
número y conseguir así que la meridiana salga más exacta; y también, 
porque en las observaciones de la tarde puede suceder que no sea po
sible completar alguna de las de la mañana, bien por nublarse el Sol 
en el momento de la observación, ó bien por sufrir alguna distracci6n 
en aquel momento el encargado de ellas. Los puntos medios Ct, b, e, .. ... 
etcétera, no todos estarán precisamente en línea recta, pues siempre 
habrá habido errores, pero se tomará para línea meridiana la que pase 

. por mayor número de estos puntos (1). 
352. Detm'mincwión de la mericlictnct con el gno?non.-En vez de 

usar la ;varilla e TI; se emplea con 
mejor éxito un aparato llamado gno-
1non representado en G en la figu
ra 11)6, el cual consta de la plancha 
G que se sujeta al tablero por medio 
del tornillo t, y de una varilla do
blada en ángulo recto con un agu
jero en TI para dejar paso á los rayos 
solares, lo cual tiene la ventaja de 
señalar mejor los puntos A, A', ..... etc., 

" 

Fig, 156. 

¡ f~-·_._._ .. A 
I .' • ' .. __ .:.~--'1 

--- . ' 

puesto que con la varilla hay alguna incertidumbre por tener que seña
larse en la parte de separación de sombra y penumbra, mientras que 
con el gnomo n se marcan con gran claridad por el pequeño círculo bri
llante que se proyecta en el papel y que representa la imagen del Sol 
á través uel pequeño orificio 17: Hay también otra ventaja y e's la de 
poder marcar el punto O de la verLical V, por medio de una pequeña 
plomada, y después desde él hacer centro para describir los areos A A', 
etcétera, lo cual no se puede hacer con exactitud cuando en vez de 
gnomon está la varilla de la figura anterior. 

31)3. TJ'Ct%aclo de lct ?n(')rid'icmct en el tm·¡'eno.-Una vez trazada la 
meridiana en el tablero 6 dado de piedra, se colocará una alidada rec
tificada y sin error de colimación, de modo que el borde de la regla 
coinc.ida con la recta trazada, y en la visual que detel'l1lÍna el anteojo, 

(1) Estn operación uo es exacta, puesto que en elht se supoue que el movimieuto np'L' 
rente del Sol sobre la eclipbica es despreciable en el transctu'so de la operación, yel eálrnlo 
demuestra que efectivamente lo es en la época de los 8018t'icio8; pero no as! en la de los 
eq"illooio, en que hnbr!a necesidad de \l1}(L corrección por no describi,' el Sol un paralelo; 
pero rMa vez se emplea, pues se prefiere en este caso determinar la merldiann por otro 
procedimiento, 
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Se clavan una 6 dos banderolas; 6 mejor se marca un punto en dicha 
visual por medio del hilo y la plomada, el cual, unido al marcado en el 
suelo por la vertical de la varilla 6 por el agujero del gnomon, determi
nan en el teneno dicha meridiana. 

354. Dete?'mincwión de la me1'idianct con el teodolito.~Se puede 
determinar la meridiana verdadera con más exactitud y comodidad por 
medio (le las cztlminaciones de una 6 varias estrellas. 

355. Estado delreloj.-Para esta operaci6n se empezal~ por deter
minar el adelanto ó atraso del reloj valiéndose de las tablas del Obser
vatorioAstronómico de Madrid que dan la bora precisa de la cz¿lmvnct
ció n de la estrella; para lo cual, se coloca el teodolito en estaci{¡n en 
un punto cnalqtúera y 15' ó 20' antes de la hora de la culminación de 
la estrella que se va á observar, se la dirige la visual, leyendo primero 
la hora marcada por el reloj, y después el ángulo fle elevación en el 
limbo cenital. Se repite varias veces esta operación sin pérdida alguna 
de tiempo hasta que los valores que se van obteniendo para el ángulo 
de elevación varíen en sentido contrario al seguido hasta entonces. 

L a hora leída entre las dos últimas observaciones, es la que se com
para con la marcada por el anuario para hora de la culminación, y la dife
rencia que exista entre ellas, marca el adelanto ó atraso del cronómetro. 

356. ~1odo de openVl".-Conocido el estado del cronómetro, se deter
mina la meridiana, hallando el ángulo ndztC'ido al h01"ixonteJ que forma 
el lado de la red con la visual dirigida á una estrella en el momento 
de la culminación, dada por las tablas y apreciada por el reloj, teniendo 
en cuenta su adelanto ó atraso. 

Se elige para la observación la esl1'ellct pola?' ú otra cualquiera bien 
conocida. 

Como estas operaciones se hacen de noche se necesitan linternas. 
Una se colocará en el otro extremo del lado, ó base cuyo azimut 
se determina, y de manera que ilumine la banderola ó señal colocada 
en él para poder dirigir la visual, y otra se coloca cerca del obj8tivo del 
anteojo para que, sin impedir la visual, entre la claridad suficiente para 
ver los hilos del retículo. 

El trazado de la meridiana en el terreno se hace de un modo aná
logo al anterior, puesto que la visual del anteojo la determina. 

Problemas de construcción de ángulos. 

357. USO DEL TRANSPORTADOR.-l.°, pO?' U/l~ punto a daclo en el 
p()!pelJ haCe?' pascvr zmct j'ecta mll!:Jo ?'wnbo es conociclo. 
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Este problema se resuelve con el transportador, aparato couocido ya 
por la Geometría; siendo necesario, además, que se tenga trazada en el 
papel la dirección de la meridiana, lo cual sucede siempre en la prác
tica cuando se opera con la brújula, puesto que se ha dicho es necesa
rio cuadricular el pa,pel con líneas que representen las direcciones para
lelas á la meridiana y á sus perpendiculares. 

Sea a (fig. 157) el punto por clonde Re desea trnzar una recta cuyo 
rumbo sea de 30°. 

Se coloca el transpor- Fig . 157. 
tador de modo que el cen
tro o del , círculo pase por 
lUla de las líneas que repre
sentan la meridiana y se la 
hace girar hasta que la gra
duación 30 pase también 
por la misma recta de modo 
que el radio 0-30 coincida 
sobre ella; y en esta dispo
sición se le hace resbalar 
hasta que el diámetro pase 
por el punto a, y con .la 
punta del lápiz se traz9. la 
recta a b que será la pedida, 
puesto que el rumbo es me
nor que un cuadrante, el origen está en la meriadana y los ángulos se 
cuentan hacia la izquierda. 

La dirección a o sería la que tuviera por rumbo 30°+180°=250°. 
2. 0 , dada ~ma 1·ecta o a en el papel) y la di1"eooión de la me¡·icliana} 

dete¡·mvna1· su ¡·umbo. 
E ste problema, inverso del anterior, se resuelve de un modo análo

g;; pues bastará que el diámetro del transportador pase por el punto a 
y al mismo tiempo su centro o pase por la dÍl·ección de la meridiana 
para que 'se pueda leer el rumbo en la graduación que pasa por encima 
de esta última línea que en la figura es 30°. 

Los ángulos mayores de 180° se construyen y miden del mismo 
modo, sólo que las gradliaciones que se hacen coincidÍl· con la d¡
rec,ción de la meridiana son las de la graduación interior que lleva 
el transportador y que empie<la en 180° hasta 360°, como se ve en 
la figura. 
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358. TRA.NSPORTADOR COMPLEMENTA.RIO.-P01· un p~t1?io dado al 

Pig, 158. 

N 

constntvr UIn nwnbo cuyo vc¿lm' sea p1'óximct
mente 0° ó 180° (fig. 158). 

Este problema se resolvería del mismo 
modo que el del caso general si las líneas pa
ralelas á la meridiana estuvie.sen muy unidas, 
pero como en general no sucederá esto, no 
tendrá el diámetro del transportador longitud 
suficiente para pasar por el punto al, como se 
ve en la figura, y en este caso se hace uso del 
llamado transportador complementario que no 
es otra cosa sino tillO ordinario con una tercera , 
y cuarta graduación interior, de tal modo clis
puestas, que entre las correspondientes á tul 

mismo radio existen 90° de' diferencia (lJ. 
Para operar con el transportador comple

mentario hay que construir los ángulos, no á 
partir de la meridiana, sino de su perpendicu
lar y tomarles con las graduaciones del com
plementmio, habiendo de este modo compen-

sación, puesto que si bien se toman los ángulo~ á partir de un origen 
que dista 90° del verdadero, también las graduaciones del transportador 
han sido aumentadas en la misma cantidad. 

En la figura se ve de puntos la posición c¿ I b I del transportador, el 
cual se ha movido })aralelamente á sí mismo á lo largo de la perpen
dicular á la meridialla, conservando siempre superpuesto sobre ella al 
radio 0-185° de la tercera 'graduación, que es la primera del comple
mentario, siendo c¿' bl la direcci6n pedida. 

359. ROSA DE ORIENTACI6N.-En la práctica, para conocer aproxi
madamente la dirección que deberá tener un rumbo cuando se conoce 
su número de grados, se construye en el papel después de cuadriculado, 
lo que' se llama Rosa ele o'l'ien~cwión) que consiste, según se ve en la figu
ra 157, en un círculo trazado desde un vértice de una cuadrícula y mar
cadas en él unas cuantas graduaciones en el sentido en que se cuentan 
los rumbos, bastaudo una ligera ojeada á la rosa para conocer aproxi
madamente la dirección que hay que trazar cllando se da un rumbo. 

(1) Existen transportadores con cUvisión centesimal, los cuales se van generalizando 
cada dia mlÍs. 



Capítulo IV. 

NIVELACIÓN 

Generalidades. 

360. Objeto de la nivelaoión.-La nivelación es la parte de 
la 'l'opografía que se ocupa de determinar los elementos nece
sarios para la representación del relieve del terreno, y hacién
dose ésta por medio de las cotas ó altr-was de los puntos, y de 
las cu¡·vas hor'¿zontalesj quedan reducidas todas SilS operaciones 
á saber determinar la cota de un punto referida á una superficie 
curva ó plana llamada de comparación. 

361. Superfioie de oomparaoión.-Se acostumbra en gene
ral á tomar por superficie de comparación, la de las agua.;; del 
mur supuesta prolongada por debajo de los continentes y for
mando una superficie esférica concén trica con la terrestre (1), 
tomándose por alturas ó cotas las de las verticales de los pun
tos hasta esta superfi
cie, si~ndo positivas las 
que se hallen por enci
ma de ella, y negativas 
las inferiores, como su
cede con las del fondo 
del mul'. 

En la figura 159 el 
punto A tiene por cota 
ó altura la positiva A a, 
y el B la negativa B b. 

La superficie de COill-
\ 
\ 

Fig.159. 

(1) En Esp'lñn la superficie elegida es el nivel del milI en Alicante. 
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paración recibe también el , nombre de superficie de nivel, así 
como otra cualquiera concéntrica con ella, como las A e, 
D E, etc. 

362. Puntos de nivel.-Dos pudos A y e se dice son de 
nivel cuando están sobre tJna misma superficie de nivel A e, y 
en este caso sus cotas son iguales y del mismo signo. 

363. Diferencia de nive1.-Dos puntos A y D son de dife
rente nivel ¡oi se hallan sobre dos superficies distintas de 
nivel; y su diferencia de cotas es la que existe entre las altu
ras D d-Á a=D d', ó lo que es lo mismo, la parte D d' de la 
vertical que pasa por D, comprendida entre este punto y la su
perficie de nivel -4 erO que pasa por el otro A. 

364. ERROR DE ESFERICIDAD.-En general n6 hay necesidad de 
considerar la esfericidad de la tierra para la nivelación. Se puede supo
ner como en planimetría, que se substituye la superficie terrestre por 
el plano t:mgente, lo cual da lugar á un error que, según se verá, 
indica dentro de qué límites puede hacerse sin inconveniente esta subs 
titución (1). 

(1) Se puede obtener por el cálcuio el ,alor de la corrección debidn á lu esfericidad 
de la tierra . Llumando d (fig. 160) á 111. distan -
cia A B, en tre .los puntosA y B que puede 
.tomarse sin gra.n error ig ual á A b' Y e el 
e rror b b' del nivel apnrente y del verda.dero , 
In figura bace ver que prolongando los radio s 
terresnres que pa~nn por A y b basta su en
cuentro en O, el triángulo A O b' qu e se for
marla darla Ob'~=Ab'~+_·J02 , pero Ob'=R+., 

cl~ 
luego R2+2Re+.2=d2+R~ y e= 2R+. ' 

pero e en el deuominador puede d,~"preciarse 
dada su ppqlleñez al Indo de 2R, diámetro de 

d2 

la tierra, luego e= 2 R será lafól'mula del 

error. 
Parn ver el \'alor de esta expl'esión, bnsta 

dar á d valores iguales á 100 metros, 1.000 
metro", 2.000 metl-os, etc" y los co rrespon
dien tes de e i ndican qnc, á 1. 000 metl'oR, el 
enol' es próximamente de 0,08 metros, á 
2.000 metros de 0,3, ete." valores que no sólo 
no son despreciables, sino que bay necesi-

I 
I 
I 
I 

Fig.160 . 

I • 
I I 
I / 

: I 
I , 
I , 

, ~ I ,,--,-- , , ... _-- I 
• --~? 

! O I 

dad de tenerlos en cnenta en las operaciones. Para 400 metros, e es de 0,0012 metros, 
error que puede despreoiarse en las operaciones ordinarias. 
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365. Planos de nivel.-Las superficies del nivei que pílsatl 
por los puntos, pueden suponerse substituídas por los planos 
tangentes respectivos; diciéndose que dos puntos son de nivel, 
cuando están de un mismo plano horizon
tal; y que la diferencia de nivel entre dos 
puntos A y B (fig. 161), es la diferencia de 
cotas referida á un plano de nivel que es 
el que substituye á la superficie y que pue
de considerarse uno mismo para dos pun
tos, daela la peql1eíia distancia que les se
para comparada con el radio de la tierra; 
puesto que los radios, pudiéndose considerar 

Fig.161. 

como paralelos, los plallos tangentes de llivel podrán también 
considerarse del mismo modo. 

366. Vcwicwiones del plano de nivel. -En general, y para evi-
tar las cotas negativas, se toma como plano ó superficie de com
paración uno que sea inferior al punto nlás bajo del terreno, 
pues de este modo todas las cotas serán positivas. 

Si un teneno está referido á uu plano de comparación dado, 
se pueden referir á otro todas sus cotas con sólo sumar alge
bráicamente á las primitivas la di:;;Lancia que separa los dos 
planos, según !'le sabe por el Sistema de Acotaciones. 

En general, en un levantamiento, para evitar valores numé
ricos grandes, sllele elegirse un plano arbitrario inferior al 
punto más bajo del terreno, y referir ' á él todas las cotas; pu
diendo después referirlas á la superficie de nivel del mar con 
sólo aumentar las cotas primitivas en la diferencia entre las 
coLB:S de un punto, con relación á los dos planos ele cOilll)aración. 

367. JJ]je771/[ilo.-Sea lill levantamiento en que se haya elegido para 
plano de comparación lillO arbitrario y que un punto de él tenga la 
cota 97. Si se conociese la cota de este punto referida á otro plano ó su
perficie, como, por ejemplo, la del nivel del mar que fuese 635n1,456, 
bastará hallar la diferencia 635ill,456-97=538 ill,456, para tener la 
cota del plano de comparación respecto al nivel del mar; y esta canti
dad, agregada á las cotas de todos los puntos del plano, referidas al 
primitivo, darán las correspondientes al nivel del mar. 
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368. ERROR DE REFRACCI6N.-Los rayos luminosos, ai atravesm' 
las capas atmosféricas, experimentan el fen6meno de la refracci6n (1), 
quebrándose y perdiendo la direcci6n recta que deberían tener si atra
vesasen un medio homogéneo, tomando una forma que en general es la 
de una ClU"va convexa hacia la parte del cielo. El observador colocado 
en A (fig. 160), ve el objeto B en b" en la prolongaci6p. del último ele
mento Aa de esta ClU"va, dando lugar con esto á un nuevo error B b" 
dificil de determinm' con exactitud (2) ; pero despreciable, en genera1, 
en las operacio,nes topográficas á causa de su pequeñez, y porque puede 
anularse en parte operando como luego se verá. 

369. TABLAS DE CORRECCI6N.-Existen tablas calculadas que 
dan la correcci6n que es necesario hacer en la nivelaci6n á causa de 
los errores de esfericidad y de refracci6n. Al final del libro (3) 
van indicadas, así como su uso y manejo, que po puede ser más 
sencillo. 

370. Principio fundamental de la nive1ación.-EI prillcipio 
fundamental de la llivelación está reducido á determina'/" la di
ferencia .de nivel ent1'e dos puntos, 

En efecto, en Llll plano es necesario conocer la cota de lUlO 

de sus puntos ó dar á uno de ellos una cota arbitraria, desde 
cuyo momento queda fija la posieión del plano ó superficie de 
cornparaciól.l; y si se puede determinar pOI' medio de aparatos 

(1) Según se estud ia en Flsica. 
(2) El error debido á la refracción es clifícil de obtener, y úniCltmcnte los resnltados de 

Jnnch'tsimas operaciones hechas, han permitido declncir coeficientes prácticos que pueden 
emplearse, y dar bastl1nte exactitud cnando se trata de operaciones topográficas que no 
sou tan delicadas como las geodésicas , 

La presión , cl estado higrométrico y la temperatura del aire hncell variar el efecto de 
la refraccióu, pero puede tomarse como dato práctico para climas como el nuestro, que 
ln curva ó 11nea qnebrada elehiela á la refracción se nproximfl á un arco de clfcnlo ele rad io 

igual á 6,25XR, lo cual admitido, da para el er1'Or ele rofmcción e=~ , Ul1fl expl'e· 
2R 

sión t' 
d2 

----, q ll\l se obtiene substituyendo en la fórmn l a del error 
2X6,2óXR 12,50XR 

de esfericidnd en vez de e, e', y en vez de R, 6,25XR. 
Los errores e y e' son de signo conLrat1iO l el primero tiende á. disminui.r la cota. y el e' 

á aumentarla, pero sieudo siempre e>e' el error fil1ttl el =o-e' ser!Í siempre positivo é 
el2 (¡~ d 2 

igual á 01=-- ---=0,42-=0,0000000054 c12 , obtenido sllbstibllyem]o en vez 
2R 12,5XR R 

de R su valor, 
(3) Véase tablas de refracción y de esfericidad, 
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la diferencia de nivel entre un punto de cota conocida, y otro 
punto cualquiera, la cota de éste será igual á la del primero 
más ó menos la diferencia de nivel; con la cual podrán obtener
se las cotas de todos los puntos cel plano. 

371. Ejemplos.-Sea en efecto un punto A de cota conocida ó dada 
arbitrariamente é igual á (35,43); Y ·sea B otro punto más alto, cuya 
diferbncia de nivel con el primero sea (+3.21); la cota de B será 
(35,43 + 3/21=38m,64). Si B hubiese estado más bajo en la misma 
diferencia (-3.21), la cota de B hubiese sido 35,43-3,21=32,22. 

372. ,Métodos generales para hallar la diferenoia de nivel.
Dos mélodos gene¡'ales existen para determinar la diferencia de 
nivel entre dos puntos: uno cli1'ecto y otro inclirecto¡ ambos pre
sentan sus ventajas según el caso, y tienen instrumentos espe
ciales basados en pril1cipios distintos. 

373. DmEcTo. -~ La ni velación cliJ'ectct He hace en general 
por medio de los aparatos llamados niveles] cuyo fundamento, 
es el de poder determinar con gran exacti tud una línea hori
zontal, con auxilio de la cual se puede hallar la diferencia de 
nivel entre dos .puntos. 

Sean, en efecto, A y B los dos puntos (fig. 1(2); colóquese 
entre ellos un nivel N que 
determine la línea horizon
tal ab; y en A y B dos mi
ras. Si se miden las alturas 
de étitas desde su pie hasta 
la línea horizolltal, es (kci l', 
las Aa y B b, Y se ht.Ila la 
diferencia A el - B b, és ta 

• I , , 
d'r 

Fig.162. 

. 
• I 

Plano de wnrm:w;¿'a :¡;. 

será igual á B bU q l1e es la difel'oll<.:ia de nivel buscada entre Ay B. 
374. INDIRl!lCTo. -La nivelación incli¡'ecta se hace en general 

COIl aparatos qlle pLleden agruparse en dos, unos que determi
Ilau la' pendieute de· la recta que une dos puntos en el terreno 
y q n0 se llamu n ecUmet/'os y clisímet1'os¡ y otros, los ba1'ómet1'os] 
q l1e permiten fl pl'o\'tchar el principio físico de la desigualdad 
de presiones á diferentes altura s. 

376. 1.° Aparatos c¡¿~e clan la pencl'¿ente,-Sefl,ll A y B los dos 
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puntos cuya diferencia de nivel se quiere hallar (fig. 163); en el 

Fig. 163. 

,.._ b 

A se coloca un instrumen
to que mirla e l ángulo 
bab'''=rJ. ó su igual BAb", 
para lo cual en B se coloca 
una mira y se dirige la v·i
sual á la misma altura B b 
que la visual en el instru
mento, y de este modo a b 
resultará paralela á A B. 

La diferencia de nivel entre A y B es Bb"=bb"'; y ésta, por 
el triángulo bab"', es igual áctb'''x.tag rJ.=Ab"xtagrJ.;lo 
que indica, que la diferencia ·de nivel entré los dos puntos, 
puede obtenerse siempre que se conozca la longitud Ab", de 
la proyección de la recta que les separa y el ángLllo de pen
diente de A B. En adelante llamaremos el á la Ab" proyección 
de la recta que separa los puntos cuya diferencia de nivel se 
trata de hallar. 

376. 2.° Apctr'atl~s ba1"olnét?'icos.-Sean A y B los dos puntos 
cuya diferencia de nivel quiere determinarse. Si en el punto A 
se coloca el1 estación un barómetro, y se apunta la presión baro
métl'Íca que marca, y después se pasa á B Y se repite la opera
ción, la diferencia de presiones dependerá principalmente (prys
eindiendo de algunas otras causas que ya se indicarán), de la 
diferencia de alturas de los puntos A y B; puesto que á igual
dad de coudiciones de temperatura y estado higrométrico, la 
presión disminuye con la. altura. Se comprende, pues, la posi
bilidad de poder calcular la diferel1cia de alturas que correspon
derá á una diferencia dada de prfsiones. 

INSTRUM·ENTOS DE NIVELACIÓN 

Miras. 

377. Las miras son aparatos necesal'Íos para la nivelación, 
acompañan siempre á los niveles, y aunqu.e :ra se hall eshdiado 
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algunas (129), ha sido accidentalmente y sin entrar en detalles, 
por lo cual se describirán á continuación las más usadas. 

Las miras pueden ser de dos clases, las llamadas de tablilla 
y las pa1·lantes. Unas y otras deben tener cualidades en parte 
contradictorias, siendo preciso elegir el término medio aconse
jado por la práctica. 

Toda mira ha de ser de fácil transporte, y cuando se la co
loque yertical en estación, es preciso que no oscile para qne 
las lecturas no sea@. inciertas; es conveniente además que tenga 
mucha aliura para que pueda servir para diferencias de nivel 
gl'andes; pero á medida qne aumenta su longitud, aumenta su 
peso y su dificultad de mantenerla vertical sin que oscile, por 
lo cual no se las puede dar una 
longitud mayor de cuatro me
tros . cuando se opera, debiendo 
estar dispuestas de modo que 
puedan red ucirse á dos metros 
como máximum, cuando haya 
que transportarlas de un lado á 
otro. 

378. MIRAS DE TABLILLA.

Las miras de esta clase son de 
sección rectangu lat' ó ci rcular, 
como se ve en las figuras 164 
y 165, las primeras son más pe
sadas pero más exactas, porq ne 
las segundas se alabean COIl fa
cilidad, llegando á inutilizarse si 
el alabeo es grande. 

Unas y otras llevan una gra
duación de centímetro en centí
metro y en la parte posterior de 
la tablilla un nonio que permite 
apreciar milímetros. 

La tablilla está dividida en 

Fig. 164. 

Fig.165. 

2 

cuatro partes ignales por dos diámetros perpendicqlares; dos d~ 
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estas partes van pil1tadas de encaruado, y las otras dos de 
blanco para que se destaque la línea horizontal de separación 
que se llama línea ele fe de la mira. 

Estas tablillas se sujetan al vástago por medio de un tor
l.J.illo de presión T, el cual es'tando flojo permite á la tablilla 
subir ó bajar lo que se desee, 

Las de sección rectangular llevan una alargadera eon la 
cual alcanzan la 'altura de 4 m • Para operar con ésta, es necesa
rio subir la tablilla hasta el extremo superior eu que hay un 
muelle que la impide subir más, y apretando ' el tornillo T 
queda la tablilla á la altura de 2m, Esta sube con la alarga
del'a (fig. 164) Y una gradl1ación que lleva al costado, indica 
pOt' centímetros las cantidades subidas, llevaudo eu D un nonio 
que aprecia los milímetros. La altura se oompondrá de los dos 
metros de la mira sin alargadera, más lo subido por ·ésta, y 
leído en la graduacióu del costado. 

Ltl. plancha de hierro Z se llama zctpctfa) y sirve para q ne 
el portamira apoye el pie sobre ella y se facilite la subida de la 
alargadera . 

Las miras de sección circular se componen de dos partes 
q U0 se utoruillan (fig. 175), y permi ten alcanzar una longitud 
de 3 ó 4 metros. 

379. MIRAS PARLANTEs.-Las mil'as aüteriol'es se substitu
yen muchas veces por las parlantes) que ya se han descripto al 
tratat' de la medida indirecta de distaucias (129), Y se usan 
cuando 'al nivelar se emplean anteojos que permitan á un 
tiempo hacer las dos opel'aciones; usándose indistintamente 
las representadas en la figura 54. 

, Según el instrumento que se emplee así convieuen las de 
tabl illa ó las parlan tes. 

Niveles. 

380. Aparatos de nivelación directa.,-Exi s te una gl'an va
riedad de niveles que sirven para determinar una línea hori-
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zontal, pero en general pueden reducirse á unos cuantos grupos, 
obedeciendo· cada uno de ellos ::i, un principio fijo. 

381. NIVELES DE PERPENDíCNLO.-Los niveles de pe1'ZJendículo 
son aquellos en que un peso suspendido libremente marca siem
pre la vertical á causa de la gra vedad, y una vez conocida aqué
lla, determinan su perpeudicular, que será la horizonta-l que ha 
de servil' para la nivelación. 

382. De albc¿fiil.- Uno de los más conocidos y sencillos es el nivel 
de albcd~il, cuya 
fOl'll1a se vé en la 
figUl'a 166. Consis
te en dos reglas 
iguales formando 
~íngulo recto yuni
das por un trave
saño. 

D el vértice del 
ángulo recto pen
de un hilo con una 
pequeña plomada 
6 peso. 

Fig.166. 

B 

En el travesaño hay un trazo a que se llama z.¡,nect ele fe y es perpen
dicular á la .A C. 

Se opera con este instrumento coloc{mdolé sobre un reglón RR, el 
cual estará horizontal cuando el hilo pase por la línea de t.e. 

383. Uso .- El 11 iv el de albañil es de muy poco uso en Topografía; 
se emplea mucho en cOll.strucciones, aunque en la actualidad se va snbs
tituyendo por otros que se indicarán. No su·ve sino para nivelaeiones 
cortas y obliga á usar un reglón ó regla larga para apoyarse sobre él; 
además, la acción del viento sobre el hilo á plomo hace incierta la ver
ticalidad de este hilo, y, por tanto, la horizontalida,d de lal'egla. 

384. NIVEL OOLIMADOR.-El coronel Goulier ha construído 
un nivel de perpendículo muy útil por ser muy portátil y dar 
bastante exactitud. 

El colimador se \'e en las figuras 167 y 168; es nn tubo pe 
queño de metal e con una pequeñísima lente convergente L en 
un extremo y sirviendo como de ocular; lleva además un vidri0 

iIt 
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deslustrado en el sitio del objetivo y uu poco más allá del foco 
principal de la lente hay un hilo de seda negra fijo á uu diafrag
ma. S es el eje de suspensión del perpendículo; el cunl está 
compuesto de la va¡'illa 1" con el colimado\' G y el peso P. 

La unión del colimador á la varilla está de modo que la 
visual que pase por el centro del ocular y el hilo de seda 

Fig. 168. 

Fig. J67. T 

sea siempre per
pendicular á la 
que marca el per
pendículo, de mo
do que cuando és
te después de os
eilfll' libremente 
queda fijo mar
caudo la vertical, 
la visual del coli
ll!adoJ' es horizon
tal. En la figu
ra 168 se ve el apa
rato completo yen 
tamaño natural. 

385. Uso.-Se 
puede operar con 
él en la mano ó 
atornillado á un 
trípode. 

La visual se di
rige, de modo que, 
con media pupila 
se mire por el ocu

lar y se vea el hilo horizontal del colimador, y al mismo tiempo 
y directamente puede apercibirse la tabElla de la mirH colocada 
á la distancia máxima de 30m, y dEl modo que dicho hilo y la 
línea de fe se vean en prolongación uua ele otra. 

Este nivel, como todos los que 110 tienen anteojo, sólo sirve 
para visuales de 20 á 30m de longitud. 
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386. Niveles que determinan directamente la horizonbl.-
Los niveles que detel'minan directa· 1J1ig. 169. 

mente la hOl'izontal, son los de agua ' A\ 
y aire. 

NIVEL DE AGUA.-El nivel de agua (1) 
se funda en el principio fú"ico de los 
líquidos en los tubos comunicautes. 

Ela:parato cuya descripción se puede 
ver en la figura 16~1 , 
está reducido á un 
tubo T de metal do
blemente acodado, 
eu el cual entran 
dos tubos de cristal 
'In In: echando agu~ que suba hasta la 
mitad pl'óximnmente de los dos codos, 
yen virtud del principio físico indica· 
do, quedal'á ésta al mismo nivel en los 
dos, y la. línea de visual horizontal es
tará determinada por los dos meniscos 
In 'mi que se forman en la terminación 
del agua eu cada tubo acodado. 

387. Uso .-Colocado el nivel como 
se ve en la figura, se sitúa el observa
dor á una distancia de un metl'O á me
tro y medio de uno de los codos y 
dirige la visual por los dos menisco!l 
'111, 1Í~ que se presentan á su vista como 
unas rayas obscuras; el portamira se 
coloca con la mira en el punto B.Y 

, 

. 
{m¿ ,. U. - ¡;;; , Q 

snbe ó baja la Lablilla, á las selias del que ni~'ela, hasta que éste 
vea la línea de fe en la visual horizontal. 

388. Inconvenientes de este nivel.-Este instrumente) ha es
tado lDlly ell uso antiguamente, pero hoy casi está abandonado 

(l) Conocido por la Fisicft. 



- 212 -

PO)' completo y substituído por otros, como el colimador, que 
presentan grandes ventajas sobre él, puesto que el de agua es 
más caro, voluminoso, y, por 10 tanto, de difícil transporte; ne
cesita además un recipiente para llenar de agua los tubos é ir 
substituyendo la que . se evapora; suele helarse ésta con facili
dad en. el invierno, imposibilitando la nivelación por algún 
tiempo; y además, el viento, al mover el aparato, hace incierta 
la visual, no pudiendo tener ésta una longitud mayor de 30m , 

como todos los ni veles de simple vista. 
389. NIVEL DE AIRE.-EsLos niveles, que son los más gene

ralizados y la base de casi todos los aparatos topográficos, son 

Fig. 170. 

-?i~-· 
, ;-

(" ~c=:-------. ¿ 
---~-, 

conocidos ya por la Física. 
Consisten, COÓlO se ve en la 
figura 170, en un tubo lleno 
casi por completo de un líqui
do que genel:almente es alcóhol 
y algunas veces éter, líquidos 
que tienen la ventaja de que 

no se 1ielan con facilidad. La parte que parece vacía se llama 
bW'buja, y está formada de aire ó de vapor del líquido de que 
está lleno. Los dos extremos del tubo están cerrados hermética
mente á la lámpara. 

La acción de la gravedad, hace que el líquido ocupe siem
pre la parte inferior, quedando la burbuja en la parte alta 
del tubo. Éste presenta una pequefía curvatura con objeto de 
quitarle la forma cilíudl'ica, la cual tendría el inconveniente de 
que, á la menor inclinación qlle se le diese, se movería toda la 
burbuja con gran rapidez, y sería tan sensible el aparato que no 
se podría utilizar. 

Este tubo va dentro de uua caja, 
Pifl. 171. 

en gp.neral de latón (figu
ra 171), q ne deja des
cubierta la parte su
perior para poder ver 
la burbuja. La n '" es 
una regla sobre la cual 
va colocado el tubo. 
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390. Uso.-Cuando la regla t· r' esté sobre una superficie 
horizontal, la burbuja, á causa de la pequeña curvatura que se 
da al tubo, debe quedar en la parte más alta, que es precisa
mente el medio de éste. 

Algunos niveles de aire, sobr~ todo los destinados á ope
ra.ciones de precisión, llevan, á partir de su centro, unas divi
siones en el tubo de cristal, y sirven para apreciar las incli
naciones de las líneas sobre las cuales se apoya la regla n.'. 
General!pente se suprimen las divisiones del centro, y empie
zan, como se ve en la fignra, en los puntos [6 y [6' , estando 
colo~adas las demás divisiones simétricamente con relación al 
medio del tubo; lo cual tiene la ventaja de que de este modo 
no hay que tener en cuenta sino los extremos de la burbnja, 
que deben caer en divisiones simétricas para que acusen la 
horjzontaliJad de la regla n/. 

391. Ventajas ele estos niveles.-Los niveles de aire, dispues
tos como se han descripto, unidos á la regla n " , substituyen 
con gran ventaja al nivel de albañil, siendo en general más 
exactos, más manuables, y su uso está muy generalizado. 

Unas veces va invariablemente adherido á la regla y otras 
veces la unión de la caja ó estuche donde está encerrado el 
tubo de cristal está unido á la re-
gla por medio de tornillos t como 
se ve en la figl1l'a 172; siendo la 
primera disposición más conve
niente en los niveles sueltos en 
los que en general no se necesita 
tengan una gran sensibilidad. 

Flig.172. 

392. NIVELES DE ANTEOJO.-·Los niveles de aire, además de 
usarse ajslados en substitución de los de albafiil y de agua, se 
usan unidos á anteojos ó alidadas de pínulas formando aparatos 
algunos de ellos de tal precisión que sirven indistintamente para 

. operaciones topográficas y geodésicas. 
Muchos sonlos niveles que existen de esta claslj, pero pue

den agmparse eu dos: aparatos en que el nivel de aire está fijo 
y aparatos en que está suelto é independiente. . 
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393. APARATOS DE NIVEL FIJo.-Entre los aparatos de este 
grupo, el más usado comunmente es aquel cuya descripción 
puede verse en la figura 173. 

Fíg.17.'3. 

Se compone de un pie con tres 6 cuatro tomillos t, t' I t" , 
de un eje de rotación R CO.n tornillo de presión S para i mpe
dit' el movimiento, y algunas veces tornillo de ajuste para los 
movimientos peq uefíos. De una regla n' perpendicular por 
construccióll al eje R; esta regla lleva dos bl'E\zOS e e con unos 
collares en los cuales entra el anteojo A cuando las aldabillas a 

están las dos en la posición de la de la derecha, si~v.iendo para 
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sujetarle una vez puesto en los collares. Un nivel de aire N va 
sujeto á la regla TT, y todú el aparato va colocado en un trípode. 

394. Principio fundamenta1.-Suponiendo el aparato reduci-
do á sus ejes, como en la figu- Fig 174. 
]'a 174, se podrá ver mejor el 
principio eu que se fundan estos 
aparatos, que es el siguiente: 

La línea r r' que representa 
la línea gel nivel, la bnrbuja 
de éste 'In n I y el eje óptico a a 
del anteojo, deben ser siempre 
paralelos. El eje de rotación R 
es por construcción perpen

a, ________________ -,a 
I 
I 
I 

lIt--- - ----;n I 
I • , . 

~- -_:... ---r -- _.1. ---"r. 
IR 

T TI. Jo' 

_1: :: :l~:::: J:::,. 

dicular á la regla 1'1', luego cuando R sea vertical, tanto la 
regla como las 'lnn y aa serán horizontal6s, y el anteojo mar
cará la visual horizontal necesaria para nivelal· . 

. Sirviendo la burbuja para acusar la horizontalidad de las 
reglas y, por lo tanto, la verticalidad del eje; se conseguirá esto 
por medio de los tres tomillos T, T, Tj pues como ya se sabe por 
la plani metria (191), basta colocar el nivel en dirección de dos 
de ellos, y mov~rles hasta que la burbuja quede en el centro y 
después hacerle dar un giro de 90° alrededor de R para que 
quede el nivel en una dirección perpendicular, moviendo enton
ces el tercer tomillo hasta que la bl1l'buja quede también en el 
centro, en cuyo caso el eje estará vertical y el aparato prepa
rado para nivelar (1). 

395. Niveles ele este sistema.-De este sistema hay una infi
nidad de niveles que sólo varían con los detalles, siendo los 
principales el de Oasella, el de Sec1'etan, el de Salmoimghi, etc. 

396. APARATOS DE NIVEL SUELTO.-Esta clase de aparatos se 
diferenciaD, principalmente de los anteriores, en que el nivel de 
aire, en vez dE: ir fijo á la regla como en aquéllos, va colocado 
encima del anteojo pudiéndose separar de él con facilidad como 
se ve en la figura 175 Y en la explicación g ne la acom paña. 

(1) Véase Apénclice II, .Verificllciolies y correcciones de los instrumentos topogl'lí
ficos ., 'pár rafo @.&9. 
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Fig, 175, 

Explicación: 

R, Sostén en cuyo interior va el eje de rotaci6n dcl aparato, 
G, Tomillo de presi6n pam impedir el giro, 

t f f', Tornillos de la plataforma, 
l' 1', Regla perpendicular al eje de rotaci6n R, 

C, e', Collares para el anteojo, 
A, Anteojo, 
N Nivel de aire suelto colocado sobre el anteojo, 

a, d , Aldabillas para sujetar el nivel. 
N' , Otro nivel de aire fijo para la verticalidad del eje R. 

p, Pieza de unión intermedia entre la regla 1'1' y el eje R) con U11 

tornillo t para 1& correcci6n del aparato. ' 
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í ' 397, Niveles de este sistema.-Existen varÍos col110 el de 
Ke¡'n, usado por el Instituto Geodésico de Espai'ía; el alemán 
de E1'tel y el de Goulier de la Escnela de aplicación de Fran
cia, etc. Sólo varían en ligeros detalles, siendo su principio el 
mismo. Para operar, se coloca el nivel de aire encima del 
anteojo, sujetándole perfectamente por una di3posición espe
cial que varía según el constructor, y que en la flgl1l'a son las 
aldabillas a, Ct'. 

398. Aparatos de ni velación indiracta: Niveles que dan el 
I 

ángulo de pendiente.-Los ecUmet¡·os y cUs¿metros son aparatos 
que sirven para determinar el ángulo de pendiente de una di
rección, por medio de la cual, y de la proyección horizontal de 
su longitud, se puede hallar la diferencia de nivel entre dos 
puntos, según se ha visto en 375. ~ 

Si el aparato da .el ángulo de pendiente por su número de 
grados, se llam/:!o eclímetr'o, y si le da por su tangente, clisímet1·o. 

399. ECLíMETRo.-El eclímetro es un aparato compuesto de 
un limbo ó trozo de limbo vertical L ' L' (figs. 78, 87 Y 88), al 
cual acompaña un nivel de aire Nj alrededor del centro de este 
limuo gira una alidada de anteojo A á la cual van unidos uno 

. ó dos nonios n' que recorren las divisiones del limbo. 
400. Uso y 1nanejo.-~}l manejo de este aparato está redu

cido á colocar vertical el eje E, y después horizontal el nivel N; 
en cuyo caso el cero ó ceros de los nonios deben estar en coin
cidencia con los del limbo, y el anteojo acusar la horizontali
dad de la visual. 

Si en esta dis
posición el apa
rato, se desplaza 
el 3n teojo en el 
sentido vertical 
sin mover ellim
bo, la visual A e 
(figura 176) se 
inclinara una 
cierta cantidad, 

z! Fig.176. 

'1 J 
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que será precisamente la recorrida por el nonio sohre el limbo 
vertical, en el cual se leerá el ángulo B A e de inclinación de la 
visual sobre el horizonte, ó sea el ángulo que se ha llamado (l.. 

401. Angulos medidos con los eclimet1·os.-Elevación y delJ1'e
sión.-Las visuales dirigidas con estos ap8.ratos pueden ser por 
encima ó por debajo de la horizontal, dando lugar á pendientes 
ascendentes) como la A B, ó descendentes} como la A B' de la 
figura; llamándose ángulos de elevación ó de dep,'esión} respecti-
valpente, á lüs (1. y (l.' obtenidos en cada caso. . 

En la práctica es necesario tener mucho cuidado de no to
mar un ángulo de elevación por uno de depresión, paes esto 
daría lugar en la diferencia de nivel de dos puqtos A y B á un 
error considerable en general. 

402. Angulos cenita.les.-Oon objeto de evitar estas equi
vocaciones que pueden ocurrir frecuentemente y pasar desaper
cibidas, se hace que los ceros de los limbos estén de modo que 
cuando los de los ·nonios coincidan con ellos, marque el ante
ojo la vertical en vez de la horizontal, y de este modo, los 
ángulos medidos no son los de 81evación y depresión, sino los 
complementos, es decir, los formados con la línea vertical A Z 
ó del céoit, por cuyo motivo reciben el nombre de ángulos 
cenitctles) consiguiéndose que las visuales ascendentes tengan 
\10 ángulo cenital menor de 90°, y las descendentes uno mayor, 
siendo imposible de este modo las equivocaciones, y evitándose 
el cuidado de apuntar si el ángulo (1. es de elevación ó depre
sión. A este ángulo cenital se le llamará Ven lo sucesivo y Sl1 

valor será V 90?+cx. 
403. APARATOS ECLÍMETROS.-Los ecUmetros) tal como se han 

descripto, no se encueotao aislados, sino formando parte de 
otros aparatos. En las brújula$ suelen ir al costado de la caja, 
transformándose entonces en brújula llamada nivelnnte como la 
de la fignra 78 y otras muchas que existen. . 

Acompafian también á las alidudas que se USRn en las 
planchetas de precisión, como la de Starke, Ertel, etc. (fig. 96), 
á las pantómetms (fig. 76) Y á los teodolitos (figs. 87 y 88) Y en 
general á casi todos los aparatos modernos que se desea sirvan 
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para hacer las operaciones planimétricas y de niveiacíón á u11 
mismo tiempo para poder marchar con más rapidez. 

En unos aparatos, el limbo vertical que se llámu también 
cenital, es un círculo completo como sucede en casi todos los teo
dolitos y taquímetros; las brújulas, unas tienell el círculo entero, 
otras elIPedio círculo y otras dos cuadrantes separados, y algu
nas un solo cuadrante. La alidada de plancheta (fig. 95), es de 
dos cuadrantes separados. 

404: qTROS ]WLÍMETRos.-~Se ha pretendido aumentar la 
exactitud de los eclímetros haciendo mayor el radio del círculo 
para que las graduuciqnes sean más grandes y se aprecie más, 
pero con objeto de no aumentar el peso de estos limbos, en 
vez de hacerles de círculo entero, se han hecho de un sector. 
habienrlo algunos eclímetros de este género. 

405. CLIsíME'l'Ros.-Fundamento.-EI clisímetro ó niv91 de 
pendientes es un eclímetro que en vez de dar el ángulo (1. Ó V 
por su número de grados le da por su tangente. 

El principio en que 
se fundan todos los de 
su clase, es el siguiente 
(figura 177): 

Si o a y a al" son dos 
reglas dispuestas perpen
dicularmente y de modo 

F-ig. 177. 
,,, 

.....,cz 
a" 

_ -1" 1) 

_ -: -t ,\ C\ 
~ ~_~- - ' el 

0..c::.-2'" -=--.=.-_-_-_-....L"'"C\:!..L' ....J' _____ -..J CI 

que se puedan dirigir visuales desde o á los puntos a al a", etc., 
estas visuales tendrán inclinaciones medidas por las relaciones 

I aa a a" " I aa __ o __ _ , ---, etc., que no son otra cosa que tag 0:, 
oa oa oa 

tag a' , tag (X " , etc.; ó sean' las tangentes buscadas. 
406, ULISíMETlW DE BASTos ,-Oomo modelo de esta dase 

de aparatos se indicará el representado en la figura 178, donde 
puede verse su descripción. La variación principal que existe 
entre éste y un nivel, es, que sobre la recta 1'1" se levantan dos 
pínulas P y p ' donde va el aparato visual que en éste es un 
anteojo A, pero que 'en otros son dos verdaderas pínulas, como 
las alidadl'ls de este nombre. 
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Fig.178. 

, 
p 

Explicación: 
R. Sostén en cuyo interior va el eje de rotación del apm·ato. 

G y G'. Tornillos de presión y ajuste para el movimiento general. 
t ti t". Tornillos de plataforma. 

1'1,1. Regla perpendicular al eje de rotación R. 
N Nivel fijo á la regla n/. 

PP'. Pínulas para sujetar al anteojo A en distintas posiciones. 
A. Anteojo. 
liL Pirrón que engrana en una cremallera y sirve pam elevar ó 

bajar la parte del oculru: del anteojo. 
Accesorios. 

B. Brújula. 
L. Limbo acimutal. 

9 g'. Tornillos de presión y de ajuste para los movimientos del 
limbo L y de la brújula. 
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En la pínula P' hay do·s escalas para indicar las pendien
tes por medio de las lecturas hechas con un nonio que no se 
ve en la figura, pero que wbe y baji-l con el anteojo cuando éste 
se mueve por medio del tornillo M 

Las graduaciones de las escalas son la centésima parte de 
la longitud que existe entre las pínulas, y siendo esta distan-

0,25 
da de om,25, cada división de la escala vale __ =Om 0025· 

100 ' , 
pero como el nonio tiene cinco divisiones, su gmdo de aprecia-
. 0,0025 

clón i3erá 0~005, ó sea medio milímetro. 
5 

Cuando el cero del nonio coincida con el de la escala, la visual 
del anteojo será paralela á la regla n ' , de modo que si ésta es hori
zontal, la visual tam bién lo será; pero si en esta disposición se va 
moviendo el tornillo .1.11 para hacer bajar ó subir el anteojo en la 
pínula P', haciendo que el nonio vaya poni éndose en coinciden
cia sucesivamente con las divisiones de la escala, la visual tendrá 
inclinaciones ascendentes ó descendentes que variarán de dos y 
medio en dos y medio milímetros, y que por medio de la aprecia
ción del nonio podrán ser estas variaciones de medio en medio 
milímetro. Las dos escalas de la pínula son ignales, pero están en 
sentido inverso, á partir de los ceros que ambas tienen á la misma 
altura, y sirven para inqicar visuales ascendentes ó descendentes. 
Las divisiones van numeradas de dos en dos desde O á 30. 

407. Uso del ctpa'/'Ctto.-Para operar con un instrumento de 
esta clase bastará ponerle Em estación en un punto y dirigir la 
visual por el anteojo, haciendo subir ó bajar éste por medio del 
tornillo M hasta que se vea la línea de fe de la tablilla de una 
mira puesta en el otro punto y á una altura igual á la del ins
trumento. La lectura hecha con el nonio sobre la escala de la 
pínula P ' dará en milímetros la pendiente ascendente ó descen
dente, según la escala donde se haya leído. 

40tl. OTROS CLISÍME'l'ROS.-Existen diversos clisímetros (1), 
pero en general no están tan perfeccionados como el anterior y 
suelen ser de alidada de pínulas, lo cual tiene el inconveniente 

(1) El mas común y SCllciUo es elll[uundo de Ohez,.. 
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inherente á los aparatos de simple vista, que no permiten dirigir 
visuales tan largas camo con los de anteojo (1). 

(1) M~:TODO DE LAS DOBI,ES PI(NP¡E~TES.-Existe otro método indirecto de nivelación 
con los eclimetros y clislmetros, cuyo fnndamento es el siguiente: 

Si se enleulan los valores de los ángulos cuyus tangentes sean repeetivamente 
1 2 3 -:;/_.,. 

tag .7.=100' tag 0. ' = 100 . tag .7."= 100 ..... yen los eXtremos de una recta O M (figu· 

m 17!l) se culoca un eclimetro ó clislmetro en O, y una mira eu 11[ , y por la alidada se 
dirigen las visuales OM, Oa, Oa', O a", etc. quemapquen losáugulos a, (f.', (f.""".; Io.s 

Fi.'l. 179. 
,,1 

... " I 
... ' J 

1 , ",' I 
...1/ " 

partes de lUira Ma, Ma', Ma" etc. 
serán respecti vamen te de 1 metro, 
2 mctros, 3 metros .. ". é iguales á 

1 2 3 
100 O M, 100 O M, 100 O M .. ,,; 

pero si en vez de colocar la mira á la 
dist.mcio. de 100 metros, se la coloca 
l!n otros punios M' , M" .... , las partes " I ~~(" 

......~,. ~,' I 
...(/ ",.,,"' I _ ... á" 111' b, M' b', M' 1/' ... .. 

...... 't""" "'l~ _--1c' MI/l.:, }á."e', .111r1 c'I . .. . . 

'" ............. .-'\:~\éi,;í,.... ~_ ... -- á'- I serán respectivamente las ' 
,~~</~ '''~'í--- lb __ --~ 1 2 3 

,,_i.¿.::::~.:.,~.tt\r---r--á I{ 100 O ¡JJ', 100 0111' lOooJr .... 
__ ~ . 1 2 3 

O .AI'.If{ .JI{' 100 O M", 100 O M", 100 O Jú" ... ; 

luego conocidos los valores de O M', O M", no hay sino tomar la centésima, dos centési
mas, tres centésimas ..... partes de ellas para obtener la de aquéllos. 

lnl'ersamente, si se conociesen los valores de las partes intet'ceptadas ell !tI miru por 
dos visuales cousecutiv!I.S, se podrlan calcular las di$ta\lcias O M', O M", la s cnales se
rian 100 veces aquéllas. 

Conocido el principio anterior, 

1/ig.180. 

su aplicación práctica es fácil de comprend",r. Sean 
A y B dos puntos cuya diferencia de uivel 
se trata de ho.llar (fig. 180). Puesto en O IIn 
eclimetro ó' elislmetl'O y en B uun mira, se 
dirigir.in por la o.lidndu dos visuales p y 1" 
bajo dos ángn los O'. y 'X' cuyas tangentes se 
diferencien en una unidad, como, por ejem-

J!..--/ .JI( 

,~-' - '1'-,-- J{ 

O J:'~~:::~~-~~--- e 
~~~~~~~-~-g~ 

2 3 
plo, lag 0'.= 100 tag a' = 100' se leerÁ, 

en ambas visuales el valor correspondiente 
de la divisióu de la mira. obtcniéndose los 
vnlorés de B N Y B 11[; los ClIRles restados, 

2 3 
dlll'áll JlIN=BJJ1-BN; pero como CN=-- OC y CM=-- OC, CM-CN= 

100 100 . 
321 

M N= 100 O C-lOO O c= 100 O C, lo Clml hacc ver qne por este procedimieuto 

puedc obteu(;rsc no sólo el valor de 111]y sino el O C=d, distancia horizont[ll entre los 
pUlltos A y B. 

El valor de B D, difereucÍt, de nivel entre jos pnntos B y A, es muy fácil de hallar; en 
o 

efecto, en la figura . se VI) que B D=N C+C D-N B, pero N C=O C tag a=dX-~- , 
. 100 

C D=O .1=i, altura del instrumento sobre A, y ]Y B=", altul'll de hl visual 1) sobre lo. 
mira, cuyo valor se ha leido al dirigir aquella visual; lnego B D=d><t.ag et.+altura del 
aparato (=i)-altura de la mira (=h); cautidades todas que puedeu conocerse. 
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409. Barómetros.-Se ha indicado el medio de hallar la 
diferencia de ni\'el entre dos puntos valiéndose de los baróme
tros; y los instrumentos usados para estos casos, son los cono
cidos por la Fí8ica, bien sean los de columna de mercur'io, como 
los de Fortin, Gcty-Lttssac, el normal, etc., ó bien los aneroides. 

La descripción detalladn de los de mercurio está en la Física, 
por lo que se preocindirá de ella. El principio de los anel'oides 
también debe ser conocido; pero existen barómetros de esta 
clase dedicados exclusivamente á la medición de alturas, y ·los , 
más usados son los de Goldschmid y los oj'omét1'icos dEl bolsillo. 

410. ANEROIDE DE GOLDSCIIMID .--Los aneroides de Goldsch
mid son de varios tamaños, según que se dediquen á determinar 
diferencias de ni vel poco considerables, ó alturas que difieran 
en 4.000 ó 5.000 metros, como pasa en las montañas; y siendo 
uno mismo el principio fundamental de los dos y variando sólo 
en ligerísimos detalles, se describirá el primero solamente. 

Las figuras 181 hacen vel' este aparato, que se compone de 

Fig . 181. 

UIl estuche de cuero, dentro rld cual y unido á él por dos tor
nillos va una caja de metal cilíndrica de OUl,OS de diámetro 
por 0~n,065 de alto. 

La tapa g¡'üc\uada J.l!f111.', gil'alldo en la dirección de las agu
.i as de uu reloj, hnce que el tornillo T oprima á uua palanca 
pp' colocada alindo de un resorte illdicadorpp" que está ell 
comunicación por la pieza j ', con la lámina metálica en forma 
de caja c' , dentro de la cual se ha hecho el vacío. Tanto ell la 
palanca p p' como Oll el resorte p p " hay marcado en p' y p" un 
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trazo hOl'Ízontal, los cuales pueden quedar en línea recta hacien
do que suba ó baje el p' por el movimiento de la tapa lJiI lJiI'. 

La escala E, que se ve en la otra figura, está graduada de 
modo que cada división represente una vuelta entera de la tapa 
J.vIlJ!I' , y estas graduaciones han sido deducidas por comparación 
con un barómetro normal de mercurio. 

El microscopio 'm sirve pam ver la coincidencia de los trazos 
p' y pU y además para leer en la escala la división que marcan 
estos trazos después de quedar en prolongación. 

El borde de la tapa MM' está gl'aduado, y á partir de un 
índice i marcado en la caja, da la fmccióri. de vuelta que ha 
girad0 esta tapa. Cada vuelta representa 10m /m de la columna 
de mercmio de un barómetro ilormal. 

Al aparato acompaña siempre una tabla llamada de alturas 
y correcciones, que sirve para determinar la diferencia de niTel. 
En la tapa va un termómetro para la cotTección de tempera
turas. 

411. Uso.-Par~ operar con este aparato se coloca en esta
ción en uno de los puntos, y por medio del giro de la tapa, se 
efectúa la coincidencia de los trazos horizontnles p' y pU; 
hechü esto, se ve por el microscopio 'In la división de la es
cala E, qUB coincide, ó las divisiones entre las cuales se halla 
este trazo, leyendo al mismo tiempo frente al íudice i la gra
duación de la tapa 111; y si, por ejemplo, el trazo p' pU está 
entt'6 las divisiones 760 y 770, Y el i en la 8,7, la lectma 
será 760+8,7=768,7m / m ; la cual se apuntará a l mismo tiempo 
que el número de gmdos de temperatura que supongamos 
haya sido t.o=12o. Se t,l'aslada el aparato á la otra estación y 
repitiendo exactamente lo hecho; supongamos que la lectura 
del barómetro sea 731.3 y t=8o la del termómet.ro. 

La diferencia de nivel entre los puntos que llamaremos A 
y B se obtendrá del modo siguiente: 

1.a Estación 

2.a íd. 

A=768.7)A-B=37,4 t=120l t+t' o 
(A+B - -=10 . 

B=731.3)-2-=7Ó0!f1 /mt' =80 2 
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El valor medio A+B 
2 

750, se busca en las tublas para 

temperatura media de 10°, obteaiéudose el valor 11,05 para 
un milímetro, y como la diferencia es A-B=37,4ill

/ m , se ten
drá 37.4X ll,05=413,27 metros, para diferencia de nivel entre 

A+B t+t' 
los puntos A y B. Si 2 ó -2- 110 estuviesen en las ta-

blas, se hltllará el valor por iutel'pol'ación y de un modo aná
logo á los logaritmos. 

412. SENSIBILIDAD DE ESTE APARATo.- L a práctica ha dado para 
este aparato, comparado con los de mercurio, un error de Oill,6 para di
fel'encias de nivel hasta 100m . 

OBSERVACIONES PRicn cAs.- Antes de cada opefación con este 
aparato deberá golpeársele ligeramente cuando se le tenga horizontal, 
y si ocurre alguna vez que el trazo p' esté más bajo que el p" se haní. 
girar la tapa ]Ji JJ1' en sentido inverso, hasta que se consiga que 19' que
de por encima de p", y entonces se podrá empezar la operación. 

413. ANEROIDES 0ROMÉ'fRICos.-Otro 
el que afecta la forma (figu-
ra 182), y tiene el tamaño 
de un reloj de bolsillo. 

Las presiones tienen lu
gar sobre una lámina ó cá
mara hueca ea la cual se ha 
hecho el vacÍo, y estas pre
siones se transmiten á un 
muelle que va unido á dicha 
cámara, el cual á su vez lo 
está á un sistema de palan
cas que sirven para am
plificar estos movimientos 
transformándoles al mismo 
tiempo dé rectilíneos que 
son en circulares; los cua
les se hacen visibles por 

aneroide muy usado es 

F-ig.182. 

15 

1-
T 
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medio de una aguja que reco1're una esfera análoga á la de 
un reloj. 

El aparato funciona de la manera siguiente: si la presión 
del aire aum enta, la aguja gira de izquierda á derecha; si, 
por el contrario, dismiuuye, el giro se verifica en sentido con
trario. 

Las presiones se leen siempre bajo la ptmta de la aguja. 
414. Escalas .-Las graduaciones en la esfera están hechas 

también por comparación ' con un barómetro de mercurio, y se 
lee la presión en milímetros de mercurio, haciéudose uso de 
las fórmulas barométricas conocidas por la Física, ó de tablas 
sencillas que Fll1elen acompañar á los aparatos. Es m'uy conve
niente Heval' un termómetro que permita detérminar la tempe
'ratura para hacer la cOrl'8cción corres pendiente. 

Se suele admitir en la práctica y como dato solamente 
aproximado, que á cada 1 m/m de mercurio corresp0nde UD1:\. dife
rencia de alturas de 10m. 

415. ESCALA OROMÉTRICA.-Con objeto de evitar el uso de 
las tablas y las reducciones á qué da lugar la escala de milíme
tros de mercurio, se añade á estos aneroides una segunda escala 
que da inmediatamente la diferencia de nivel entre dos puntos, 
por la diferencia de lecturas hechas con la aguja en las dos 
estaciones . 

La disposición de la esfera en estos aparatos es la siguiente: 
Hay una escala con las divisiones de milímet?·o en milímet1'o¡ 

numeradas de dos en dos cenUmet¡ 'os¡ desde 45 tÍ. 79, qu e es 
la de las presiones; y otra In. o'rométriCCt¡ nu:n erüda eusentirlo 
inverso y de 500 en bOOm con divisiones de decenas de metros. 
Los decámetros se aprecian á la estima, pudieud o determinarse 
fracciones de división igual es á 1/5, Y equivalentes, por lo 
tanto, á 2m • I 

Hay aparatos que ll evan la graduación de 0111 á 2.400m y 
otros hasta 5.000m . 

Las escalas orométricas no pneJen ser sino aproximadas, 
puesto que en ellas se presciode por completo de la difereucia 
de temperatura en las dos estaciones" y además, las gl'adua-
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ciones están hechas para la temperatura 00 y presi6n de 760 
milímetros . 

La tapa de la caja es movible y lleva un índice que sirve 
pal;a colocarle en la dirección marcada por la aguja en l!l. primera 
estación; pues de este modo al llegar al segundo punto y ponerse 
en estación, podrá verse el desplazamiento sufrido por la aguja, 
leyendo en las escalas la diferencia entre las graduaciones mar
cadas por el índice y por la aguja en esta segunda estación. 

La escala oro métrica dará des~e luego, pero sólo aproxi
madamente, el valor de la diferencia de nivel; la escala baro
méÚica dará la diferencia de presión en milímetros, y si se ha 
tomado el valor de la temperatura en las dos estaciones, la me
dia de ésta será el dato necesario para la corrección como en. 
el Golschmiel. 

416. P1'eca~tciones pam SM 1.tso,...:..Los barómetros aneroides 
son aparatos delicados y deben estar siempre dentro de su 
estuche, aun cuando se esté operando ,con ellos. 

MÉTODOS DE NIVELACIÓN 

417. Consideraoiones generales. - Cualquiera, que sea el 
instrumento con que se opere, existen métodos generales para 
efectuar la nivelación, pudiendo en cada caso bascal' el q L1e 
sea más conveniente según la operación que se trate de llevar 
á cabo, 

Tocios los métodos se fundan en el principio de la nivela
ción directa ó indirecta de que «daela la cota ele 2m punto A V 
la elif'erencia, de nivel d N ent're éste y ot7·o elaelo E, se puede lwlla'f 
lct cota de B». 

En la práctica hay necesidad de hallar la.s cotas de muchos 
puntos del tei-reno, y la marcha y enlace que 'existe entre las 
operaciones que se ejecutan para determinarlos, da origen á los 
diversos métodos de nivelación. 

418. Métodos genel'ales.-ITINERARIO.-1tine1·aTio cen·ado.
Si se tienen varios puntos Al B I 0.1 DI El EI,V,értices de 
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un polígono (fig. 183) cuyas cotas 
partirá de uno de ellos 
.A, de cota conocida ó 
deducida de otros, y 
por el método de nive
lación indicado eu el 
párrafo 373, se irán de· 
terminando las cotas de 
los vér.tices sucesivos B, 
e, D, E ..... hasta llegar 
otra vez á .A. 

419. Ventetfets.-Es
te método, igual en un 

. todo al cle11'odeo ó itine· 

\ 

\ 

se necesitan determinar, se 

Fig. 183 . 

\ ;' 
\ I 

b.. __ . ' I 

~ ------"'~ 

'rada cerrado eu planimetría, tiene también ventajas análogas, 
y una es la de poder comprobar y corregir los enores cometidos, 
puesto que partiendo de la cota conocida de .A, se deberá volver 
á encontrar el mismo valor después de la nivelación; y si, como 
ocurrirá de ordinario, se encuentra otro que difiera del primero 
en una cantidad, ésta será el error inherente á las opera.ciones; 
siendo ó uo admisible, según el instrumento con que se opera ó 
el grado de exactitud con que se prrJponga bacer la nivelacióll. 

420. REGISTROS.-1.°, pCt1'a el nivel.-Los registros usados en 
los itinerarios serán de la forma del núm. 7 (1) . Si el aparato es 
de visuales horizontales se apuntarán en él los datos relativos á 
las cuatro primeras casillas, que son los deterl11ilJados en el 
campo, llenalldo después lús otras tres con los cálculos deduci
dos de las primeras. 

421. 2.0, pa'm el eclLmetro.-Si la nivelaciólJ se ha hecho con 
el eclímetro (374), servirá el registro núm. 8 ú otro más sencillo 
que no lleve más casillas que las llecesarias para apuntar los 
datos relativos á la distancia el, medida en el terreno ó deducida 
del plano por las operaciones de planimetría, y el állgulo V 
leído con el eclímetro, tomando los dos valores leídos con los dos 

(1) Véase al final en RegiatroB. 
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nonios si los tiene, pues de este modo se podrá tomar la media 
para valor de V; teniendo además cuidado, siempre que se 
pueda, de colocar la línea de fe de la tablilla dE\ la mira á la 
misma altura de la visual del instrumento y dirigÍl' á ella la 
visuaL Los datos tomados en el campo y apuntados en el re
gistro, sirven despnés para el cálculo de las diferencias de 
nivel. 

El registro núm. 9 sirve para la nivelación con los baró
metros. 

422. Oie'/"1'e de ~m iUne1'ario y cor1'ecci6n del eJ'Tor,-Si al 
cerrar un itinerario resulta un error inadmisible, es prueba de 
faltn de cuidado en las operaciones, bien por haber operado 
sin la exactitud rlebida, bien por haber cometído una equivo
cación. 

Para circunscribir el vértice donde se ha cometido ésta, 6 
aislar los errores, se emplea el procedimiento de las t'l'ansversales, 
que consiste en partir de un vértice, eligiendo siempre que se 
pueda el de cota dada A, para tener la seguridaJ deq ue en él no 
se ha cometido error, y marchar por una transversal A, G, H, D 
hasta otro vértice D cuya cota se haya hallado y que se deter
minará ahora por segunda vez. 

Si la cota de D hallada las dos veces es la misma, ó la di
ferencia es admisible, hay seguridad de que el elTor Ó equivoca· 
ción no está entre A, B, C, D, sino desde D á A por E y F; pu
diendo trazar una nueva transversal en esta partE' ó seguir el 
camino A, F, E, D, según la longitud del polígono, hasta com
probar la equivocación y poder corregirla. De este mcido se con· 
signe circunscribir el error .á ~m trozo del polígono y no hay ne· 
cesidad de volver á hacer toda la operación. 

Este procedimiento es general y se emplea con los instru
mentos de nivelación directa ó indirecta, variando solamente 
ell'egistro donde se llevan las apuntaciones . 

Si se opera con el eclímetro, deberá tomarse la visual di· 
recta y la inversa; es decir, que puesto en estación en A, se 
tomará el ángulo V de la dirección A B, y puesto en estación 
en B, se tomará la de B A, que será 180°- V; puesto que los 
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ángulos son ó debeu ser suplementarios. De este modo se ten
drá una comprobacióu análoga á la de este método en la plani
metría. 

423. Itine1'ario á la larga .-A veces es necesario hacer una 
nivelación á la larga sin conocer más que la cota del punto de 
partida A, y en ese caso al terminar la operación en B, no hay 
medio de comprobar si ha habido equivocaciones, ni de com
pensar los errores, puesto que no se conocen. 

Se han propuesto v:arios medios para cQmprobar las operaciones, 
sobre todo cuando se trata de nivelaciones de precisión, y por más que 
ninguna sea satisfactoria, imIicaremos las siguientes: 

1.0 Rel)etir la operación empezando de B á .1.1.. E ste método es 
pesadísimo y costoso, pues se necesita doble tiempo y hay que ir 
dejando marcados muchos puntos del itinerario para determinar sus 
cotas eilla segunda nivelación y poder compararlas con las obtenidas 
en la primera, deduciendo los errores de esta comparación para poder 
compensarlos. ' 

2.° Marchar dos brigadas con distinto personal é instrumentos, y de 
modo que una vaya retrasada una cierta cantidad de la otra. Este pro
cedimiento es más rápido que el anterior, puesto que casi á un tiempo 
quedan hechas la doble nivelación por larga que esta sea ; pero el per
sonal necesario y los instl"L1mentos duplicados le hacen también poco 
admisihle á no ser en trabajos geodésicos de gran precisión. 

424. Examen ele este método.- B:.l método de nivelación por 
itinem1'io tiene la gran ventaja de que las operaciones pueden 
ser comprobadas, coudición conveniente para toda opel'ación 
topográfica; es exacto y fácil de ej ecutar, pero tiene dos incon
venientes; el primero, es las muchas estaciones que exige, y el 
segundo, que el elTor cometido en uno de sus puntos se trans
mite á todos los demás. E s, sin embargo, el método más usado, 
sobre todo cuando se puede bacer el itinerario cerrado ó entre 
dos puntos de cota conocida. 

425. MÉTODO DE RADIACIÓN.-Oousiste este método en colo
carse en estación con el instrumento en un punto N, y desde 
él determinar las cotas de aquellos puntos que estén á su al
l'ededor dentro del alcance de visuales .del instrumelJto. 
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Sea A un punto de cota conocida (fig. 184) Y B, O, D, E, 
F, G ..... puntos cuyas cotas se 
trata de determinar. Se colocará 
el nivel en estación en un punto 
N próximo á A, Y colocando 
una mira' en este punto, se de· 
terminará la cota del plano de 
nivel, agregando á la cota de 
A la altura leída en la mira. 
ColocadA ésta después sucesiva
mente enlos puntos B, O, D, E .... 
y apuntadas en nn registro las 

Fig. 184. 

alturas de mim hb, he, hd ..... en cada uno de ellos, bastará restar 
estos valores de la cota del plano de nivel para tener las cotas 
respectivas de los puntos. 

426. REGISTRO.-El registro empleado es el núm. lO, en el 
cual se escriben los datos de campo en las primeras casillas, 
determinando después por el cálculo el de las casillas restautes. 

427. Oaso pCt1'ticulct1".-Cuando se emplea el método de ra
diación, puede también colocarse el nivel N en estación en el 
punto A de cota conocida; pero en ese caso hay necesidad de 
medir la altara i del instrumento hasta la visual horizoDtal, 

. operación que siempre es poco exacta, y por eso se emplea 
rara vez. Si á la cota de A se añade el valor hallado para i, 
se tendrá la altura del pIaDO de nivel como en el caso de estar 
el apaTato en N. 

228. Exctmen de este método. - El método de radiación es muy 
rápido, puesto que 'desde un punto se pueden determinar un mí.
mero considerable de cotas. Es exacto, y los errores c0metidos 
sobre los puntos no se van transmitiendo y quedaD aislados; 
pero tiene en cambio el inconveniente gl'ave de que estos erro
res y aun las equivocaciones pueden pasar completamente des
apercibidas á cansa de no haber comprobación. 

Comparado con el de itinerario es mucho más rápido, pero 
más inseguro por falta de estas comprobll.ciones. 

429. MÉTODO DE INTERSECCIONES.-El método de nivelación 
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por intersecciones consiste, como su nombre lo indica, en deter
minar la cota de un punto por lo menos por dos visuales diri
gidas desde otros dos puntos dados. 

Este método, á pesar de ser general y poderse ero plear con 
cualquier instrumento de nivelación, es más 'propio del eclí
metro. Si A Y B son dos puntos determinados y de cota cono

Fig.185. 
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cida, se puede determinar 
la cota de otro e por medio 
de dos estaciones hechas 
en los A y B (fig. 185). 

Las distancias horizon
tales que separan estos pun
tos, quedan determinadas 
por las intersecciones, así 
que estos valores de el se 
deducen directamente del 

dibujo y no por el cálculo, lo cual hace que no sean tan exac
tos, siendo preciso tener en cuenta esta circunstancia, y cuando 
se emplee este procedimiento, q~e sea sólo para puntos aislados 
y deducidos planimétricamellte con gran exactitud por tres 
intersecciones; ó bien por los medios que allí se han indicado 
para comprobar en cada caso las operaciones. 

Puestos en estación con el eclímetro, se determina úllicamente 
el valor de V¡ que es el dato necesario para la nivelación. 

En realidad basta conocer la cota de una sola de las estacio
nes A y B; las demás si se conocen sirven de comprobacióll, y • 
para tomar la media de los valores que resulten para la cota de e. 

Otra comprobación es hacer estación en e y determinar los 
ángulos cení tales de las direcciones e A y e B, los cuales debe
rán ser suplementarios de los hallados por las visuales directas. 
El registro núm. 11 comprende este método . 

430. OTRO MÉTODO DE INTERSECCIONES.-También puede em
plearse el método análogo al de planimetria ' (258) . Si se desea 
determinar la cota de e, conociendú la de otro punto A y te
niendo marcado el B, bastará hacer estación en A y e, con lo 
cual quedará determinada la posición planimétrica de e, y su 
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cota se deducirá por el valor del ángulo cellital V, y por la dls, 
taucia reducida entre A y e, medida sobre el plano. 

431. MéTODO DE POTENOT.-El método de Potenot permite 
determinar la posición y cota de un punto D siempre que se 
conozca la posición de tres puntos A, B Y e y la cota de uno 
de ellos, tal com(\ el A (fig. 184), puesto que haciendo estación 
en D se puede determinar su posición planimétrica y tornando 
el ángulo cenital V de la dirección D A, se podrá ' calcular la 
cota de D, midiendo en el plano la distancia DA. 

432. PERFILES RECTILíNEos.-Uno de los métodos más fre
cuentes 8n topografía y de mayor aplicación, es determinar 
JJm-fil es en el terreno y representarles gráficamente. Su resolución 
se puede hacer indistintamente con los niveles de visuales hori
zontales, con el eclímetro ó con el barómetro; y el medio de 
verificarlo es el siguiente: 

Se marca en el teneno la dirección del perfil, empleando 
para ello, bien piquetef!, bien banderolas, y después se eligen 
en él los puntos A, B, e, DOoOo' (fig, 1t<6), en que hay un cam

F ig. 186. 

bio de curvatura en el sentido vertical, tomándose éstos como 
vértices de la línea quebrada .A B e D..... que substituye . á la 
curva del terreno. Los trozos A B, B O ..... de esta curva podrán 
considerarse como de }?endiente uniforme, y q nedarán deter-
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m inados por las cotas de sus extremos. Marcados estos vértices, 
se miden las distancias AB, BO, OD ..... , reduciéndolaR al hori
zonte y determinando las cotas de dichos vértices por el método 
del jtinerario. 

Para construir el perfil, se toma una recta XY que se supone 
sea la traza del plano de comparación, ó una paralela; y se 
toman las magnitudes ab, b e, e d ..... , iguales á las reducidas de 
los lados de la linea quebrada, y las perpendiculares aA, bB, 
e O ..... , iguales á las cotas halladas para los vértices; y uniendo 
sus extremos por las rectas AB, BO, OD ..... , se tendrá cons-
truido el perfil. • 

433. PERFILES cURvos.-Cuando se desea el relieve de la 
linea e/e de un eamino, del talweg de un valle, ó de una diviso
ria de aguas, las cuales no siempre son rectas, se trazan en el 
terreno pe1'files eu'rvilíneos que siguiendo esta dirección presenta

, 
I I! . , " , 
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rán cambios en el senti
do horizon tal y en el ver
tical, siendo por ,tanto 
lineas de doble OU1·V(f. 

tura. Se marcan en el 
terreno los puntos A, B, 
0, D ..... de los ca,mbios 
en el sentido horizontal 
(figura 187), clavando 
piquetes en ellos, y des
pués en los A, M, 0, 
N , D ..... en que haya 
cambios en el sentido 
del relieve. Se miden to
das las distancias A M, 
MB, BO, ON, ND ..... 
y se reducen al hori
zonte, se determinan 
además las cotas de los 
vérticesA,M, 0, N,D ..... , 
Y para construir el perfil 
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se llevan sobre X Y las distancias horizontales halladas ent.ra 
los vértices, y en los correspondientes á la nivelación se levan
tan las perpendiculares a A', ?n M', e e' ..... , cuyos extremos, uni
dos por rectas, determinan el perfil. 

NIVELACIÓN 

DE LOS LEVANTAMIENTOS REGULARES 

Genel'a lidad es. 

434. Red de nivelaoión.-S~t necesidctd é impo?"t(tncia,-Si en 
l.as operaciones planimétricas ha habido razones para exigir una 
red trigonométrica, otra topográfica y por último los detalles, 
las mismas ó mayores existen para exigirlas del mismo modo 
en la ni velación; basta recordar p ara ello lo que allí se ha dicho 
acerca de la necesidad de aislar los errores que se van come
tiendo paraünpedir su acumulación sobre los últimos puntos, 
y que estos errores son más de notar en la nivelación que en la 
pl.animetría, puesto que comparadas las distancias en sentido 
horizontal, con lasque existen en 'el sentido del relieve relativas 
á dos puntos, casi siempre aquéllas son mucho mayores; y por 
consiguiente, á igualdad de errores absolutos, los relativos son 
mucho menos sensibles en aquella parte que en esta. 

De aquí se deduce la necesidad de considerar el terreno bajo 
el punto de vista de la nivelación, y elegir sus puntos notables, 
que pueden ser distintos ó alguno de los de la planimetría, y 
cuyo objeto es el mismo que en aquella parte; es decir, tener 
una serie de puntos bien d~terminados, para referir á ellos los 
restantes de los detalles. 

435. Puntos notables en nivelaoión.-Se entiende por puntos 
notables en nivelación, aquellos en los cuales se verifican los 
cambios principales de curvatura del terreno en el sentido ver
tical, es decir, en el del i'elíeve. 

Estos puntos se hallarán, pues, en general, en las divisadas 
y vaguadas principales, puesto que son las líneas características 
de cambio de curvatura del terreno. 
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ta elección de estos puntos dependerá, en general, de la 
extensión de terreno que se trata de levantar, y así como e11 
planimetría se ha hecho ver la necesidad en unos casos de la 
red trigonométrica, para después rellenar ésta con la topog¡'á
fica, y por último con los detalles, y en otros prescindir de la 
primera por innecesaria, así del mismo modo se operará en ni
velación. 

Red tl·il;onolllétl·ica. 

436. Organización.-ElI aquellos terrenos en que por su 
extensión se haya necesitado la red trigon~métrica de plani
metría, sus vértices servirán en general de vértices de la red 
de nivelación, eligiendo, si hay necesidad, algunos puntos in
termedios si los lados de los triángulos hubiesen resultado muy 
largos. 

437. Instrumentos más adecuados y modo de operar.-El 
instrumento único para esta operación es el eclímetro, pu'esto 
CJ ne si bien el ni vel de visuales puede dar más exactitud, es en 
lIiveladas no muy largas, pues de lo contrario, las muchas es
taciones que hay que ejecutar acumulan los errores de manera 
que le hacen inadmisible, sin coritar con su excesiva pesadez y 
la imposibilidad en muchos casos de operar con él si el terreno 
entre los dos puntos dados es mqy accidentado. 

Siendo de necesidad el tener con toda exactitud posible la 
cota de los diferentes puntos que constituyen la red, será pre
ciso operar con cuantas precauciones sea posible, teniendo en 
cuenta la esfericidad de la tierra y)a refracción, las cuales á 
esta distancia hacen sensible el error. El medio mejor de veri
ficar las operaciones y compensar en parte los errores, es operar 
con ,:isuales directas é inversas, y si es posible simultáneas por 
medio de dos eclímetros, uno en cada vértice. 

438. Puntos de referencia.-Los puntos que ' se hayan to
mado intermedios entre dos vértices á causa de estar éstos 
muy lejanos, pueden determinarse por inte1"secciones, por in
te1'secciones inversas ó por el método de Potenot, siendo prefe-
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rible el primero, y comprobándole por lo menos con tres inter
secciones. 

439. Cálculos para la determinación de las cotas .. -Los 
datos relativos á cada punto del terreno se apuutan en regis
tros de la ,forma del núm. 4, y con ellos se calculan las dife
rencias de nivel y cotas, operación que deberá hacerse con gran 
cuidado, puesto que es necesaria gran exactitud; pudiendo 
emplearse para los cálculos las tablas de logaritmos trigono
métricas ó las tablas naturales que darán el valor de la fór
m ula el cot 1í'. 

Red topo~,·afica. 

440. Organización.-lIfétoelo del itinerctrio .-Los puntos vér
tices de la triangulación ó aquellos cuyas coLas se ha,n determi
nado desde ellos, sirven de punto de partida para rellenar los 
claros con otros que formen la red topográfica. En general, ésta 
se determinará por itinera1'io y los puntos vértices de él, han de 
ser principalmente los de cambio de curvatura y en las líneas 
principales que forman el esqueleto del terreno, es decir, en las 
diviso1'ias y líneas de vaguada, uniéndose de modo que formen 
itinerarios cerrados, que partirán de puntos de cota conocida 
por ser vértices de la · triangulación. 

Si no fuese posible formar .itinerarios cerrados, se trazarán 
abiertC1s; pero procurando siempre, para que haya comproba
ción, que part~n y terminen en puntos de cota conocida por 
la triangulación. 

Se procurará siempre aprovechar para estos itinerarios, 
aquellos puntos de la red plauimétt'ica que puedan servir tam
bién para la nivelación; itinerarios que no son otra cosa que 
perfiles elegidos convenientemente en el terreno. 

441. Elección del instrumento.-Dado el carácter especial de 
los niveles y de los eclímetros, lo natural es elegir en cada caso 
el más adecuado, y aunque es difícil hacer una elección en que 
únicamente la cOllfiguración del terreno puede servir de guía, 
se puede establecer como regla, la siguiente: En países llanos 
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y despejados, yen planos exactos, conviene elllivel de visuales 
horizontales, puesto que pudiendo ser éstas largas, se podrán 
nivelar grandes trozos con pequeño número de estaciones; con
viniendo para ello que sean niveles de anteojo y no de simple 
vista, los cuales convendrán más en países llanos, pero algo 
cubiertos, en que las vist1ales no pueden set' muy largas. 

En países de grandes pendientes, y sobre todo en los mon
tuo!'\os, el instrumento adecuado es el eclímetro; y será en muo 
chos casos el único que se podrá usar, sopena de emplear el 

ni vel de visuales hori-
Fig.188. zon tales marchalJdo 

L en z!g·zag, como se ve 
..-.,0- .. __ .. . 

_.- -'-'~'K. en la figura 188, para . ..--- . . 
1\0:::''''- .-" lo cual hay que mul.-• ----- ' :::OB . ~ . 

e . ..-- .. ..-. o ...... ~ 1 tiplicar las estaciones, 
0::;:... _ ./ de tal modo que se . --:;:::o .rt" 

.,-' D Ilr'" ._ llegará á obtener un 
~.--=-. . /' ')QG ., error mucho mayor 

'E - .'=-.-.----. ~ . que coa el eclímetro, 

y sin tener la ventaja 
de la rapidez. La figura hace ver la marcha de la operación 
bajando con el nivel desde A á F para subir después de F á A; 
teniendo necesidad de emplear estos zig-zag tan cortos, á causa 
de la excesiva pendiente que no permite bajar con más rapidez, 
porque las miras no tienen más de 4m de altura. 

Detalles. 

442. Necesidad y objeto.-En el 'l'l'atado de .Acotaciones 
se indica la insuficiencia del método de .las cotas de puntos 
aislados para la representación de cualquiera superficie irregu· 
lar, y, sobre todo, si ésta es la del terreno; habiendo necesidad 
de recurrir al trazado de las líneas Cl1l'vas horizontales. 

ASÍ, pues, las cotas de los puntos determinados por las re· 
des trigonómetrica y topográfica, no son suficientes para la 
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represenü\ción del relieve del teneno, y es preciso determinar 
las c~trvctS h01"izontales) si la representación ha de ser completa; 

' siendo este el principal objeto de la nivelación de detalles; la 
cual puede ejecutarse por métodos diversos dependientes de la 
naturaleza del terreno, de la escala y objeto del plano y de los 
instrumentos de que se disponga. 

443. DE'rEltMJt¡."IACIÓN DE LAS CURVAS HORIZONTALEs .-La deter
minación de las curvas horizontales en el terreno es una opera
ción larga y penosa, y Jo es tanto más, cuanto más exactitud se 
desea en el levantamiento. En efecto, unÚ. curva quedará mejor 
determinada cuanto' mayor sea el número de puntos que de 
ella se conocen, sobre todo si se han elegido aquellos en que 
existen cambios de dirección, puesto que la línea ql1ebrada que 
resulte de la unión de ellos, se aproximará más á la verdadera 
curva. 

A dos pueden reducirse los métodos de determinación de 
las curvas: el indiTecto y el directo. 

El método indi¡"ecto es el m,ado comunmente en todos los 
levantamientos; el directo únicamente se usa en planos en 

1 1 
escalas muy grandes como 500 á 2500' en los cuales se 

necesita una gran exactitnd por estar destinados á estudios de 
proyectos .de obras, etc., estando las curvas con las equidistan
cias ele medio en medio metro, de metro en metro ó de dos en 
dos metros. 

444. Método indi1·ecto.-Este método consiste en la deter
minación directa de una serie de puntos, cuyas cotas sirven para 
determinar por interpolación los puntos pertenecientes á las 
curvas que se desean construir. 

Los procedimientos que exi sten son varios, indicándose sólo 
los más usuales. 

445. PO¡" pe1',tues.--El instrumento más adecuado para eRte 
método es el eclímetro, y la marcha seguida es la siguiente. 

Hallados los peroles que se han indicado en la red topo
gráfica (434), perfiles que si se han escogido bien deberán seguir 
las líneas de ¡'ecogiclas y de divisorias de aguas, los caminos, 
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líneas de pendiente de faldas ó laderas, etc., se conocerán 
las cotas extremas de una serie 'de líneas (fig. 189), Va] ctb] b V' ¡ 
Xc] cX'¡ Ycl¡ ele] eY'¡ Zf] fg] gZ'¡ Wh] hi, iW'¡ que cada una 

lO 

po d l' á considerarse 
como de pendien te 
uniforme, y á las cua
les podrá aplicarse el 
método de los planos 
acotados (1) para de
terminar los puntos 
de cota redonda que 
ser~n ~os correspon
dientes á cada curva 
que se busca. 

Si el número de perfiles es grande, ó si están suficientemente 
aproximados, la unión de los puntos de la misma cota en cada 
perfil, dará lugar á una curva que aproximadamente podrá 
tomarse como la verdadera del terreno; pero pu'diendo existir 
en éste ondulaciones no muy grandes comprendidas entre dos 
perfiles, por muy unidos que éstos estén, estas ondulaciones 
pasarían desapercibidas por este proced,imiento, si á más de los 
perfiles no se hubiese tenido cuidado de ir. haciendo disM'/,os que 
den una idea, aunque sea aproximada, de 'este cambio. 

446. Diseños ó bosquejos.-El modo de ejecutar los diseños 
que después han de servir de guia para modificar el trazado de 
las curvas horizontales, es el siguiente: En cada perfil se trazan 
á ojo la dirección de la curvatura de las secciones horizontales, 
teniendo cuidado de que estén más próxImas en las partes más 
pendientes, y calculando aproximadamente su número, según 
la equidistancia elegida. 

Para su trazado couyiene mirar el terreno desde los puntos 
superiores é inferiores. , 

Estos bosquejos se tienen á la vista al uuir los puntos de 
igual cota de los perfiles, y de este modo puede modificarse la 

(1) Sistema de Acotaciones, párrafos 16, 17, 18 Y 10, on particular los dos últimos. 
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curva en el papel, poniéndola más en consonancia con la que 
resultada si se hubiese trazado en el terreno. 

En la figura 189 se ven los perfiles VV') XX') YY') ZZ' ..... 
trazados e~ el papel, yen cada uno de sus lados Va) a b ..... Xc) 
cX' ..... , se han interpolado los puntos de cota redonda, obte
niéndose así las curvas cuyas ondulaciones se habrán trazado 
teniendo á la vista los bosquejos del campo, los cuales, en este 
caso, habrán hecho notar que en el perfil Z Z' las curvas es tán 
más unidas á causa de la mayor pendiente que allí tiene el 
terreno. 

447. Método dú-ecto. -El método directo consiste en ir bus-
cando puntos del terreno b, b', 
b", b'" (fig. 190) más ó menos 
distantes entre sí, según la 
exactitud que se quiera, y que 
todos ellos tengan por cota la 
que ha de tener la curva que 
se desea trazar, la cnal en la 
figura se ha supuesto es la 35; 
problema que se halla resuelto 
en la parte práctica (459). 

Hallados estos puntos, hay 
necesidad de determinarles pla

Fig.190. 

nimétricamente para poderles colocar en el plano y unirles por 
un trazo continuo con objeto de obtener la curva buscada; y 
para copseguir esto se hace uso de los procedimientos estudia
dos en planimetría, eligiendo el más á propósito, según el apa
rato de que se disponga. 

Existen otros varios métodos directos de determinación de 
curvas (1), pero el usarse únicamente en planos de escalas gran
des y de mucha exactitud, hace que aquí no se indiquen. 

448. Método mixto.-En planos en que se necesite exactitud 
y las condiciones del terreno ó de tiempo disponible no permi
tan emplear el método directo, puede emplearse un método 

(1) El método de los perliles paralelos, el de la cadena, debido ni Comandante C1ere, etc. 
l6 
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mixto que da muy buen resultado en terrenos en que la estl'UC
tura de sus formas está bien definida, sin presentar cambios 
demasiado bruscos. 

Oonsiste este método en emplear los perfiles del método in
. directo; y en vez de trazar todas las curvas por el directo, mar
car sólo unas cuantas de trecho en trecho, por ejemplo, de 5 
en 5, ó aquellas en que haya más cambio de curvatura; de este 
modo, estas curvas marcan el esqueleto y sirven de guía para 
el trazado de las intermedias, las cuales se ejecutan por el mé
todo indirecto, pero con más exactitud que si se empleasen sola
mente los disefios, conCiliando de este modo la rapidez con la 
exactitud. 

Sondeos. 

449. OBJETO DE LOS SONDEOS É INSTRUMEN'l'OS QUE SE ElIil'LEAN •. 

Como caso particular de la nivelación, se indicará el de los sondeos, 
cuyo objeto es determinar la configuración del terreno ocupado per las 
aguas, bien sean de lagunas, lagos, ríos ó las del mar, sobre todo en las 
inmediaciones de las costas. 

En las aguas estancadas, como su superficie es de nivel, á ella se 
refieren en general las cotas del fondo, las cuales reciben el nombre de 
p1'O fundiclacles. 

En las aguas corrientes, como las de los ríos y arroyos, la superficie 
puede suponerse substituída por una serie de planos inclinados según 
los cambíos de pendiente; y se determinan, no sólo las cotas del fondo, 
sino las de la superficie con relación al plano de comparación; pero 
teniendo en cuenta que para la determinación de cada trozo de plano 
inclinado en que hemos supuesto dividida la superficie, bastarán tres 
cotas. 

En las aguas del mar, como el nivel de su superficie es variable 
por las mareas y el oleaje, se toma una altura media para la superficie, 
la cual es conocida en los puertos ·por medio de las escalas de mareas; 
siendo en general la del nivel de baja mar en las mareas bajas del 
equinocio. 

Los instrumentos usados en los sondeos son los topográficos, y ade
más la sonda, la cual consiste en una cuerda en cuyo extremo se ata 
tm peso tanto mayor cuanto mayor sea la profundidad á la cual hay 
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neeesidad de sondear. La cuerda va dividida en metros mal'éados por 

señales ó con pintura. 
Si la profundidad fuese pequeña, es preferible emplear un jalón ó. 

regla graduada, la cual se sumerge verticalmente. 

450. SONDEOS DE Rfos.-Esta clase de sondeos se hacen por medio ¡ 

de perfiles transversales y uno longitudinal. 

Si la anchma del río es pequeña, el medio mejor de hacer el son

deo de un perfil transversal consiste (fig. 191) en colocar una cuerda 

O D E F G H de una á otra orilla y en la dirección A B del perfil. 

Fig. 191. 

La cuerda deberá llevar nudos de distancia en distancia, por ejemplo, 

de metro en metro, de dos en dos, etc., según la exactitud que sea neo 

cesaria. 
Tendida la cuerda y amarrada en las dos orillas, el que hace el 

sondeo va en una lancha, la cual parará frente á cada' nudo, en cuyo 

momento el sondador lanza la sonda ó sumerge verticalmente el jalón 

ó regla, y cuando toque fondo, verá la cantidad de cuerda ó de jalón 

sumergido y apuntará en 1m registro la cota hallada. Después la lan

cha avanzará hasta el siguiente nudo, repitiéndose la operación hasta 

llegar á la otra orilla. 
En el registro constarán las profundidades halladas para O O', 

D D', E E', F F' ..... , etc. 
Con los datos anteriores, la construcción del perfil en el papel es 

muy sencilla, bastando reducir á la escala del plano las distancias co

nocidas A O, O D, D E ..... Y O O', D D', E E' ..... , y con ellas cons

truir el perfil, uniendo, por un trazo continuo, los puntos a e' d' e' t 
g' h' b, homólogos de los anteriores, según se ve en la figura. 
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Si hubiese necesidad de sondar varios perfiles V X, V' X', V" X" ..... 
(figura 192), se empezará 

Fig. 192. por determinar la cota de 
tres puntos, tales como 
a, o y M', para lo cual se 
clavan en ellos tres jalo
nes ó se coloca una mira, 
y desde una orilla, con un 
nivel, se les dirige una vi
sual horizontal marcando 
en el jalón el sitio dondelle
ga ó emasando la tablilla 
de la mira, si es que la tiene. 

La dist'ancia de esta visual al extremo sumergido dará la cota del 
fondo con relación al plano visual del nivel, y midiendo la distancia 
de la visual á la parte de mira donde llega la superficie de las aguas, y 
restándola de la anterior, se obtendrá la profundidad. Conocida la de 
los tres puntos a, o y M", se conocerá la inclinación del plano de la 
superficie de las aguas en aquel trozo, y, por tanto, la de todos los pun
tos de ella. 

Si el río fuese muy ancho ó no pudiese colocarse la cuerda en direc
ción del perfil, se puede emplear el procedimiento siguiente : Se traza 
en una orilla tilla alineación V O, perpendicular á la V X, que mar
cará la del perfil cuyo sondeo se trata de llevar á cabo. Este perfil 
V X se puede marcar por dos banderolas V y X, si es fácil pasar de 
una orilla á otra, y de no ser posible, buscando en la orilla opuesta una 
señal X bien visible, como un árbol, una mata, etc. 

Se mide la distancia V O, y colocado en O un goniómetro ó gonió
grafo, el sondador en una lancha, hace que ésta marche en la alineación 
V X, y en los diversos puntos a, b, o ..... etc., echa la sonda y efectúa el 
sondeo, en cuyo momento el que está colocado en O dirige la visual á 
una banderola ó señal que llevará la lancha y mid~ los ángulos V O a, 
V O b, V O o ..... etc., con cuyos datos, y los obtenidos con la sonda, hay 
suficiente para construir el perfil en el. plano. 

Para la determinación de los perfiles longitudinales, conviene tener 
dos goniómetros ó goniógrafos colocados uno en cada orilla y á tilla 
distancia medida, ó bien, si no es fácil conseguir el paso á la otra orilla, 
colocar los dos en' una misma en los extremos de tilla alineación que se 
mide. El sondador, en la lancha, recorrerá el perfil, y en el momento en 
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que lance la sonda, los dos de los goniómetros ó goniógraIos determi

narán por intersecciones la posición del punto sondado. 

451. SONDEOS DE TERRENOS DE AGUAS ESTANCADAS.-Si la exten

sión es pequeña como en lagunas de poca importancia, se emplea el mé

todo de los perfiles análogamente á lo dicho para los de los ríos. En caso 

de extensiones de consideración, el medio más rápido y mejor, es mar

car tres P~l1'tos bien visibles A, B, C (fig. 193), como árboles, chime

neas de casas, torres, ó tres jalones, y 

determinar en el plano su situación res

pectiva. Con estos datos tomados de ante

mano, hacer que la lancha donde va el 

sondador vaya parando en los puntos 

cuyas cotas se necesitan, y en el mo

mento de lanzar la sonda, dos individuos 

dentro de la lancha, provistos cada uno 

de un goniómetro, medirán, uno el ángulo 

A OB Y el otro el B O Cj y con estos 

datos y por el método de Potenot será 

fácil construir el punto homólogo del O, 

Pig. 193. 

supuesto que de antemano se han determinado y están en el plano los 

homólogos de A, By C. 
452. SONDEOS EN EL MAR.-EI procedimiento anterior ó el de inter

secciones para determinar los plmtos sondados, valiéndose de dos apa

ratos colocados en la orilla en los extremos de una base medida ele 

antemano, son los procedilnientos más sencillos para estos sondeos, 

pero hay que tener en cuenta la corrección que hay que hacer en los 

valores obtenidos por la sonda, para referirles á la superficie de compa

ración que según se ha indicado, se toma en general para las aguas 

del mar. 





Problemas de aplicación.(l) 

453. DE NIVELÁcr6N DIRECTÁ.-1.°, nivelación si11vple.-Dada la 
cota de wn punto halla1' la de Ot1'O cualq~¿iem. 

Este problema, indicado te6ricamente en el párrafo 373, se resuelve 
prácticamente del modo siguiente : 

Sean A y B los pun~os, y (arIa cota del A (fig. 162). 
Se coloca el nivel en N como se ve en la figura, y pr6ximamente en 

la alineaci61~ A B j y ,después de puesto en estaci6n, se dirige una 
visual á una mira que un portamira habrá colocado en Aj á las señas 
que hará el del nivel, se subirá 6 bajará la tablilla de ésta hasta que 
enrase con la visual, en cuyo momento el portamira sujetará la tablilla 
con el tornillo, y marchará hacia el punto B. Al pasar por delante del 
operador, leerá la altura e de la tablilla, cuyo dato, que se llama nive
lada de at1'ás 6 de espalda, se apunta en el registro. Se coloc'a el porta
mira en B, el del nivel hace girar éste alrededor de su eje vertical hasta 
que se vea la mil'a, y subiendo 6 bajando la tablilla, se consiga enrase 
con su línea de fe. Se apunta esta altura f, que se llama nivelada de 
adelaJ}~te 6 de frentej y la diferencia entre la nivelada de at1'ÚS y la de 
adelante, es el valor de d N diferencia de nivel buscada; la cual será 
positiva 6 negativa, según que B esté más alto 6 más bajo que A, La 
f6rmula general será: 

+dN ~f, que en el caso de la figura es +dN Aa-Bb=Bb" 

L a nivelaci6n hecha de este modo se llama nivelación simple. 
454. 2.°, nivelación compuesta.':"'-Si la distancia que separa á A Y B 

es muy grande, no bastaría colocar el nivel entre est0s puntos, puesto 
que las vlsuales serían más largas que el límite de las que permiten 
los instrumentos; y además, cuando la diferencia de nivel entre A y B 
es muy grande, no a~canza la mira para operar del modo anterior, y es 
preciso operar del modo siguiente : 

(1) Estos problemas deberán ser resue~tos en el campo 6 en el gA.bincte, según á lo que 
se refieran. ' 
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Sean los puntos A y B (fig, 194), 

Fig , 194, 

Se coloca el nivel en N, pr6ximamente en la alineaci6n AB, pero 
á lo más á una distancia de A igual af alcance de visuales; y siempre 
de modo que la visual á una mira colocada en A caiga sobre ésta; se 
lee la nivelada de espalda., yel portamira avanza en la direcci6n aproxi
mada de AB, hasta que colocado del otro lado del nivel en un punto 
tal como c, pueda quedar comprendida la altura de esta mira en la 
visual dada por el anteojo, al cual se habrá hecho girar alrededor de 
su eje vertical. Se aplmta la nivelada de frente) y sin mover la mira se 
cambia la estaci6n del nivel á N' en una posici6n respecto á c, análoga 
á la de N con A; se sube 6 baja la tablilla de la mira y se apunta la 
nivelada parcial que ahora es de espalda; se coloca la mira en 0', se 
apunta la nivelada de frente, y así se continúa hasta que la última esta
ci6n de la mira sea el plUlto B. La düerencia de nivel de A y B, scrá 
la suma algebraica de las düerencias de nivel parciales entre A y c, c 
y 0', o' Y c", c" y B; Y se hallará también, sumando todos los minuendos 
pa1'ciales, y 1'estando de esta suma la de los sustmendos también ]Ja1'ciales; 
lo cual da lugar á la regla: práctica siguiente : 

La düerencia de nivel entre dos puntos es igual : á lc¿ suma de las 
nimeladas de at1'ás ?nenas la SUl1U¿ de lc¿s niveladas de adelctnte, 

Una vez obtenido el valor de la düerencia de nivel ±d N, la cota 
de B será igual á (c¿+d N) , 

La nivelaci6n, en el caso de tenerse que hacer varias estaciones, se 
llama nivelación compuesta, 

Con objeto de llevar las operaciones con orden y evitar las, equivo
caciones, se disponen los registros de dos modos. 

455, Regist1'O núm, 6 (l).-Basta observar la marcha de este re
gistro para qU'e no necesite explicaci6n. 

Tiene la ventaja de que va detel'lninando las cotas de todos los 

(1) Véase al final de la o'bm. 
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puntos donde se estaciona la mira; pero tiene el inconveDÍente de que 
hay que ir haciendo los cálculos en el campo, exponiéndose á equivo
caciones por la .premura del tiempo. 

Regist?·o núm. 7.-Este modelo tiene la ventaja de las comproba
ciones, y de que en el campo sólo se llenan las casillas de los datos allí 
tomados con el instrumento, pudiéndose hacer en el gabinete las res
tantes, como son las de diferencias de nivel y el cálculo de las cotas. 

456. COMPROBACIONES EN LOS REGISTROS.-Los cálculos de los re
gistros, á pesar de su sencillez, son pesados por lo numerosos, y con
viene hacer verificaciones que den á conocer si se ha cometido alguna 
equivocación. 

En un registro de nivelación directa (núm. 7) es preciso que se ve
, rifique lo siguiente: 

1.0 La dife?'encia ent?'e la s'U/lna de las niveladas de at?'ás, y la suma 
de las ele frente (casilla 4), debe ser cero en un itinerario cenado, ó á lo 
más igual al error de ciene admisible; y en un itinerario abierto deberá 
ser igual á la diferencia de nivel entre el punto de partida y el de 
llegada, ó diferenciarse de ella en una cantidad tan pequeña como el 
error de cierre admisible. 

2.0 Lct difm-enc'ia ent?'e las s~tmas ele los valO1'es de las clifm'encias ele 
nivel positivas} y las sumas de los de las negativas (casilla 5.n), debe ser 
igual á la diferencia hallada en el caso anterior. 

3.0 Ent1'e la cota cZel punto de pewtida y la de llegada del itinem?'io, 
debe haber una diferencia igual á las anteriores. 

4.0 Ent?'e la cota de estos mismos puntos en la casilla de las cotas 
compensadas, debe haber una diferencia igual á cero en los itinerarios 
cerrados; y una igual á la diferencia de cotas de los puntos extremos, 
en los abiertos. En el registro se ve indicado lo que se acaba de decir. 

457. CASOS PARTICULARES 1m NIV:¡;:LACIÓN COl'YIPUESTA.-En una 
nivelación compuesta OClUTe á veces encontrarse un obstáculo como una 
cerca detrás de la cual no sea posible dirigir la visual horizontal con 
el nivel; y en ese caso se puede operar del modo siguiente (fig. 195): 

Fig.195. 
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Sean A y B los puntos cuya diferencia se quiere hallar, y G la cerca. 

Puesto el nivel en N se dirige la visual á la miTa colocada en A y se 
lee la nivelada e de atrás, y descolgando de lo alto de la tapia la mira 
m con el pie hacia arriba, hasta que enrase la tablilla con la visual, se 
hace la lectura f de la mira, á cuyo valor se la da el signo menos por 
estar tomado en un sentido inverso; y aplicando la regla de la nivela
ción simple, la diferencia de ni'vel entre los pies de las miras será: 
e--( -f)=e+f; como efectivamente se ve en la figura. 

Se coloca el nivel detrás de la cerca en N', se descuelga del mismo 
modo la mira m' como está en la figura, y las niveladas de espalda y de 
frente serán -e' y f'; y la diferencia de nivel entre los pies de las miras 
será-e'-f'=-(e'+f'), la cual, sumada con la anterior (e+f), dará 
dN e+f-( e'+(')=e+( -e')-( -f+f'); es decir, la regla general de 
la nivelación compuesta, sin más diferencia que cada vez que la miTa 
se coloca invertida, hay que considerar como negativa la lectura hecha 
en ella, como pasa con las f y e'. 

La cota del pie G de la cerca, se obtiene como de ordinario entre los 
puntos A y G; pero si el terreno está más bajo ó más alto del otro lado 
de la cerca, la cota de su pie en esta parte se obtendrá añadiendo á la 
cota hallada para C, la expresión G m+f-( e' +m' G), que podrá ser 
positiva ó negativa. 

458. 3.°, desde un punto A del terreno) ryuya cota es conocida, deter
mina?· ot?·o B de la misma cota (fig. 196). 

Sea (43.24) la cota de A; se coloca un nivel en N distante de A 
unos 20 metros por lo menos, si éste es de los de anteojo, y 30 metros 
como 'máximum si es de simple vista, y procurando que el punto N sea 
casi de la misma cota que A. 

Fig. 196. 

Puesto el nivel en estación, se coloca en A una mira, y se dirige la 
visual desde N. La altura e leída en la mira, sumada á la cota de A, 
dará la cota del plano de nivel. 

Todos los p~ntos del terreno que estén por debajo de la visual del 
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nÍvel una cantidad igual á e, tendrán por cota la misma que A; luego 

bastará que el portamira vaya por tanteos colocando la mira en puntos 

del terreno hasta que el del nivel, que le irá sigtúendo con la visual, le 

avise que ésta pasa por la línea de fe de la tablilla; y en este caso el 

punto donde se apoya la mira será uno de los buscados. 

Se comprende que de este modo pueden obtenerse una infinidad de 

puntos del térreno que tengan la misma cota que el dado. 

459. 4.°, dado un punto A de eota eonoeiela) dete?'mina?' otms que 

tengan PO?' eota una dada (1). ' 

Sea (43.34) la cota de A y (42) la cota de los puntos que se buscan. 

Se colocará el nivel en estación en un punto tal como el N, en condiciones 

a1'l.álogas á las del caso anterior; y dirigiendo la visual á la mira colo

cada en A, se.Ieerá su altura e, cuyo valor añadido á (43m,24), dará la 

cota delplemo de nivel. Si e=1 m,25, (43.24+1,25)=( 44m,59) será la 

cota de este plano, y (44,59-42)=(2m,59) será la cantidad que estarán 

más bajos los puntos que se buscan; luego si se pone la tablilla de la 

mira á una altura de (2m ,59)) y el portamira recorre el terreno tanteando 

con la mira, los puntos como el C en que la visual del nivel enrase en 

la línea de fe, serán de cota (42). 

460. ' PROBLEMAS DE NIVELACI6N INDIRECTA.-1.°, dada la eota a de 

wn p~¿nto A) y la distan
eia hO?'ixontal d q~¿e le 
sepa?'a ele otm B, halla?' 
la eota (fig. 197) deéste. 

Se coloca el aparato 

en estación en A y se 

mide con la J;llira la al

tma i del instrumento 

hasta la visual. 
Hecho esto, se colo

ca la mira en B, y se 

dirige la visual á un punto. cualquiera de ella, como el b'. Se mide el 

áng~¿lo de pendiente (1., ó el eenital V (según el limbo ), y al núsmo tiem

po la altma h=Bb' desde el pie de la núra al sitio donde se ha dirigido 

la visual, y apuntando estos datos en el registro, con ellos se determi

nará la diferencia de nivel d N Y la cota de B. 

(1) Este problema es al que se hace referencia en el párrafo 447 al tratar del método 

directo para hallar las curvas de nivel por puntos. 
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En efecto, cualquiera que sea la posición relativa de los puntos 
A y B así como los valores de V, h, i, siempre se verificará, que d N d 
cot V+i-h. 

Si como en la figura el punto B está más alto que A) se tendrá 
b B=b' b-b' B b' b"+b 11 ,b-b , B=d cot V+i-h; y como b B el N, 
d N d cot V+i-h, fórmula de este caso. 

Si el punto B está más bajo, como en la figura 198, se verifica que 

JiV,g. 198. 

~ __ V 
¡ '\ , ~ 
C:~-::_·L_.~._._._. -~ _. - _._ .. ~ fl 

' ~¿~~~---::~~-~"~~-"-'-"-"--: b ¡~ ,,:,,, -. --. - . 
: -~ .. _- -. ~ 
' __ .•• _ .• ~_ .• ~ _ ••• _ ••• _ ' .: .... -i-o. .......... _. 

B 
la diferencia de nivel es b B, -pero negativa; y análogamente al caso 
anterior, se tenchá -b B=-(b' b"+b' B)+b" b=-(d cot V+h)+ 
+i=-d cot V+i.,-h, y d N -d cot V+i-h, que es la misma fórmula 
del caso anterior tomando con signo menos el término d cot V. Estas 
fórmulas se aplican á cuantos casos se presenten, deduciéndose la si
guiente: 

461. Reglct.-La diferencia de nivel entre dos plmtos cualquiera 
A y B, es siempre igual al p'rod~wto de la clistCI/IWia horixa'ntal d que les 
sepam pO?' la coto del ángulo cenital V, más la alt~tm i del instrumento, 
menos la altma h de la mira. 

El término d cot V se tomará como positivo) si V es menor que UlI' 

recto, es decir, si la visual es etscenclente) y como negativo, si es mayor; 
lo que equivale á que la visual sea descendente. 

La cota del punto B será siempre igual á la del A, más el valor clN, 
tomado con el signo que resulte por la regla -anterior. 

462. Registro.-Los registros para est8 caso son como el modelo 
número 8, en el cual se apuntan en el campo los datos relativos á las 
casillas 1, 2, 3, 4, 8 Y 11, calculándose en el gabinete los valores de las 
restantes. -

Las comprobaciones de los cálculos, son análogas á las del registro 
número 7, excepto la de la casilla núm. 4 de aquél que en éste no 
puede existir. 
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Sumadas las cantidades en las dos casillas de la 9, su diferencia 
será el erro?' de cie/rre, debiendo ser igual á la diferencia obtenida res
tando de -la cota de partida del itinerario, la de llegada; lo cual se ve 
comprobado én el registro. 

SUa nivelación se ha hecho con el barómetro, puede hacerse uso de 
un registro análogo al 9, verificándole del mismo modo. 

463. 2.°, conocida la cota de B, obtenm' la de A haciendo estación l!fY¿ 

este pwnto. Bastará, inversamente que antes, sumar algebraicamente á 
la cota de B el valor d N como signo contrario. 

Ejemplo: Cota de B-(537,45); punto B, inferiDr en dN (71,34). 
La cota de A será: (537,45)+(71,34)=(608,79). 

Si B estuviese más alto, sería d N = + 71,34, Y la cota de 
A=537,45-71,34=466,11. 

Ott·o.-Sea la cota B=(608,79) y dN +(71,34). Haciendo estación 
en A, su cota será (608,79)-(71,34)=(537,45) cuando B está más alto; 
y si B estuviese más bajo y su cota fuera (466,11) y dN -(71,34), la 
cota de A sería (466,11+71,34)=537,45. 

464. Abnviación de este método.-En la fórmula de la nivelación, 
como i y h entran siempre con signo contrario, si i=h, quedaría redu
cida la fórmula á d N +d cot V la cual es mucho más sencilla. 

Se consigue esto en la práctica, midiendo con la mira la altura ti del 
instrumento, y al co-
locar ésta en los de- Fig. 199. 

más puntos, dirigien-
do la visual á la línea 
de fe colocada á la 
misma altura (figu-
ra 199). Operando de 
este modo, no hay que 
tener en cuenta más 
que el valor de V 
que es el que entra en 
el N dcot V. 

la fórmula. En la figura, A a=i=Bb'=h y 

465. CÁLCULO DE LAS COTAS.-Tablas.-La fórmula d N=+d 
cot V se calcula por las tablas trigonométricas, ó mejor por unas tablas 
especiales llamadas de JJ1aissiat, cuyo modelo y uso pueden verse al 
final de la obra (1). 

(1) Véase tablas numéricas. 
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En ellas están calculados los V8llores de d eot V para diversos valo
res de d y de V. 

Si no se necesita una gran aproximación, pueden emplearse los cua
dros gráficos trigonométricos (1); los cuales, sin embargo, se usan poco 
para las nivelaciones de los levantamientos regulares. 

466. Detm'minaeión lJ1'áetiea de las C/UII'vas de 1~ivel en el te1TenO, 
empleando el método dir'ooto. 

Sean X X' é Y Y' dos perfiles, y 1n un punto de cota conocida, 
figma 190. Si se dispone de tUl nivel con brújula, y anteojo estaclimé
w'ieo) se le colocará en un punto tal como N intermedio entre los dos 
perfiles, y si la primera curva que se trata de hallar, es"la de cota (35), 
se determina la altma de mira correspondiente á lá cota de la cmva, 
por el procedimiento indicado en el párrafo 459; marcando esta altma· 
en la mu'a, bien sea con la tablilla si la tiene, bien poniéndola una 
postiza, ó bien marcándola con una señal cualquiera. En esta disposi
ción, el portamu'a recorre el perfil XX' hasta que el del nivel le avise 
estar en la visual horizontal, en cuyo caso el pie de la mu'a será tUl 

punto a de los que se buscan; y al mismo tiempo que se lee el rumbo 
. ó ángulo de N a con una dirección fija, se lee con los hilos del anteojo 
la distancia Na; el portamira avanza en dirección del otro perfil Y', y 
va colocándose y marcando los puntos a' a" a"' ..... en que el del nivel 
le avisa estar la tablilla de la mira en la visual que le dirige, pudiendo 
estos puntos estar más próXimos ó más separados, según sea necesario 
por las ondulaciones del terreno. Al mismo tiempo se leerán en la brú
jula los rumbos de las du'ecciones N a, N a' Nd' ..... así como las dis
tancias Na', Na" ..... que serán dadas por la estadía; cuyos datos sirven 
después para construu' en el papel los puntos homólogos que determi
nan la cmva. Este procedilniento es el más rápido y fácil ele ejecutar, 
pero fatiga mucho al que opera por las repetidas lectaras que es preciso 
hacer con la estadía. Las demás curvas se hallan de un modo análogo 
subiendo la tablilla una cantidad igual á la equidistancia á que han de 
trazarse las cmvas, y la cual en la figura es de un metro. 

Cuando la longitud de la mu'a no permita determular nuevas ClU'vas, 
por haberse subido t la tablilla hasta cerca del extremo superior, se cam
bia de, estación al nivel, colocándole en otro punto más bajo, tal como 
el N', y desde él se repite la operación anterior, 

(1) Véase cuadro ¡¡-ráfico núm, 1. 
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Con miras de 4m de longitud se pueden determinar, en general. 
cuatro ClU'vas de metro en metro. . 

467. CURVAS EN EL PAPEL.-Determinaeión p¡'áctica de los pwntos 
de paso de las rYW/"vas de nivel, t¡'axados los perfiles en el dibujo.-En las 
lecciones de acotados (1) se indican métodos para resolver este problema; 
pero existen además unas tahlas ·(2) que permiten determinar con faci
lidad la separación que corresponde á dos ClU'vas, según la pendiente de 
la zona que forman y la equidistancia elegida para el plano. Se fundan 

aa' 
las tablas en la fórmula tag 0:= -b- (fig. l.a, párrafo 16), en la cual aa' a . 
es la equidistancia gráfica e correspondiente á dos puntos cuya distancia 
en proyección es igual á a b, y (J. la pendiente de la recta que les 1me. 

Su manejo es sencillísimo, pues bastará buscar el valor (J. de la pen
diente de cada trozo de perfil, y se obtendrá el valor a b correspondiente 
á la separación de dos ClU'vas consecutivas en aquel trozo. 

Si la equidistancia del plano no fuese la de e=Om, 005m ele las ta-
I e e . 

bIas, sino otra cualquiera ¿, se observará que la relación -b-=--' 
a x 

permite hallar el valor de la separación correspondiente para la equi-
e' 

distancia e' puesto que x=-Xab, lo que equivale á hallar la relación 
e . 

e' 
. - que será cons~ante para todo el plano) y multiplicarla por los va

e 
lores dados por las tablas. 

(1) Sistema de Acotaciones, pá~rafos 16, 17, 18 Y 19. 
(2) Véase al final ','l'a.blas que dan la separación de 11\5 curvas de nivelo, etc. 
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Oapítulo V . 

RESUMEN GENERhL 

DE LAS OPERACIONES DE UN LEVANTAMIENTO REGULAR 

468. Convenienoia de llevar á un tiempo las operaoiones de 
planimetría y de nivelación.-U na vez conocidos los procedi
mientos para llevar á cabo las operaciones de planimetría y de 
nivelación, que componen todas las necesarias para efectuar 
un leva nta miento topográfico, y recordando que bay aparatos 
como las pantómetras perfeccionadas, algunas bníjulas y plan
chetas, y sobre todo los teodolitos, que reunen el doble carácter 
de instrumentos planimétricoR y de nivelación, se comprenderá 
que, si bien para facilitar el est.udio se han separado por com
pleto estas operaciones, en la práctica, no sólo no habrá incon
veniente en llevarlas á la vez, sino que se obtendrá U!l ahol'1'o 
considerable de tiempo, muy digno de tenerse en cuenta por lo 
pesadas y penosas que son en sí todas las operaciones, tanto 
las de campo como las de gabinete. 

Explicados detalladamente todos los métodos que pueden 
emplearse, tanto en planinietría como en nivelación, según la 
extem;ión de terreno en que haya que operar, así como con la 
clase de iustrumentos de que se disponga, bastarán unas lige
ras indicaciones para ver la marcha en 105 levantamientos en 
caS0 de hacerse á un tiempo todos los trabajos de campo. 

Red t.·i~onométrica. 

469. Triangulaoión.-En los párrafos del 279 al 294 se de
tallan todas las operflcionE:s de la triangulación en la parte ele 
plal1imetría, y en los 436 al 440 las de la misma en lo refe
rente á nivelación, deduciéndose de su estudio, que para llevar 

17 

/ 
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á un tiempo las dos operaciones, hay que agregar á los vértices 
elegidos en las primeras otros auxiliares correspondientes á las 
segundas, con objeto de completar de este modo los yértices 
que forman las dos redes. 

En la medición de ángulos hay que determinar los cenita
les á la v~z que los azimutales, para de este modo tener también 
los datos de la nivelación. 

En los trabajos de gabinete, además de la resolución de los 
triángulos y del cálculo de las coordenadas para la planimetría, 
se bace el cálculo de las cotas, las cuales se escriben en el di
bujo al lado de los vértices; pudieudo hacer el siguiente resu
men de todas las operaciones reunidas. 

470. Resumen de las operaciones de campo.-1.a Recono
cimiento preliminar del terreno con un instrumento ligero para 
la elección ele la base y vértices que han de componer la red; 
haciendo la medición aproximada ele la base, bien á pasos, bien 
por medios indirectos, empleando la estadía, los tE!lémetros, etc. 

2.a Bosquejo de la red de triángulos y modificaciones que 
sea necesario introducir en los vértice:;; elegidos hasta que re
sulten triángulos con lados y ángulos convenientes. 

3: Señalamiento de los extremos de la base y demás vérti
ces por medio de señales de piedra ó estacas, reseñando en el 
registro cada vértice y camino para ir á él, 

4,a Medición definitiva de la base con reglones ó con la cinta 
metálica rectificada, y ángulos de pendiente de su dirección, 

5.a Medición de los állglllos azim·.ltales y de los cenitales. El 
instrumento que se emplee ha de ser un teodolito bien verifica
do y corregido. 

6.« Determinación de la meridiana astronómica en uno de 
los vértices; convinielldo sea un extremo de la base, pam medir 
en seguida el azimut correspondiente :i ésta ó al lado en cuyo 
vértice se ha trazado la meridiana, 
.4&71. Operaciones de gabinete .. -l.a Cálculo tl'igollométdco 

de los triángulos para hallar sus lados. 
2.1\ Idem de los azimutes de estos lados. 
3.n Idem de las coordenadas de los vértices, 
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4.a Tanteos en el bosquejo para ver la exteusión de papel 

qlle ha de ocupar el levantamiento en la escala definitiva en que 

se ha de dibujar la minuta, y su distribución en hojas. 

5.a Preparación de estas hojas trazando en ellas las cuadrí

culas en dfrección de la meridiana y de su perpendiculal·. 

6.1' Colocación de los vértices por medio de sus absciscts y 

ordenadas, así como sus cotas deducidas. 

Iled topo;;I'áfica. 

472. Determinada la triangulación trigonométrica en el 

plano y dividida la red de triángulos en varias hojas, de modo 

q1.1e cada una contenga por lo menos dos vértices, empezará la 

red topográfica que puede continuarse (!on el teodolito, aunque 

lo geueral sea hacerlo con la brújula nivelante ó COIl la plan

cheta con alidada también nivelante; y entrando este caso en el 

de un levantamiento de medianct extensión, hay que acudir á lo 

dicho en la planimetría, párrafos 265 á 278 Y 294 á 298, yen la 

niv~lacióD, pár!'l:lfos 440 á 442. 

473. Resumen de las operaciones de campo.-1.o, con la br'Ú

jula.-Si se opera con la brújula, ell'esumen d~ las operaciones 

que hay que ejecuta!' es el siguiente: 

1.u Reconocimiento del terreno que comprende cada hoja, 

empezando por la elección de puntos de unión de los trabajos 

de las hojas contiguas; para lo cual, se ponen de acuerdo los 

. jefes de estas secciones. Elección de los itinerarios que han de 

dividir el terreno de cada hoja en poligonos, procurando que 

contengan todos los puntos más principales de la planimetría 

y de la nivelación, y que partan y terminen en puntos conoci

dos, corno son los vértices de la triangulación que hay en cada 

hoja, ó en puntos ya determinados de 'otros itinerarios. Elección 

de otros ¡'JUn tos ind'ispensables, bien para la planimetría ó para la 

nivelacióu, que no pasen cerca de estos itinerarios, y sin embar

go. sean de nece-lridad para ~el'vir de puntos de partida para los 

delalles. Señalamiento de estos \'él'tices en el terreno por medio 

de piquetes, y reseña de ellos por ,referencias y bosquejos á la 
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ligera hechos en los registros, indicándose también en éstos la 
marcha seguida por los itinerarios. 

2.0 Determinación de los itinerarios con la brújula nívelante, 
determinando á un tiempo los azimutes y ángulos cenitales si 
el terreno es apropiado; y si no determinando sólo los datos de 
planimetría, tanto de los vértices que le cOLllPonen como do lus 
puntos exteriores de detalle y de nivelación, que se determina
rán por intersecciones; empleando para la determinación de las 
cotas de los puntos de la red topográfica de nivelación, los nive
les de visuales horizontales, por el método de itinerario; y el de 
iBtersecciones para los puntos exteriores. 

474. 2.(¡, con la planchetct.-1.o Reconocimi~nt.o para la elec
ción de puntos principales y estaciones de primero, segundo y 
tercer orden con sus puntos respectivos (272), para emplear el 
método de intersecciones. 

Señalamiento de estos puntos por piquetes, y su reseña por 
datos y bosquejos. Elección ele los puntos que, además de los 

. elegidos, han de servir para puntos de nivelación por itinerarios, 
en caso de emplear este método con el nivel de visuales hori
zontales. 

2.0 Determin.acíón con la plancheta de todos los puntos ele
gidos, inclusos los de nivelación, empleando el método de las 
tres in tersecciones, siempre que sea posible. 

3.0 Nivelación de los itinerarios por medio de ni veles. 

DetaUes. 

475. Siendo los detalles una continuación de la red topo
gráfica de planimetría y de nivelación, parece podrían obtener
se del mismo modo; pero separándose tanto . en esta parte el 
objeto de la planimetría y de la nivelación, puesto que esta últi
ma tiene por principal objeto la determinación directa ó indi
recta de las curvas de nivel para el figueado del terreno, en ge
neral se llevan por separado y con instrumentos distintos, ate
niéndose en esta parte á lo dicho en los párrafos 277 y 295 de 
la planimetría y 442 á 452 de la nivelación. Sin embargo, cuando 
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se usa la plancheta con alidada nivelante y anteojo estadimé

trico, se puede emplear un procedimiento análogo al que se in

dicará en la taquimetría, el cual es muy rápido y conveniente. 

476. Casos partioulares.-En los casos particulares de le

vantamien'tos especiales, se atendrá en un todo á lo explicado 

en cada caso (298 á 320). 

477. Trabajos de gabinete.-Los trabajos de gabinete rela

tivos á la red topográfica y á los deballes, son distiutos, segtí.n se 

haya empleado la brtí.jula ó la plancheta. 

Lo, bníjula.-Oonstrucción de los itinerarios sobre la hoja, 

empleando el transportadOl: y valiéndose de las lineas de las cua

drículas trazadas en ella; comprobación del cierre de los i tine

rarios y transversales, y repartición de éste cuando sea admisible. 

2.0 Deducción de las cotas de los vértices de los itinerarios, 

comprobando el cierre y repartiéndole. 

3.0 Oonstrucción de los detalles, según el método y el ins

trumento empleado. 
4." Determinación de las seGciones horizontales directa ó 

indirectamente, según el método que se haya usado para su de

termin ació n. 
5. 0 Terminación de la minuta con arreglo á lo que se indi

cará en el capítulo relativo á dibujo de planos. 

2.0 , plancheta.-Oon este instrumento el trabajo de gabinete 

queda reducido á los cinco últimos, puesto que los ángulos 

estarán construídos sobre la plancheta, así como muchos de los 

detalles. 
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Nociones de Taquimetría. 
Genel·alidades. 

478. Taquimetría y sus venbjas.-La topografía en estos 
últimos años se ha enriquecido con procedimiento que, IJ.unq ue 
conocidos hace ya algún tiempo (1), no se habían hecho prác
ticos, sin duda por las dificultades con que tropieza todo método 
ó invento nuevo que viene á rompel' la rutina de lo hecho por 
espacio de muchos afios. Por este nu.evo procedimiento se abre
vian mucho los trabajos de un levantamiento topográfico, obte· 
niéndose un ahorro considerable de tiempo. Los instrumentos 
empleados se llamau taquímetros ó taqueómetros, y difieren muy 
poco de los teodolitos, 

479. Fundamento del método taquimétrioo.-Si en un pla

. Fig. 200. 

v 

,IK:::-_-J--a';;;-- r 
L-______________ ---

no horizontal X Y (fig. 200) 
Y por uno de sus puntos O 
se trazan dos rectas O X Y 
O Y perpendiculares entre 
sí, y una tercera O Z per
pendicular al plftno .x O Y, 
se tendrá UD sistema de 
tres perpendiculares entre 
sí, que recibe el nombre 
de sistema de ejes cOO1'dena
dos 1'ectcmgula1·es. 

Un punto P situado en el espacio, quedará determinado de 
posición respecto á estos ejes, si se cOlloce Ó se puede determi
nar el ángulo a que con uno de ellos forma la proyección o p de 
la recta OP sobre el plano XO 1, la longitud p de la recta O P 
y el ángulo V que forma esta dirección con el eje O Z. En efecto, 
la fignra hace ver que 

o p=O P sen 
pP O P cos 

v p sen V 
V P cos V 

(1) Desde 18!9 que fueron empleados pUl' el Ingeniero pil1montlÍs Porro. 
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luego si por el punto O se. traza la recta O p que forme el áu

gulo O y se toma sobre ella la longitud O p=p sen V, se tendrá 

el punto p; y si en éste se levanta la p P perpendicular al plano 

XY y se .. toma sob¡'e ella la longitud p P-p cos V, dada por la 

fórmula anterior, se tendrá el punto P, que quedará completaI 

mente determinado , 
La observación de la figura hace comprender fácilmente 

que si O Y fuese la dirección de la meridiana, el valor de a seria 

el rumbo de la dirección de la O P, su ángulo cenital sería V, 

y P la distancia del punto P á la estación O, d.onde se podria 

colocar un aparato que permitiera medir directamente los tres 

valores O, Vy p. 
El valor de a podda hallarse con una brújula; el de V con 

el limbo cenital de un eclímetro, y el de p con un anteujo esta

dimétrico. Los aparatos qU8 reunen los elementos necesarios 

para esta determinación son los taquímetros ó taqueómetros, 

pudiéndose transformar en ellos los teodolitos, á muy poca costa. 

480. Coordenadas esféricas de un punto y números genera.

dores.-Los taquímetros, si bien dan los valores 9, V Y p, que 

se llaman las coordenadas esféricas del punto P, no dan direc

tamente sino 9 y V sobre los limbos respectivos; el valor de p 

viene dado por las lecturas sobre la estadía en el caso ordina

rio de ser la mira perpendicular al eje óptico; pero como este 

valor de p, en realidad no es necesario, sino el O p correspon

diente á su proye0ción sobre XY; se obtiene éste por la fór

mula de la estadía que resulta de reducir el valor de p al hori

zonte; así, pues, si a y b son las lecturas hechas en la mira, a-b 

será la parte de ella in terceptac1a por los hilos, y el valor de O p, 

tendrá por expresión Op=(a-b) sen2 V. 

En lo sucesivo, O p Y a-b se representarán respectivamente 

por las letras d y g; Y á los tres valores g, G Y V, dados dil'ecta

mente por el instrumento, se les llamará números generado1"es. 

481. Coordenada.s rectangulares,-La determinación de los 

puntos en el papel por medio de las coordenadas esfél'Ícas, 

exige el uso del transportador para construir el ángulo a, y con 

objeto de evitar los errores á que esto da lugar, y al mismo 
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tiempo para hacer depender con facilidad tod.os los puntos de 
un 1eyantamiento de unos mismos ejes, se transforman á veces 
estas coordenadas en otras llamadas j'ectCtngula¡'es} que son los 
valores de O a, O b Y P P que se ven en la figura, los cuales se 
deducen de las fórmulas siguientes: 

O a.=y=dxcos O 
O b=x=clxse~ e 
Pp=z=clxcot V ' 

sirviendo las dos primeras para fijar la posición del punto p en 
el plano, y la última para d'eterminar su cota. • 

Taq uímet.·os. 

482, Composición de estos aparatos.-La disposición gene
ral de estos aparatos es la misma que la de los teodolitos, va
riando en que sus limbos siempre son oentesimales y aprecian 
de minuto en minuto, y algunos hasta de seis en seis segundos. 
Los anteojos son todos analáticos y de gran aumento para poder 
leer con claridad en las miras hasta 500 metros de distancia en 
algunos casos. Todos llevan también una brújula ú orientadora 
para poder marcar la dirección de la meridiana magnética. 

483, Taquímetro italiano ó ciclo-clepe.-El taquímetro que 
más se diferencia por sus detalles de los teodolitos ya estudia
dos, es el ciclo·clepe ó taq llÍmetro italictno} cuya descripción de
tallada acompaña á la figura 201. 

Los dos limbos, el azimutal y el cenital, van dentro de una 
caja prismática e con objeto de estar resguardados del polvo 
y de la acción directa de las influencias atmosféricas. 

La orienta<J.ora O O', es simplemente una aguja imanada, 
suspendida y colocada dentro de un tubo cilíudrico, el cual, en 
su interior, lleva marcada una referencia para la orientación. 

El anteoj0 ~s analático, de lente fija, y su micrómetro, de 
cinco hilo~, lJermite el empleo combinado de ellos para hacer 
las lecturas en la mira á distintas distancias y con las compro
paciones consigniell tes, 



Explicación: 

c. Caja prismáti
ca donde van 
en c el" r ad o s 
lo s limbo s 
azimutal y ce
nital. 

M. Microscopio 
con los hilos 
para las lectu· 
ras sobre los 
dos limbos. 

R. Columna que 
gira indepen
dientemen te 
de la parte ci
líndri ca de 
mayor grueso 
donde est~í 
O 0 ' , y que 
arrastra con
sigo la caja C 
y el anteojo . 

. pp'.Tornillos de 
presi6n yajus· 
te para impe
dir el 111 o v i
miento ante
rior ó hacerle 
lentamente. 

AA. Anteojo ana
lático . 

.L"V. Nivel circu
lar sobre la 
caja C. 

N'. Nivel sobre el 
anteojo. 

Fiq. 201. 

O 0 '. Aguja imanada, que sirve ele orientadora con una señal que hay 
en el interior del tubo 00'. 

c. Tornillo para impedir el movimiento general de la parte donde se 
halla la orientadora. 

t, t', t". Tomillos para colocarse sobre el trípode. 

El microscopio M para las lecturas de ios limbos, substituye 
á los nonios que llevan los otros taquímetros y teodolitos. Se 
compone de tres hilos verticales, uno de ellos central y los otros 
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equidistantes de éste. Las lecturas sobre los limbos se hacen 
con los hilos extremos, tomando después la media para los 
valores correspondientes á los ángulos, tanto azimutal como 
cenital. 

Existe otro modelo de clepe mucho mayor, el cual se em
plea en operaciones de gran importancia, y varía en algunos 
detalles, sobre todo en el ánteojo. 

484. Ta.químetro ordinario.- Otros taquímetros como el de 
la figura 202 difieren mucho menos de los teodolitos (1). Su des
cripción es la que le acompaña. 

Algunos taquímetros tienen el ocular del anteojo montado 
en una placa, con un tornillo, para que suba óbaje arrastrando 
consigo la lente, la cual se coloca en tres posiciones de modo 
que quede su centro frente á cada uno de los tres hilos horizon
tales del micrómetro, cO,nsiguiéudose más daridad en las lectu
ras, por estar mejor enfocados los hilos, y evitándose la aberra
ción de esfericidad que deforma las imágenes. 

Otros oculares son múltiples y se componen de varias lentes 
de distintos focos, las cuales se colocan según á las distanci!ls á 
que se opera: estos oculares se llaman Argos (2); 

485. Manejo del taquímetro . ...: Para poner en estación un 
taquímetro se coloca de modo que la plomada que se suspende 
del trípode caiga sobre la cabeza del piquete del punto de esta
ción, y al mismo tiempo que su limbo esté próximamente hori
zontal. Por medio de los tornillos t, tI, t" de la plataforma se 
acaba de establecer esta horizontalidad, mediante las observa
ciones del nivel N que lleva p~ra este objeto; y conseguido esto, 
se hace que los ceros de los nonios del limbo azimutal coincidan 
con el diámetro 00-2000 del mismo; y si fuese un ciclo-clepe, 
se haría que el hilo central del microscopio M coincidiera con 
la graduación 0° del limbo. Hecha esta coincidencia y apretado 
el tornillo de presión G que sujeta la placa de los nonios, se 
suelta la aguja de la brújula ú orientadora B y se hace girar 

(1) Taquimetro de lit casa Breithaupt. 
(2) El taquimetro de Trougthón tiene el ocular movible, y el de Richer le tiene 

múltiple. 
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Explicación: 

L L. Limbo azimutal. 
L' L'. Idem ·cenital. 
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Fig.202. 
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n n. Nonios del limbo aziml:i"tal. 

n' n'. Idem íd. cenital. 
i i. Microscopios para el limbo L L. 

i' i'. Idem para el del L' L'. 
a a. Placa de los Nonios n unida á la parte superior del aparato. 
T T. Montante que sostiene el anteojo y eclímetro. 

A.A. Anteojo analático. 
B. Brújula orientadora. 
N Nivel circular en la placa a (t. 
N'. Idem fijo al montante T. 

G Y G'. Tornillos de presión y ajuste, para el movimiento de la placa 
con el montante T T. 

g. Idem para el movimiento del anteojo. 
R. Columna con el eje del movimiento general. 

t t' t". Tornillos para colocarle en el trípode. 

todo el instrum81üo aJrededor de su eje vertical R hasta que la 
aguja quede en l'a dirección 00 -2000 dellin,-1bo de la brújula, ó 
en coincidencia con las referencias O O' si fuese el ciclo-clepe; 
con lo cual, el limbo azimutal estará orientado con relación á 
la meridialla magnética. Conseguido esto, se aprieta fuertemente 
el tornillo de movimiento general para que no se desoriente el 
limbo mientras no se cambie de punto de estacióu. 

Dispuesto el aparato de este modo, la visual del anteojo es
tará marcando la meridiana magnéti.~a, cuya dirección será la 
del eje coordenado Y; el X será el otro diámetro perpendicu
lar á éste, y el Z será el determinado por la vertical que pasa 
por el punto cero del limbo cenital; quedando de este modo 
referidos á estos ejes todos los puntos que se tomen desde la 
estación, ínterin no se carubie la posi0ión fija que se ha dado 
al limbo. 

486. Determinación. ele los números generaelm<es.-Colocada 
la mira en el punto cuyas coordenadas se tratan de determinar, 
se afloja el tornillo G de la plancha de los nonios y se mueve el 
anteojo de derecha á izquierda, arriba y abajo, hasta conseguir 
que el hilo vertical caiga sobre la vertical media de la mira, 
apretando en seguida el tornillo G y haciéndose las lecturas 
sobre elln, según se sabe por la estadía; con lo cual se obtendrán 
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los valores de a y b, Y por consigui'mte su diferencia a-b-g, 

que es uno de los números generadores. 

El valor a se obtiene leyendo la gmduación del limbo azi 

mutal corrlos miC\roscopios ii y los nonios n n. 

El valor de V se obtiene leyendo en ellilllbo cenital con 

los micJ'o~copios i' i' Y los nonios 12' n'. 

Si fuese el ciclo-clepe, el microscopio III y 108 hilos del mi

crómetro darían los valores de a y V sobre los limbos azimutal 

y cenital. 
487. Regist1"os.-Los valores de los números generadores se 

apuntan en registros como el 12 (1), para después deducir los 

valores de las coordenadas x, y, z , por las fórmulas anteriores, 

empezando por el de d, para después hallar los de x é y. 

La diferencia de nivel el N, entre el punto de estación y el 

punto donde se coloca la mira, se halla por la fórmula couocida 

de la nivelación el N = + el Got V + i -h; siendo i la altura del 

instrumento y h la de la visual á la mira sobre el suelo, cuyos 

valores se escriben en las casillas conespondien tes del registro. 

El valor de z se obtendrá añadiendo el valor el N, á la cota de 

la estación. 
# 

Levantamientos taqllimetl"icos. 

438. Elección de las estaciones y cálculo de sus coordena

das.-La determinación de las coordenadas de un punto tal 

Gomo se acaba de indical" permite resolver el problema ele un 

levantamiento cnandosLl extensión es pequeña; puesto que 

poniendo el instrumento en estación en el centro, se pueden 

determi llar pOI' rad iación, dQsde él, las coordenadas de todos 

los puntos q\le se deseen; pero cuando el terreno sea mayor y 

se necesiten más eslaciones, es necesario que al trasladarse ele 

mws á otras, la orientación del aparato sea exactamente para

lela, pues ele lo cOlltl.'ario, nl1 error de orientación en una esta

eióu, traería cOIJ>,igo un desplazamiento general de todos los 

(1) Véase . Registros de Taquimetría • . 
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puntos tomados desde ell¡¡., como se puede ver en la figura 203, 
en que X; y, son los ejes en la estación A y Xl' Yl los de 

y 

--,~ 
"-

", , 

Fiq.203. 

!~ 
I 
I 
I 
I 
! 

la B, en vez de ser los X', Y', paralelos á los primeros. El án
gulo da que forma la dirección nueva del eje con la primitiva, 
da el error de orientación, y los azimutes de todos los puntos 
tomados desde B, vendrán con este error, que producirá el 
efecto de habedes hecho girar á todos ellos aLrededor de B una 
cautidad angular da. 

Se comprende por lo dicho la necesidarl de la orientación 
pal'alela en las esta9iones; y si esto no es posible por tener que 
valerse de la aguja magnética para marcar estas direcciones y 
estar ésta expueEita á la variación diuma y á loe errores pro- . 
pios de los instrumentos, es necesario por lo menos calcular el 
error da de desorientación de una estaqión á otra, para cOl'l'egir 
con él los valores de los azimutes tomados desde las estaciones; 
pudiéndose emplear para ello tres métodos distintos. 

489. 1.0 MÉTODO DE MOINoT.--Las estaciones son visibles cadct 
~tna desde la antel'io1', y su distancict es menor que la necesa1-ia 
en los anteojos para poder determinm' la distancia g por medio ele 
la estad'Ía. 

Sean A y B las estaciones, desde la A se determinan los 
nú~eros generadores [J a, &a Y Va de la estación B; y colocados 
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después en estación en B, se determina la visual inversa á la A 

y sus lIúmeros generadores g b, e b, V b • Si el valor ea -9 b es 

igual á 2000 más ó menos una pequefia cantidad, ésta será el 

valor de d-e, que es necesario añadir ó quitar á todos los azi

mbtes tomados desde la estación B para que así queden l'eferi

dos á los ejes verdaderos X, Yen vez de estarlo á los Xl' Y1• 

Las coordenadas de la estación B se obtienen por las fórmu

las que dan los valores de x, 'y, z y d N, con los valores g a, ea 

y Va; Y se comprueban después con los gb, eh y V b, después 

de haber conegido el e b (que será igual á ea); debiendo obte

nerse v.alores iguales y de signos contrarios á los hallados desde 

la estación A. 
490. 2.° MÉTODO ITALIANo.-Las estaciones son visibles cada 

una desde la antel'iM', pero su distancia es may01' que la que da el 

anteojo pa1"a hacer mediciones con la estadía. 

Con objeto de que las estaciones estén más separadas y se 

disminuya su nú
mero aprovechan
do todo el alcance 

de los anteojos, se 

eligen las estacio

nes A y B (figu
ra 204), de modo 

qny se vean una 

desde la otra, pero 

pudiendo estar dis

}fíg. 204. 

y ji' 

A r a 

X' 

x 
tautes una longitud casi doble llel caso anterior, pueRto que uo 

habl'á que medit, esta distanci¡t con la estadía. 

Se elige uu punto r que esté respecto de A y B en el mismo 

ClLSO que se hallabail A y B en el método de Moinot; es decir, 

que sea visible desde las dos estaciones y que se pueda medito 

su distancia á ellas por medio de la estadía. 

Desde la estación A, se determinará solamente el valor ea de 

la estación B, y los tres valores gp el> y Vp del punto r. Trasla

dados á la estación B, se determina el valor Gb de la estación A, 

y los g' 1)' e' p, V'p del puuto r ; con relación á B. 

: 

! 

I 
I 
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El valor de la desorientación elO de la segunda esta ción se halla 
como en el método anterior, por la diferencia Oa - 6 b =~}oO"+el ~ ; 

y se corrigen todos los azitnl1tes tomados desde B incluso el G'p 
del punto P'. 

Las coordenadas de P', Xl)' Y 1)' Z p, deducidas desde la esta
ción A , y las del mismo punto ;r;' p, y' p, z' p, deducidas desde la 
estación B después de conegido el azimut O'p, dau el medio de 
hallar las de esta estación; pues como se ve en la figura, si se 
llaman x b, Y b, Zb estas coordenadas, sus valores serán: 

Zb = Zl) - Z'p 

pero x' p siendo negativa en este caso,. podrá escribirse bajo la 
forma x' p =-( -x']) J, y la expresión será x b = x p -(-x' p). 

Si el pUllto B está más ::tIto que P', z'p Sel'ál1egativa, pero el 
val0r de Zb sería entonces Zb = Zp +Z(2)' sin tener en cuenta el 
signo, y podría pOllerse bajo la forma Zb =zp -(-~'2»)' 

De todo lo expuesto se deduce la regla 3iguicnte, que es ge
lleral: «Pcwa elete1'1ninct?' las cool'clenaelcts de la seg~tnela estaci6n} se 
restan ele las coO?'elenadas de P' tomadas clesde lct lJ'rimera} las del 
mismo punto descle la segzmdct¡ tomctdas con su si!Jno posit'ivo 6 nega
ti'vo} se9ún Zct posici6n que ocupe el pttnto P' entre las dos estac'iones.» 

A 

491. 3.0 lYIÉ'fODO DE PORRO.-Las dos estaciones no son r¿'isibles Ulna 

Fig.205. 
de otm. - Existe o,tro tercer 
método para unir estacio
nes) pero no es tan usado 
como los anteriores por exi
gir una comprobación pe
sada para determinar el va
lor de el 0. 

Consiste en colocarse 
en dos estaciones (fig.20ó), 
que no se necesita sean 
visibles; con tal que desde 
ellas se vean dos puntos P 
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y Q dentro del alcance eficaz de los anteojos, para poder determinar sus 

di stancias con la estadía. 

Se determinan los valores G 1)' Vp , 9 1)' Y a q, v q, 9 q, desde A; y los 

correspondIentes G',) , V 'p , g'" Y 9' q, V' q, g' q, desde B; calculándose 

inclll·ectamente el azimut 9 de la recta P Q con la estación primera, y 

el S' con la segunda, cuya diferencia será 2000 ó 2000 ±d9; siendo d O 

la corrección de desorientación de todos los azimutes tomados desde B. 

El cálculo de las coordenadas X , y, Z de B, se efectúa como en 

el método anterior por medio de las del plmto P ó del Q, ó mejor por 

las dos para tener comprobación. 

El azimut de P Q con relación á la estación A , se calcula de la 

manera siguiente : 

En el triángulo PQq de la figura, se verifica Qq=PqXta,gqPQ, 

Qq 
y tagqPQ= Pq ,pero Qq=xq - x p , Pq Yq-YP, llamando X , ) , Y1J 

y x q, y q á las coordenadas de P y Q desde la estación A; pero ade

Qq 
más q P Q=9, luego tag q P Q=tag G 

Pq 
X q~Xp (0:). 
Yq-Y,) 

El azimut de P Q con relación á la estación B, es a'; pero el trián

gulo PQp, da Pp=QpXtc¿g PQ}), y por lo tanto, tag PQp= Pp . 
. Qp 

Este valor, cuando no existe desorientación en B, debe de ser igual 

al ((l.), puesto que entonces los ángulos q P Q y P Qp son iguales; 

pero PQp=G/-200G , luego deberá ser tag PQp=tCbg 9= - ·tag O'; y 

llamando J;', ?J' las coordenadas de los puntos tomados desde la esta

ción B, se tendní: 

PJ7=X' 1¡-X' . x' l' - X' q 

. , 1 q Y substituyendo, tag P Qp tag 01 

Qp . y q-YP ?J' fJ-y'p 

, X
I

1)-X' q 

ytag~=-, , 
V q-yp 

x: q-X:p 
(b). 

y q-Y p 

Si los valores obtenidos por las fórmulas o: y El son iguales en valor 

absoluto; 9 Y G' difieren en 200G justos y 110 ha habido desorientación, 

pero en caso conl;rario, se buscarán los valores de los ángulos a y &', y 

su difel'encia) corregida en 200G , será el valor de d a, con el cual se 

corrigcn los azilllute¡; de los pUlll;os tomados desde B. E '3ta corrección 
18 
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es pesada y no muy exacta, puesto que los valores de tag 9 y tag 9', 
vienen dados . por valores que ya no son exactos por provenir de dife
rencias y cocientes de números aproximados, como son 

Xq-Xp é Yq-YP, etc. 

492. Comparaoión entre los tres métodos.-De los tres mé
todos, el mejor es el italiano, puesto que las estaciones están 
distantes, aprovechándose así si se quiere el alcance máximo de 
los anteojos, y la corrección el a en este método es tan sencilla y 
exacta como en el de Moinot, cosa que no sucede en el de Porro; 
reune en sí las ventajas de los dos métodos sin tener sus incon
venientes, por lo cual es el más usado; empléándose también 
con frecuencia el de Moinot, sobre todo en terrenos muy acci
dentados ó donde haya mnchos detalles. 

493. Aplioaciones d~ la. taquimetría.-La taquimetría, cuyos 
procedimientos están generalizándose con gran 'ra pidez, se usa ya 
en España con preferencia á los métodos antiguos, para los pro
yectos de víab de comunicación, como ferrocarriles, carreteras, 
caminos, canales, etc., pero puede aplicar~e con ventaja al levan
tamiento de planos catastrales, y á todos los levantamientos 
regulares dependientes del ramo de Guerra; habiendo tendencia 
á substituir todo el material antig1l0 por taquímetro~ (1) para 
aprovechar la rapidez que proporciona, sobre todo en los tra
bajos de campo. 

(1) · Existen, además de los taquimetros, otros aparatos destinados IÍ esta clase de levan
tamientos; siendo los dos principales el omn1metro de Eckhold, qne construye lu casa 
Elliott, hermanos de Londres. y el tuqnigrafómetru Wagner-Fennel, que construye la 
casa Fennel; no entrando en la descripción de ellos por creer no caben dentro de estas 
ligeras nociones de Taquimetrfa y tratarsc de aparatos que, aunque conocidos hac!) años, 
no se ha extendido apenas su uso; bien sea porque su coste es mayal' que el <le los taquí
metros, ó por lo delicados qne son, sobre todo el segundo. Ésto resuelve sobre el eampo 
el problema de determinar dp.sde luego, 110 los uúmeros generadores, como hacen los 
demás taqu1metros, sino directamellte los' v~lores de d y de z==dXcot V, para lo cnalllem 
un aparato adicionnlllamado de proyección, debido al lugeniero construtor M. C. Wagner 
(en Wiesbaden), aparato que puedc ac1aptarse á un taquimetro, ll¡'újllla, nÍl'clante, etc, Se 
comprende la ventaja que este aparato presenta, plles evita eu los trabajos de gabinete 
el cálculo de los valores de d y de z , dec1uciclos de los de los números generaclores. 

La casa Elliott, de Londres , tiene publicado en ingLés Iln folleto con la descripcióu del 
omnimetro, y la casa Fennel, de Alemania, tiene otro en fl'flllCés con la c1escripción del 
taquigraf6metro, 
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Trabajos de campo. 

494. DIversas clases d.e levanbmientos.-Enla taquimetría 

pueden considerarse dos clases de levantamientos: 1.0, terreno 

de dimeusio;Jes casi iguales en todos sentidos; y 2.°, terreno que 

ocupe una zona larga y estrecha como en los ti'azados de vías 

de comunicación. 
En ambos hay que considera;r separadamente los trabajos 

de campo y los de gabinete. 

La ma rcha de las operaciones será 'la siguien te: 

496. Terreno d.e pequeña extensión.-Se hace un reconoci

miento preliminar del terreno para la elección de estaciones, 

según el método qUb se ha de emplear para su unión; no sieudo 

conveniente recurrÍl' al 3.0 sino cuando no se pueda prescindir 

de él. Se señalan estos puntos con estacas numeradas ú otras 

señales, y se reseñan sobre el bosquejo que se hará. al mismo 

tiempo, ó en un pequeño cuaderno. 

Las estaciones elegidas, lo habrán sido de tal modo, que 

todos los puntos de la zona que abarque ellevaptamiento, sean 

vistos por lo menos desde una, y que puedan ser determinados 

desde ella. 
496. Per'sonal ele ~tna bl'igaelct.-Elegidas y marcadas las es

taciones, podrá la brigada empezar los trabajos, debieudo com

ponerse del persoual siguiente, si se quiere que las operaciones 

marchen con toda la rapidez de que es susceptible el método. 

Una brigada taquimétrica se compóndrá de cuatro portami

ras, un ayudante que hag)fi las lectnras en el aparato, otro gua 

las escriba en un cuaderno y reseñe los puntos que se van deter

minaudo y bosqueje el terreno de cada estación, y, por último, 

el jefe que dirige, y cuya misióu priucipal, después de elegidas 

las estaciones, eR marcar los puntos en que han de colocarse los 

portamiras, cuyos pu utas serán los cou veuientes, tanto · para la 

planimetria como para la uivelacióu; reseñando y bosquejando 

todos ellos con objeto de q ne sirvan después para el figurado 

del terreno. . 
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De la pericia del jefe depende que con el menor número de 

puntos posibles se tenga lo suficient.e para el levantamiento; 
siendo, como se ve, muy secundario el papel de los ayudantes 
que están con el aparato: los cuales se relevarán á menudo, 
pues la lectura con los bilos es muy fatigosa. 

El Jefe de trabajos deberá tener ruucho orden en la coloca
ción de los portamiras para que no baya confusión, siendo con
veniente que empiece siempre ó por los puntos á la derecba ó á 
la izquierda de la visual á la estación siguiente, y marchando en 
el mismo sentido, de modo que describan próximamente circun
ferencias concéntricas alrededor del aparato, y cuyos radios va
yan disminuyendo á medida qlJe se van term.inando las vueltas 
completas al horizonte. Como los portamiras se colocan á ve
ces á 500 metros, se necesita un pito de señales que lleva el del 
aparato para avisarles han terminado en un punto y pueden 
pasar á otro. 

497.-J.l1at·chc6 de la óperación.-Se empezará por poner el 
taquímetro en estación en la primera elegida) baciéndolo del 
modo ya indicado (485), se buscará una señal natural lejana 
que sirva de re~erencia, y apuntando-3r ella, se determinará el 
valor de 9 que se anotará en el registro. Esta operación tiene 
por objeto saber si durante la est~ción se ba movido el aparato, 
bien por un choque, bien por el viento, etc., y se comprueba 
antes de pasar á la estación siguiente, volviendo á apuntar á la 
señal y determinando nuevamente 9, debiendo encontrarse el 
mismo valor que al principio, ó una diferencia admisible entre 
los dos; pues de lo contrario hay seguridad de que ha babido 
variación en el aparato, siendo necesario volver á repetir la es
tación si fuese grande la diferencia. El primer punto que de
berá determinarse después de la señal, es la estar.ión inmediata, 
para lo cual se dirige la visual y S6 determinan los números 
generadores, apuntándoles en el registro ; empezando en segui
da la determinación de los llamados de relleno Ó de detalle, que 
son aquellos en que se van colocando los portamiras, y que 
pueden estal' hasta una distancia igual á la del alcance . efica2; 
del anteojo. 
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Levantados todos los puntos necesarios de la zorla C!Ol'res~ 

pondiente á la estación, se comprueba como se ha indicado, 
sobre la sefial ó referencia, y se pasa á la estación siguiente, 
Debe hacerse notar, que cuando se levanta el aparato de una 
estaci6n, estará terminado todo el trabajo relativo á la zona, la 
cual con algunos taquímetros puede tener 500 metros de radio t 
y por consiguiente, que el número de puntos levantarlos tiene 
que ser muy gl'ande y el tiempo empleado en la estació'n l1a 
debido ser de algunas horas; ventaja grande, puesto que ahorra 
el trabajo de recorrer el terreno varias veces, como sucede con 
los métodos antiguos. En la segunda estación~ orientados con 
arreglo á lo diche, se busca la sefial que ha de servir de refe
rencia; debiendo ser la misma de la anterior, si es posible, y 
repitiendo la operación sobre ella; dirigiendo en seguida la vi
sual á la primera estación para determinar el valor de 9' del 
azimut inverso y poder calcular el valor dO; el cual no se corrige 
en el campo sino en los trabajos de gabinete. Hecha esta ope
ración, se empiezan á determinar puntos de detalle ó relleno, 
siguiendo el mismo método explicado en la primera; prosi
guiendo de un modo análogo, hasta la última estación, en que 
se darán por terminados los trabajos de campo. 

Si algunas estaciones hubiesen estado unidas por el mé
todo de Porro, es necesario sefialar los puntos P y Q que han 
de servir para la determinación de esta estación y la correc
ción d fJ. 

498. Leva.ntamiento de gra.n extensión.-En este caso se 
necesita una red trigonométrica preliminar, pero con un nú
moro menor de vértices que empleando otros instrumentos, 
puesto que las estaciones que vienen á formar la red topográ
fica pueden tener sus vértices más distantes . 

. msta red se hace con el mismo taquímetro, que substituye 
con ventaja al teodolito, y con el cual se opera del modo indi
cado para la red en los levantamientos de gran extensión. 

Terminada la red trigonométrica, se empieza la elección 
de puntos de estación, y además la de otros puntos que pue
den estar dentro ó fuera del levantamiento y que se llaman 
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1J'untos di1'ecim'es¡ los cuales son puntos visibles desde el mayol' 
número de estaciones y sirven lo mismo que los de referencia, 
para la comprobación de las operaciones hechas. 

El resto del plano se ejecuta como' en el caso de pequeña 
extensión, 

499. Caso particular.- Una zona la1'ga y est1'echa.-Si el 
levantamiento es de una zona larga y estrechlj. .como para el tra
zado de una via de comunicación, la marcha es la misma, sólo 
que entonces los puntos directores deben ser en mayor número; 
y la línea de estaciones estará. elegida por el centro del ancho 
de la zona, estando los puntos directores y de referencia á dere
cha é izquierda de ella, Si fuese muy larga se divide en trozos 
que se dan á varias secciones, las cuales rrÍarcharáu indepen
dientes después de haber marcado los puntos de unión comu
nes á doi'l trozos contiguos; puntos que sirven para comprobar 
y unir los trabajos hechos de las secciones, 

500. OJ'ientCtción,-En todos los levantamientos se deberá 
buscar la meridiana astronómicll por el método de la culmina
ción, empleando el taquímetro. 

501. Bosquejos.-Se ha indicado la necesidad de hacer bos
quejos de la parte del levantamiento ocupado pOI' cada zona; 
y pam conseguir esto, si el personal de ayudantes no está muy 
instruido, pueden llevarse p¡'eparados los registros, como se ve 
en el núm. 12 en la casilla última, en los cuales vaya trazada 
uua circunferencia dividida en 400(1, numerados, por ejemplo, 
de 5G en 5G; y una escala de papel ó cartulina que gire alrede· 
dor del centl'o de esta circunferencia, 

El ayudante que apunta las lecturas hechas en el taquíme
tro, construye el ángnlo leido a, poniendo la regli lla de modo 
que pase pOi' la graduación correspondiente buscada en la cir
cunferencia, y toma sobre el borde de la reglilla una longitud 
igual al valor g, leído con los hilos, quedando de este modo de
terminado el punto en el papel con bastante aproximación. 
Repitiendo esta operación con cada punto, puede hacerse fácil
meute un bosquejo muy exacto, sin necesidad de una gran 
práctica. 
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~jl Jefe de la brigada llevará sus bosquejos, además de los 

del ayudante, pero poniéndose de acuerdo con él para resefíar 

los puntos con las mismas letras y poder después confl'Ontar 

unos con otros. ]~stos bosquejos serán hechos á ojo. 
, 

. Trabajos de ¡;-abinete. 

502. Partes ele que constan.-Dos partes tiene este trabajo: 

1,1\ determinaci6n de las coordenadas de los puntos; 2.'1, repre

sentación gráfica en el dibujo. 

503. 1.0 CÁLCULO DE LAS COORDENADAS.-El cálculo de las 

coordenadas se empieza marcando de antemano el gl'8do de exac

titud necesario en las operaciones para no perder tiempo ha

llando más cifras decimales que las que en realidad se necesiten. 

Este grado de exactitud es distin to, según que se trate de puntos 

que sean estc6ciones} p1'incipales ó ele relleno. 

En la práctica, se aproxima en general hasta elecímet1'OS en 

.las distancias, y centimet1'os en las alturas correspondientes á. 

estaciones ó puntos p¡"incipalesj y metros en las distancias, y elecí-

1net1"oS en las alturas para los puntos de ?"elleno. El cálculo 

de coordenadas se hace de tres maneras: 1.0 , por medio de 

tablas; 2.°, por medio de la regla de cálculo, y 3.0, por el trans

portador ó cuadros gráficos. 

Las coordenada.s de los puutos principales deben hallarse 

siempre con tablas ó con la regla de cálculo; las de los de relleno 

pueden también calcularse del mismo modo; pero es mucho más 

rápido, aunque no tan exacto, hacerlo por medio del transpor

tador, y algunas veces por los cuadros gráficos. 

Existen muchas tablas calculadas para este objeto y todas 

ellas tienen una casilla con los valores de los sen.2 de los án

gulos, otras con el sen. y coso y otra con la tag. (1). 

La regla de cálculo taquimétrico, fundada en la logarítmica, 

se halla explicada al final de esta obra (2) . . 

Los wael,'os g?'áficos son de varias clases y se pueden cons-

(1) L'ls tablas más completas son las publicaCJas por Cuartero, cnyo manejo es sencilU· 

simo y se halla además explicado en ellas. 

(2) Véase regla de cálculo taquimétrica. 
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trulr con facilidad. Al final de la obra puede yerse uno de ellos (1), 
con su explicación conespondiente, así como su uso y manejo. 

504. REGISTRO DE ESTACIONES.-EI cálculo de las coordenadas 
empieza siempre por la determinación de las correspondientes á 
las estaciones, corrigiendo en todas ellas. el error elG y haciendo 
un registro (núm. 13), donde se escriben los datos obtenidos 
para cada una, y tomados del registro de campo; como son, los 
valores de a, a', el Y la cota final Zj con los cuales se calculan los 
valores de las casillas restantes del registro. Si las estaciones 
forman itinerarlos cerrados, se podrán comprobar los valores 
obtenidos por medio del cie1'l'e; y de un modo análogo cuando 
formen itinerarios abiertos que partiendo de un punto conocido 
vayan fi parar á otro conocido. • 

505. 2. 0 REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE WS PUNTos.-Determi
nadas las coordenadas de las estaciones, se hallan las de los de
Il1fis puntos correspondientes á cada una de ellas, corrigiendo 
los valores de O en la desorientación el a; y después de hecho el 
cálculo de las coordenadas referidas á los ejes que pasau por 
cada estación, se las refiere todas ellas á un solo sistema de ejes, 
que se llaman de origen, elegidos con objeto de evitar las COOl'
denadas negativas. , 

Se prepara el papel del plano con las hojas correspoudientes 
y del modo ya indicado 471; se empieza por fijar en él los pun
tos principales como estaciones, puntos de ref,!)rencia ó direct?
res; buscando las comprobaciones y los errores de cierre debidos 
á la constmcción, rectificando los que estén mal construídos y 
empezando en seguida con los puntos de relleno en el orden en 
que están en los cuadernos y teniendo delante los diseños del 
jefe de la sección y del ayudante, los cuales sirven de auxiliares 
poderosos, 110 sólo para la planimetría sino pm'a el figurado del ' 
terreno. 

506. TRANSPORTADoa DE SALMOIRAGIlI.-EI cálculo de coorde
nadas de los pnntos de detalle, ya se recurrl'3 á las tablas, ya á la 
regla de cálculo, es sumamente pesado á causa del excesivo 

(1) Véase cuadro grfÍfico taquimétrico. 



- 281-

número que existe en un levantamiento; y como la exactitud 
necesaria para su déterminación no es tan grande ni de tanta 
importancia como la relativa á los de estación y directores, se 
emplean los cuadros gráficos, ó unos transportadores especiales 
como ~l de la figura 206, con los cuales se fija su posición en el 

papel, una vez calculado el valor de d. 

Explicación: 

L L. Semicírculo dividido en 
200 G . 

E. Diámetro del semicírculo 
con una escala de milí
metros. 

P. Pieza que contiene el botón t con una punta 
fUla en su parte inferior y sirve para cla
varse en los puntos de estación, para que 
el aparato gire alrededor de él y se pue
dan construir todos los puntos. 

RR'. Regla conteniendo una escala de milíme
tros desde O á Om,24 . . 

Otra escala con su reglilla 1'1.1, y ésta con 
un botón a para poderla hacer correr con 
facilidad dentro de la ranUl'a. 

E sta escala sil;ve para el cálculo de las clis
tancias d-,r¡ sen2 V, y su uso es igual al 
de la regla de cálculo taquimétrica (1). 

El modo de operar con el transporta
dor, es colocarle de modo que su centro 
quede fijo en el papel en el punto que re
presenta la estación, para lo cual se pone 
encima de dicho punto la punta fina del 
botón t, apretándola fuertemente, en cuya 
posición gira todo el aparato alrededor de 
ella. Para construir los puntos de relleno 

(1) Véas6.al final .Regla de milcnlo.; determinación del 
valor (l con la escala inversa ele los 8en~. 
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del regÍstro de campo, se toman de él 'los valores a y (t, el pri
mero sirve. para construir el ángulo como en un transportador 
ordinario, marcando la. dirección, bien con el borde de la regla 
R R', bien con el que hace de diámetro y tiene la escala E. La 
longitud el se toma sobre la línea trazada, buscándola en la 
escala de la regla R R' ó en la E, y marcándola en el papel; . 
con lo cual queda determinada la posición planimétrica del 
punto, repitiéndose la operación sin levantar la punta del 
botón t, hasta que se hayan trazado todos los puntos de la 
estación, en cuyo caso se pasa el transportador á la siguiente, y 
se repite la operación. 

Este método es rápido y de exactitud suficiente para los 
puntos de relleno, á no ser en planos de eséala muy grande y 
en los que se necesite una gl'an exactitud, en cuyo caso se hará 
el cálculo de las coordenadas de todos los puntos, bien por las 
tablas taquimétricas, bien por la regla de cálculo. 

507. FIGURADO DEL TERRENO. - Las curvas se determinan 
todas por el método indirecto, interpolándolas entre los pun
tos hallados, y para hacer con rapidez esta interpolación, se 
hará uso de los medios estudiados en el Tratado de Acotaciones, 
ó de las tablas centesimales (1); pues habiéndose de repetir 
muchas veces la ' operación, conviene buscar medios abre
viados (2). 

Las curvas se trazan de lápiz pasando por los puntos deter
minados con la misma cota, .Y siguiendo las inflexiones que 
indiquen los bosquejos del campo . 
. 508. CALCULO DE LAS ÁREAS DE LOS TERRENOS LIGV.ANTADOS.

Las ventajas de taquimetría no consisten sólo en que se econo
miza tiempo en los trabajos de campo, sino en que calculadas 
las coordenadas de los puntos, puede hallarse fácilmente el área 
de todo el terreno levantado ó el de una part'e limitada por un 
con tomo poligonal cualquiera. 

(1) Véase 111 final de In. obra .Tablas de interpolación •. 
(2) Existen además otros procedimientos rápidos de interpolación, los cuales pueden 

verse e1l los trlltados especiales de taquimetrla, como los de Barcena, Cnrderera, Moinot, 
:jl:r!lSme,.. etc. 
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Sea, en efecto, un polígono 1, 2, 3, 4, 5, 6 cuyas coordenadas 

estén referidas á los ejes X é Y (fig. 207). 

Bajando las coorde

nadas paralelas al eje Y, , 
se habrá descompuesto el y . 

polígono en los trapecios 

a.1.2.b, b.2.3.c, c.3A.d, 

d.4.5 e, e.5.6.f, y f.6.l.ct. 

La snma de los tres últi- l ' 

mos,menosladelosotros, JI, ~5 

Fig.207. 

I I 

es igual al área del polí- '--"'';--_-1'_---'-_\.--'-:-___ --;;--,:; 

gono dado; pero el área o d e b a X 

del trapecio a.l.2 .b, es igual á (oa-ob) (YI+Y2) (XI-X2) (Yl+Y2) 
2 2 

Y análogamente la de los demás. ,Luego el área A del polígo-

no será A=H(X5~X4) (Y4+V5l+(xü-x¡,¡' (Y5+Y6)+(X1-X6}X 

(Yü+Y l)-(Xa-x,¡J (Y3+Y4)--(X2-xa) (Y2+Va) -(X1- X2) (YI +V2)]' 

que puede ponerse bajo la forma de la sttma, de todos los tmpe

cios, teniendo en cnenta que hay factores cuyo valor puede ser 

negativo, puesto que en vez de poner -(x2-xa) se podrá po

ner (xa-x2); y de este modo queda la fórmula A=t [(X2-XI)X 

(YI+Y2)+(Xa-x2) (Y2+Va)+(x4-xa) (Ya+Y4)+(x5-xJ (Y4+Y5)+ 

(x6-xó ) (V5+V<i)+(XI- X6) (Y6+Vl)]' la cual es fácil de traducir 

á la regla general siguiente. 

509. Regla pam hallar ,el á1-ea.-Si se numeran los vértices 

d~ un polígono de modo que empezando por uno de ellos sigan 

siempre los números correlativos hasta volver al de partida,. el 

área será igual á la semisuma de los p'f'oductos qzte se obtienen con 

una s6rie ele términos, cuyos fact01'es son, la dife1-encia de abscisas 

por la suma de las ordenadas correspondientes á cada dos vértices 

consecutivos, tomadas siemp1'e las diferencias en el mismo o1-den. 
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Capítulo VI. 

LEVANTAMIENTOS IRREGULARES 

Generalidades. 

510. Objeto de los levantamientos irregu1a.res y su divi
sión.-En el párrafo 79 se ha indicado que bajo el nombre de 
levantamientos irregulares se comprende á todos los que se eje
cutan á la ligera, bien por no ser necesario en ellos una exactitud 
tan grande como en los regulares, bien porque la falta de tiempo 
y de instrumentos adecuados, no permita otra cosa. 

Los métodos ó procedimientos para llevarlos á cabo son los 
mismos que en los regulares, no variando sino en el gl·ado de 
exactitud relativa con que se verifican las operaciones, y en. el 
número de detalles que contienen. 

Por el objeto á que se destinan estos levantamientos, pueden 
considerarse divididos en dos grupos. 

1.0 Le,'antamientos rápidos hechos con un fin puramente 
militar. 

2.° Levantamientos hecbos con un fin de utilidad pública, 
ó con uno puramente particular, como son los reconocimientos 
rápidos hechos en un terreno para hacer un anteproyecto ó es
tudio de una vía cualquiera de comunicación ú otra obra de 
este género. 

La marcha de las operaciones es la misma en todos; la va
riación está en el objeto á que se destina el levantamiento, que 
hace sean distintos los detalles que cada uno necesita. En efecto, 
en un auteproyecto de ferrocarril, nada importa que á 300 me
tros á h .. derecha ó izquierda del trazado exista una altura que 
dOQlÍne el c~mino, pero en gaP.1bio e~te qet¡:¡.lll;l ~s importantís~mQ 
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pura un plano militar; puesto que de pasar desapercibido po
dría hacer que se formase una idea errónea é incompleta de las 
condiciones tácticas de dicha vía en aquella parte. 

En un plano catastml, es de gran importancia marcar los 
límites de cultivo y la división de parcelas; y en uno militar, 
este detalle no tiene importancia ninguna mientras estas lindes 
no sean al mismo tiempo escarpados, barrancos, etc., en cuyo 
caso su importancia militar 'sería bajo este punto de vista, pero 
no como lipdes. 

Supuesto que las operaciones topográficas han de ser las 
mie:nas en unos que en otros, y para los primeros se necesitan 
conocimientos especiales, relativos á cada Qaso de aplicación 
que puede presentarse, se prescindil'á de ellos para ocuparse ex
clusi vamente de los que tienen carácter militar, los cuales reci
ben en general el nombre de 1<econocimientos. 

51 lo Reconocimientos.-Estos levantamientos, no necesitan
do tanta exactitud ni disponiéndose para su ejecución sino de 
esca;:;o tiempo é instrumentos ligeros y poco exactos, tienen por 
carácter distintivo la rapidez con que se ejecutan; y dentro de 
ésta, y de los medios que se emplean para ello, una exactitud 
relati va. 

A ntesde empezar sú estudio detallado, se indicarán los ins
trumontos y medios más adecuados para llevar á cabo las ope
raciones topográficas; las cuales, siendo las mismas que las de 
los IC'1antamientos regulares, se reducen á la mediela ele distan
cias y á la ele ángulos) bien azimutales para la planimetría, bien 
cenitales para la ni velación. 

Medición de distancias. 

512. Medición con instrumentos. -La medición de distancias 
puede hacerse por medios di1"ectos é indi1"ectos. 

l.u MEDICIÓN DIRECTA.-Les medios dil'ectos son: una cuerda 
ó alambl'e de unos 10 metros en los casos de mayor exacti
tud, y á pasos del hombr<3 ó á los aires del caballo, en la ge
neralidad. de los casos, en que el terreno puede , ser recorrido 
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con facilidad en el sentido de la medición. Los cuentapasos y 
odómetros 108 y 109, tienen aquí sn pl'inoipal misión, así 
como el procedimiento indicado (110) valiéndose de las ruedas 
de carn1ajes. 

513. 2.° MEDICIÓN INDIREcTA.-En los terrenos qnebrados, 
ó cnando las distancias son grandes; y también cuando no se 
puede recorrer la distancia que hay que medir por estar bajo el 
fuego enemigo, se recurre á la medicIón indirecta, bien por los 
métodos indicados en los párrafos 113 á 118 relativos á esta 
clase de mediciones con estadías, ,ó bien con telémetros. 

Existen muchos aparat.os destinados á estas mediciones; pero 
todos ellos se fundan en alguno de los principios indicados en 
los párrafos de referencia. 

614. Anteojo tambor.-Este anteojo, fundado en el principio 
de ser M constante (116), y variable la separación m de los hi
los, es un anteojo terrestre (fig. 208) que á la distancia de la 
visión distinta del ocular, 
lleva un micrómetro con 
dos hilos q u,e pueden acer
carse ó alejarse paralela~ 

mente á sí mismos por me
dio de las vueltas de un pe
queño tambor cilíndrico. 

La mira en este aparato 
está substituída por una al
tora constante de 1,80 me

Fig.208. 

tros, ó sea la talla media ele uu soldado de á pie desde lo alto 
del cubre-cabezas á los tacones; ó por la de 2,70 metros, que es 
la de un hombre á caballo, desde el cubre-cabezas de aquél á los 
cascos de éste. 

El tambor lleva dos graduaciones con sus letreros Infante1'Ía 
y Oaballe'l'Ía . .Estas gmduaciones, eu vez de dar el valor m de la 
separación de los hilos, dan ya calculado el valor de la distancia 
sacada de la fórmula del párrafo 116. 

El modo de usar este aparato es muy sencillo. Sa.cadús los 
tubos que E'irven para acortar su longitud como en todo anteojo 
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terresLre, bastará hacer que se coloque un peón ó jinete en el 
extremo de la línea que se ha de medir y dirigirle una visual 
desde el otro extremo, de modo que su altura quede comprell~ 
dida entre los dos hilos, para lo Gual será necesario mover 
convenientemente el tambor hasta conseguirlo; leyéndose en
tonces la grad uación correspondiente frente á un índice fijo. 
Esta lectura. expresa la distancia medida, y es tanto más exacta, 
cuanto más se aproxime ia talla del individuo ó del jinete 
al valor medio lm,80 Ó 2m,70, por el cual están hechas las gra~ 
dnaciones. 

515. Nautómetm 11Io7·el. - Este aparato fundado en la propiedad de 
ser m constante y el variable (117) , es el representado en la figura 209. 

1 

o 

,r' 

00 

Fig , 209, ~ 
1 

Una placa metálica P, 
lleva una corredera A que 
puede subÍJ: ó bajar á lo lar
go de LUlas ranmas 'dejando 
descubierta una ventana V; 
cuya altma h, puede au
mentar ó disminuir com
prendiendo un cierto nú
mero de milímetros, que se 
midcn en unas graduacio
nes que lleva la placa en 
sus costados. 

A esta placa. va fija una. 
cinta G di vididu en ccntÍ
metros , la cual par;;a por 
otra placa P' con un pe
quelio orificio O que hace 
de ocular. 

Para medir, por ejemplo, 

'

la distancia á que se halla un 
objeto de altura conocida 11l, 

se abre la ventana V, m milímetros; y teniendo en una mano el ocular 
P', cerca del ojo, se irá alejando la ventana P, hasta que las visuales que 
partiendo de O pasen por los bordes superior é inferior de la ventana 17; 
enrasen con los extremos del objeto de altma 11L 'La 10ngiLud <.le la cinta 
G leída en centímetros, será la milésima parte de la di stancia b~lscada, 
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puesto que, según la figma 210, la relación de semejanza de los dos trián-
rn ov l ' 

gulas, será Ji = oD • 1000 Y oD=ovX 1000. 

Si JlI es un hombre á pie ó á caballo, podrá prescindirse de la mira. 

Fig.210. 

[

p \ 

~---~ ------:-~"-~=~~1-- '~ 
~ ~-- - "------
r ~ ' 
~ i \ 

516. Estetdla t'/'ictngulct'/',-Consiste este aparato, como se ve 

en la figlll' a 211, F-ig , 211. ~ 
enun'a plnca" me-
tálica ó de car
tulina P con una 
abel:tura trian
gular que lleva 
'unas graduacio
Des llumeradas 
100m , 200m , etc. 

j= 

. ~f' r-

Su uso es el siguiente : 
Colocada la plancha P á nna distancia cOllocida del ojo, y 

mirando á través de la abertura triangular á un objeto de a:ltu
ra conocida como Ull infante ó un jinete; se corre la vista á lo 
largo de la ranura hasta consegui¡' que las visuales que pasen 
por los bordes comprendan el objeto; y si esto se verifica pOl' 
(londe hay una gradLlacióc, ésta es la distancia buscada ; pero 
si fuese elltre dos graduaciones se obtendrá el valor correspon
diente por interpolación. En una de sus caras lleva la gu adna
ción para cuando se mira á un hombre á }!lie, y eD la otra, las 
correspondientes á un jinele. 

La dificultad mayor con este aparato es colocar siempre la 
placa á la distancia conveniente del ojo, operación que no sólo 

1(1 

• 
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necesita costumbre, sino tenerla calculada de antemano; pu
diendo hacerse del modo siguiente: 

Se marcan en una pared la altura media de un peón y de 
un jinete, y á partir de ella, se miden !iistancias de 50, 100, 200 
metros, etc_, colocándose con la estadía en los extremos de estas 
longitudes. Si es, por ejemplo, en la de 100m , se acerca ó aleja 
la placa hasta que las visuales por los bordes de la división 100 
enrasen con las rayas marcadas en el muro para el infante ó el 
jinete, seglln por la cara que se mire; y midiendo entonces la 
distancia del ojo á la placa, se observa en qué disposición está 
el brazo para mantenerle á esa distancia siempre que se opere. 
Se repite la operación varias veces para distintas distancias y 
sus graduaciones correspondientes; y siempre deberá encon
trarse la misma posición para la placa; procurando sea la que 
se emplee cuando se haga uso del aparato. 

Los mov,imientos del brazo, la dificultad de colocar la placa 
á.la misma altura, la interpolación necesaria -cuando raen las 
visuales entre dos graduaciones; y, por último, las distintas 
alturas de los hombres y jinetes á quienes se dirigen las visua
les, hacen que este aparato no sea exacto y que dé poco resul
tado práctico. . 

517. Reglct 6 doble decímet1·o.-Pnede improvisarse un ins
trumento con una regla graduada ó un doble decímetro de los 
nsados para el dibujo (fig. 212). 

Fig.212. 

h -= -= ----t: : --------------: :_~ ~ ~ U '<\lo - - - - _ _ [) 

--- -

A una distancia del ojo igual á el, se coloca la regla verti
calmente y se dirigep por su borde dos YÍsuales que vengan á 
enrasar en los extremos de un objeto JI, de altura conocida M 
y colocado al extremo de la distancia que se quiere medir. Los 
milímetros 1n comprendido3 en la regla entre las dos visuales, 
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permiten hallar el valO'r de .la distancia, puestO' que se está en el 
clx M 

casO' 116 en que D=---
1n 

518. T elémetro.-LO's telémetrO's ópticO'~ pueden también ser-
vir en muchO's casO's para estas mediciO'nes, si bien su empleO', 
·más que para la tO'pO'grafía, es para la apreciación de distancias 
en el tirO' de la Infantería y Artillería; perO' llevadO's á campaña 
pO'r lO's O'ficiales cO'n este O'bjetO', pueden algunas veces servir de 
auxiliares poderosO's en los reconocimientos. 

Los principales sO'n los de Gawmet (135), Gouli~r' (1), Gcn¿tiet·, 
Rosanclilc y otrO's; perO' en general son caros y de poca utilidad 
considerados solamente como instrumentos topO'gráficos de re
conocimiento. 

519. Distancias pat· el soniclo.-El sonido puede en muchos 
casos servil' para apreciar distancias, teniendo presente que la 
luz recorr6 las distancias cortas con una velocidad que pnede 
cO'nsiderarse en ellos como infinitamente grande, mientras que 
el sO'nidO' en condiciones nO'rmales recorre en el aire y ti la tem
peratura de 00 , 337,2 metrO's por 1" ; aument¡~ndQ 0111 ,626 pO'r 
cada grado de temperatura; y siendo su velO'cidad dentro d(~l 

agua de 1.435 metrO's por l " . 
520. Con ~¿n 1'eloj.-Si una tropa de Artillería ó Infantería 

hace fuego á cierta distancia visible para un O'bservadO'r, pO'drá 
calcular aproximadamente la distancia que le separa de elln, por 
medio de un reloj que bata segundos. Estando atento cO'n el reloj 
en la mano para ver los segl1l1dos que marca en el mO'mento de 
percibiL'se el fO'gO'nazo de U11 disparo, y contando lO's que trans
curren hasta oir el ruido de la detonación, este número, mulLi
plicado por el valor del espacio recorrido según la temperatura 
apreciada sobre poco mcis ó menos según la época del añO' y la 
hora del día, dará aproximadamente la distancia pedida. 

La dificultad de ver los segundos marcados por el reloj en 
el momento del fogonazo, sO'bre todO' para las persouas algo 

(1) Vénse el npéneli ce r (loncle se elescribe el el e Goulicr pnm ln Infl1ntcr[n elel Bjército 
frnncés. 
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nerv.iosas, que sin querer cierran los ojos al apercibirle, ha he
cho á Boulengée construir un pequefio aparato que llama telé
metro, el cual tiene bastante aplicación para el tiro y alguna 
para los reconocimientos al frente del enemigo. 

521. Telémetro de Boulengée.-Consiste, como se ve en la 
figura 213, en un pequefio tubo de cristal cerrado hermética

Fig.213. 

mente á la lámpara, después de haber introducido bencinct en 
su interior, y un índice de plata i muy ligero: y formado de dos 
discos unidos por una varilla. El tubo lleva unas graduaciones 
por las c\.lales se averigua la distancia. 

El modo de operar con este aparato, es tl:'nerlo en la mano 
horizontalmente, con el índice puesto en cero y ponerle rápida
mente vertical en el momento mismo de percibir el fogonaw ó 
el humo del disparo. 

El índice empieza su descenso, pero la bencina impide que 
éste S8 haga con rapidez y al apercibirse la detonación se vuelve 
el tubo á la posición horizontal. El camino recorrido por el ín
dice expresl:l la distancia; para lo cual, la escala está graduada 
por experiencias hechas á distancias conocidas. Existen varios 
modelos de este telémetro, unos destinados al fuego de fusil · y 
otros al de artillería, variando eu las graduaciones de las escalas. 

522. Contctd01'· Reclier.-Sn forma es la de un reloj; una aguja 
colocada en cero está en movimiento siempre gue se oprime Llll 

botón que lleva en uno de sus costados, cesando en el momento 
en que este botón está libre. 

Se oprime el botón al ver el fogonazo, y se suelta cuando se 
oye la detonación; la aguja marca en una escala los segundos 
transcurridos, y en Qtra el valor de la distancia en metros (1). 

(1) 'Existe otro telémetro contador análogo á éste, pero la aguja marca un quinto de 
segundo. Es debido á Eremberg y Montadou. Es mucho m,is perfeccionado que el aote.rior, 
pero es mucho más caro. Su precio es de 150 pesetas. 



- 293-

523. Uedición de distancias sin instrumentos. -POB, EL 

TIEMPo.-Muchas veces no es posible ir midiendo á pasos una 
distancia recorrida, y, sin embargo, hny necesidad de conocerla; 
el tiempo empleado en la marcha puede servil' para ello siempre 
que se conozca el dato de la velocidad de marcha de una tropa 
de Infantería 0 de Caballería, según que marchen aislados ó re
unidos; teniendo en cuenta que en este último caso se gradúa 
por la de la Infantería. 

f>24. Cuadros de e(J.2tivalencia ele pasos á metros y á segundos 
de tiempo.-Los cuadros siguientes dan las indicaciones necesa
rias para resolver este problema. 

INFANTERÍA 

1\ PASOS. LONGITUD MllDIA. ~SOS EN 1': RF.CO~~~~~\~N 1'. ID. EN ~I 
Ordinario .. 

De camino . . 

om,65 

Om,SO 

116 

100 

75m,40 

80m 

4.500m 

4.800m 

116 87 m 

180 144m ILL=ar=go= .. = .. ~.==00=:',78=53~====~====~== 11 ~igero ..... 

CABALLERÍA 

1
1 AIRES RECORRIDO EN 1 ' . 

Dl1 CABALLO. 
--------

EN 1~ 
11 Paso. ... ... 100m 

1\ 

Trote... . . . 230m 

Galope.. . . . 350m 

6.000m 11 

13.8~~:1 1I 
21.0~ 

Estos datos no son sino aproximados, pues á medida que 
una tropa está más cansada, marcha con menor velocidad. Al 
mismo tiempo la variedad de terreno recorrido influye mucho, 
pues no se marcha lo mismo en terreno horiz-ontal, que en 
terreno en pendiente; por caminos anchos y en buen estado, 
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que por caminos estrechos y mal cuidados, etc.; así es que 
estos datos deberán ser modificados convenientemente, y nunca 
se podrá deducir de ellos una gran exactitud; pueden sin em
bargo ser de utilidad en marchas largas y terrenos DO quebra
dos, y sobre· todo cuando marchando individualmente se tiene 
talonado el paso, y conocida perfectamente su equivaleIlcia en 
metros. 

525. MEDIDAS Á SIMPLE VIsTA.-La medición de distancias á 
ojo es mU)T necesaria, pero no puede. dar buenos resultados sino 
cuando está hecha por personas muy acostumbradas á esta clase 
de ejercicios. 

No se pueden dar reglas generales, pues el principal ele
mento que es la vista de cada individuo, es distinta en gene
ral; además las condiciones atmosféricas, la posición del obser
vador y de los objetos, y la hora á que se hace la operaciÓ'n, 
son otros tantos inconvenientes para la aplicación de princi
pios fijos. 

526. DATOS PRÁCTICos.-Se mdicarán algunos datos prác
ticos que cada cual deberá reformar según su vista y las cir
cunstancias. 

Hasta 180· metros se puede distinguir la cara de un hombre. 
Hasta 300 metros, las manos y chapas ele cinturón y cubre

cabezas, así como los sables elesenvaiusdos vistos de frente ó 
de espaldas . 

. Hasta 400 metros, los cafiones de los fusiles sob)'e el hombro, 
las astas de las lanzas y la forma del cubre-cabezas. 

Hasta 500 metros, la dirección de la marcha de los peloto
nes que se acerquen ó se alejen. 

Hasta 600 metros, el manejo ele armas y los colores bayo y 
negro ele los caballos. 

Hasta 700 metros, los movimientos ele los pelotones en 
marcha, vistos de' frente ó ele espalda, y el aire del paso ele la 
eaballería. 

Hasta 1.300 metros, el ('olor encarnado ele los pantalones. 
Estos datos ·se refieren á un observaelor ele vista buena y en 

día claro. 
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Respecto á las distancias mayores que las anteriores, se 
puede argregar el dato de que á 2.000 metros los hombres y los 
caballos aislad9s se empiezan á ver como puntos, á 4.000 metros 
se pueden contar las ventanas de una casa grande y las chime
neas si se destacan sobre el cielo; á 6 Ú 8 kilómetros, las casas 
aisladas si están blanqueadas; á 8 ó 10 kilómetros, estas mis
mas y los molinos de viento si se destacan sobre el cielo, y 
á 12 ó 15 kilómetros, las torres de las iglesias. 

527. Ilusiones 6pticas.-Los efectos de perspectiva y algunos 
fenómenos físicos ejerceu en nuestra vista una influencia que 
puede producir ilusiones ópticas que hagan cometer errores con
siderables en la apreciaeión de distancias, si no se está preve
nido y se tiene una gran práctica. 

COlllo 'regla general se puede establecel' que mi mismo ob
jeto aparecerá tanto .más cercano cuanto más iluminado esté. 
Los colores claros y brillantes, destacándose sobre fondo's ne
gros, aparecen más cercanos de 16 que en realidad están; así
como taUlbiél1 los colores obscuros que se destacan sobre fondos 
claros, como sobre el azul del cielo, y los objetos que el obser
vador mira cuando están iluminados por el sol en la parte 
vista p0r él. En días claros, y con la nieve, se acortan las dis
tancias para la vista; y, por el contrario, se alargan en días de 
niebla y 11u viosos. 

Otras ilusiones son debidas á la posición del observador res
pecto al terreno. Las distancias vistas .de.l3de arriba hacia abajo 
parecen más cortas que las verdaderas, é inversamente. En te
rrenos de llanura, en que no hay puntos . de comparación, 
también se acortan las distancias (1). 

En países quebrados las distancias en general parecen me
nores, pero sin embargo. en un valle estrecho y de vertientes 
algo escarpadas, las distancias de un punto de una de ellas á 
otro de la otrlf," aparecen mayores de lo que en general son, y 
es porque la vista no sigue la linea recta que les separa, sino 

(1) Esto sucede en los caruino~ de In Mancha, en que se ven los campnuarios de los 
pueblos desde distancias considerables, pareciendo mucho más cortas que lo que en rea· 
lidad son. 
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que instintivamente sigue el caminó que tendda que reCOl'rel' 
para ir de un punto á otro bajando al fondo del valle. 

Estas ilusiones' se evitan con mucha práctica, para lo cual 
lo mejor es ir apreciando á ojo las distancias en el terreno, y 
después, midiélldolas en el mapa ó plano y rectificando. las me
didas hechas. 

528. MEDIDAS POR REFERENcIA.-En los caminos, los postes 
kilométricos ó las legua rías antiguas, ahorran el trabnjo de 
medir estas distancias, puesto que lo.s número.s escritos en ellos 
las dan con bastante exactitud. Los árboles ell los carn.l'no.s, 
así como los postes telegráfico.s, sirven de gran auxiliar, pues 
suelen estar espaciados co.n cantidades iguales; de modo. que 
midiendo este espacimiento y contlindo su número, una multi
plicación da la distancia. 

529. Datos l'ecogiclos.-·Los datos recogidos, preguntando á 
los naturales del país ó á los traficantes, pueden servir también 
muchas veces, pero co.nfrontando los dato.s de unos con los de 
otros, por temor á engafio ó equivocación. 

Medida de án¡;-ulos. 

530. Instrumentos empleados en la medición.-Los apara
tos empleados en la medición de ángulos pueden ser de do.s 
clases: los q ne sólo sirven para la medición de los azim~ttCtles y 
los que además se utilizan para la nivelación, como los eclíme
tr'OB Ó clisímet1'os¡ que son la gelleralidad y los más conve
nientes. 

Indistintamente se irán explicando unos y otros, puesto que 
conocidos los procedimientos planirnétricos y de nivelación, no 
puede haber dificultad en comprenderles. 

Los goniómetros y goniógrafos más usados son: los de refle
xión, las brújulas sencillas ó nivelan tes, y las planchetas. 

531. SEXTANTE DE BOLSILLo.-Entre los goniómetros de re
flexión se usa el sextante ele bolsillo} cuyo fundamento y descrip
ción son iguales al indicado en los párrafos 172 y 173. Su for
ma varia por haberse reducido para que ocupe poco espacio. 



- 291 . ~ 

La figura 214 con su explicación hace ver cómo está dispuesto. 

Su manejo es sencillo. La tapa T se quita y se atornilla al fondo 

de la caja, sirviendo así para coger el aparato y sostenerlo en 

la mano. 

Se saca el pequeño anLeojo a, y por él se diL'ige la visual á 

Fig . 214. uno de los objetos hasta 

Explicación: 

T. Tapa de la caja. . 
A. Alidada con su nonio. 
L. Limbo. 
l. L ente para las lectmas. 
a. Anteojo. 

que se vea directamente 

por la parte sin azogar del 

espejo, y moviendo COllve

nientemente la alidada A 

por medio del piñón P que 

engrana en un arco denta

do interior, se conseguirá 

ver 61 otro objeto por doble 

reflexión y en la misma 

P. Piñón para elll1ovimiento de la alidada A. 
En el interior están los dos espejos, iguales é igualmente dispues-

tos que en el de la figura 72. 

vertical que se ve directamente; leyéndose entonces el valor del 

ángulo sobre el limbo L, valiéndose de una pequeña lente l que 

aumenta las graduaciones. 

53~. BRÚJULAS EN GENERAL.-Las brújulas usadas en esta 

clase de levantamientos son de dos clases : unas que tienen el 

limbo azimut.almovible y unido á la aguja imanada, y otras 

con el limbo fijo á la caja como las de los levantamientos 

regulares. 
533. LIMBOS AZIMUTALES.-Los limbos llamados movibles son 

de chapa metálica sumamente delgada ó de cartulina, con 

objeto de que tengan poco peso y no hagan perder mucha sen

sibilidad á la aguja; la cual va unida solidariamente á ellos y 

tiene que arrastrarles en su oscilación hasta quedar fijos cuan-

" 

~t 
I 
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do la aguja marca la meridiana. Unos son de forma de lámina 
circular (fig. 215), y otros de forma de cilindro de poca altl1l'a, 
en cuyo caso llevan la graduación en 
el sentido de las generatrices como en la 
figura 216. 

Fig.215. 

Las graduacione.s no están como las de 
los limbos de las brújulas ordinarias, en las 
cuales el cero está en la punta Nj en éstos 
lo está en la S, siendo el sentido de la gra
dURción el de S, E, N yO. 

Fig.216. Descansan estos limbofl sobre un eje ver· 
tical del mismo modo que las agujas mag-
lléticas. 

534. LIMBOS CENI'rALEs.-Los limbos de 
los eclímetros pueden ser también movibles 
ó fijos. Los movibles son unos trozos de círculo de las dos for
mas que se han indicado en los azimutales (fig. 217), pero lastra

Fig.217. 

Fig.218. 

dos €;U el medio del sector con un peso P 
que les transforma en verdaderos perpen
dículos cnando están verticales; puesto 
que oscilando libremente alrededor de su 
eje, que entonces está horizontal, la acción 
de la gt'avedad obra sobre ellos. 

Estos limbos pueden llevar dos gradua
ciones, una marcando los ángulos de pen
diente en grados, y otra por sn tangente; 
es decir, siendo eclímetros ó clisímetros. 

Los limbos fijos van unidos á la caja 
y de su centro sale el eje para sostener 
la aguja. imanada; y al mismo tiempo 
cuando este limbo está vertical, se pone 
en movimiento un pequeño ap.éndice P 
(figura 218), que bace de perpendículo y 
recorre una división interior á la azimu
tal, sobre la cual se leen los ángulos de
pendiente. 
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· Los limbos de los eclímetros y clisímetl'os sÍt'ven para de

terminal' los valores correspondientes para h&lIar la diferencia 

de nivel dN entre dos puntos, empleándose las mismas fórmu

las qu~ en la nivelación l'egHlar; con la única variación de que 

en general, no usándose miras, se dirigen las visllales á puntos 

del terreno, por lo cual en la fórmula de la nivelación dN-+d 

cot V+i~h, hay que hacer h=o. 

535. Clisímet1'os liara determina1" pel'(iles.-Ex.isten algunos 

clisímetros 'q ue sirven para hallar, con una sencilla lect1.ll'a, la 

separación gráfica que deben tener en el papel los puntos de 

paso de las CLU'vas, según un perfil de pendiente dada, 

Su fundamento es el siguiente: Si en un círculo (flg. 219) cuyo 

diámetro es e e' se trazan 

paralelamente á éste una 

serie de rectas distantes 

una cantidad igual á la 

equidistancia gráfica del 

plano, y se numeran de 

uno en uno ó de cinco en 

cinco los diversos radios 

que van á los pun t0S 

marcados 0"-10"-20° ..... 
desde e' á p, representa

ran pendientes de 00, 100, 
200 ..... , Y sus interseecio

nes con la serie de parale

Fig. 219. 

las, indica'rán los puntos de paso de las curvas horizontales de 

una en una, ó de cinco en cinco. 

En efecto, supongamos un terreno AB de 150 de pendiente 

uniforme (fig. 220), Y trazadas I3n él la serie de secciones hori

zontales que sirven para la determinación de las curvas. Los 

puntos de intersección 1, 2, 3, 4 ..... , serán los de paso de las 

curvas sobre el perfil, pero haciendo la reducci0n á la escala del 

dibujo, se obtiene precisamente el cuadro gráfico anterior para 

el radio 00-150 ; y si se repite la operación para todas las pen

dientes, se tendrá la representación de dicho cuadro (fig. 219),· 
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Las partes 1-2, 2-3, 3-4, etc., de la 'figura 220, serán 

Flig. 220. 

" ~, " ----._----;. " 
"3;/ 

--- ' -"--r , 

, , 

la separación de las curvas en el 
terreno; y la correspondiente en 
el dibujo, ~erá la rept'esentada en 
el cuadro gráfico; la cual, medi
da, se podrá llevar sobre el pa
pel; dando así el punto de paso 
de las curvas sobre el perfil. 

Estos cuadros gráficos van pe
gados á las cajas de los clisíme
tros y eclímetros, los cuales tienen 
la forma y colocación que se ve 
en la figura 219; teniendo por 
perpendículo un semicírculo a b 
a', cuyo propio peso basta para 

que quede siempre vertical el índice i y horizontalmente el diá
metro a, a'. Su eje de giro está en el centro o y p, es un pequeño 
tope que impide al semicírculo separarse mucho del fondo de 
la caja. 

Las pendientes se leen en el arco de circulo del cuadro grá
fico por medio del índice i; y sobre la parte cuadriculada, se 
marca por el diámetro a a' el valor del mismo ángulo de pen
diente, evitándose de este modo trazar los radios que van á 
pasar por las graduaciones desde e' á 90Q

• 

En la figura, el índice i y el diámetro a a' , marcan la pen
diente de 24°. 

La división en milímetros del diámetro a a' sirve para 
medir la parte que separa dos paralelas consecutivas del cua
dro, bajo la inclinación correspondiente; y siendo esta canti
dad muy pequeña y difícil de apreciar, se prefiere en la prác
tica tomar la que existe, no entre dos consecutivas, sino entre 
la 5,& y la 15,a, la 10,& y la 20.a, etc., esta distancia dividida 
por 10, dará el valor de 'separación buscada para las curvas 
consecutivas. 

Estos cuadros gráficos se completan trazando en ellos varios 
piámetros que indiquen pendientes determinadas, como las que 
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limitan los terrenos accesibles á las tres armas, aquellos en que 
no puede operar sino la Infantería y Oaballería, fltC.; con lo 
cual se facilita mucho la apreciación de estas pendientes que en 
muchos casos son las únicas que hace falta CODocer y cuyos va· 
lores se ponen á continuación. 

536. Pendientes p rincipales del te?'?'eno conside1'Ctdo militct1'
mente.-5°. Es la pendiente accesible á todas las armas, y en 
la que el fuego descendente de la Infantería es más eficaz. 

10°. La Artillería sube con dificultad, bajando los carruajes 
con la rastra. 

150. La Infantería sube formada, la Oaballería en tiradores 
y la Artillería sólo en zig-zag. 

25°. La Infantería sube en tiradores, la Oaballería sólo con 
jinetes aislados y en zig-zag. 

350. Los hombres á pie suben aislados y con dificultad. 
45°. Necesitan ayudarse con las manos y unos á otros. 

Las pendientes mayores de 45° se considerarán como escar
pados según ya se sabe. 

Establecidos estos principios generales, se indicarán los ins
trumentos más en uso y de mejores condicion~s. 

537. AL'l'AZIMU'l'.-Este instrumento, de construcción recien
te (fig. 221), se compone de un limbo movible de forma cilíndri· 

Fig. 221. 
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ca cuyas graduaciones se leen por un ocular o que haée el 
oficio de microscopio para aumentar las graduaciones, y detrás 
del cual hay una cerda para enrasar con las divisiones. Un bo
tón A sirve para levantar este limbo cuando no se opera con él; 
haciendo el oficio de la palanca de suspensión en las brújulas 
ordinarias. ' 

Las visuales se dirigen por un anteojo interrumpido dentro 
de la caja, yen el que o es el ocular y o' el objetivo. 

Inferior al limbo azimutal va otro limbo cenital con gradua
ciones de eclímeti'o y clisÍmetro y un tornillo B para sujetarle 
cuando no se opera con él. 

La figura indica la posición para cuando se opera como eclí
metro, con cuyo objeto lleva la base P pa~a apoyarle en una 
plancheta, cartón, etc. 

Se puede montar con un trípode ligero de movimiento en 
todos sentidos, ó atornillarle un sencillo mango para tenerle en 
la mano. Es un instrumento de los más' perfeccionados de esta 
clase y aun puede á veces utilizarse en la Topografía regular. 
Sus dimensiones son reducidas: su largo es om,17 'Y OIU,06 el 
diámetro del limbo, pudiendo guardars~ todo el ailarato dentró 
de un estuche. El anteojo lleva anteojeras de cristal ahumadas 
para cuando se dirigen visuales al .sol (1). 

538. Modo ele open"tr.-Para operar C011 este instrumento 
se le coloca horizontalmente, bien teniéndole en la mano con 
ó sin el mango ó puesto en el trípode; se deja libre el limbo 
azimutal y dirigiendo la visual por el anteojo al punto dado, 
se hará eDl:asar la cerda vertical de detrás del objetivo, con 
el punto á que se mira; y leyendo la graduación del limbo que 
cae frente á la cerda, se tendrá el rUin bo de la dirección 
mirada. 

Para determinar el ángulo de pendiente, se pone como está 
en la figura é inclinando el anteojo hasta enrasar la visual 

(1) El único defer,to de este apilra to es la dificultad <'u detcnn iuar los rumbos cunndo las 
visuales vau á puntos llIuy elevados 6 muy bojos, pnes para qt:e rij a el limbo es necesa
rio que esté horizontnl; y en estn di sposición el nntcojo no permi te quc ~c eleven 6 des
cicnda~llas visunles sino ulla peq~eñrt can ticlrtcl. 
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de la cerda, que ah0ra está hodzontal, con el punto cuya dife
rencia de nivel se desea hallar; y leyendo entonces la graduación 
que marque esta cerda eil el limbo cenital, se obtendrá el án
gulo de pendiente buscado. 

539. Gj'aduaciones del limbo azimutcd.--Se ha indicado que 
las brújulas de limbos movibles tienen la graduación en sen
tido de S. E. N. y O. y el cero en la punta Sur, y, en efecto, 
así debe ser, puesto que imaginando la visual en la dirección 
Sur-Norte, es decir, 
en dirección de la me
ridiana, la lectura de
berá ser cero (figu
ra 222), y para esto 
es necesario que se 
halle éste colocado en 
la punta Sur que es 
la que cae frente al 
ojo del observador. 

Si en esta disposi
ción se dirige la visual 
á Uli punto tal como 
A, el limbo, después 
de oscilar, quedará en 
la misrrla posición que 

Fig. 222. 

estaba, y la variación habrá sido en el anteojo y en la caja del 
aparato que habrán girado hasta colocarse en O' A, después de 
recorrer un ángulo, por ejem plo, de 47 grados; y para cons
truirle en el papel 00 necesita hacerlo según se ve en la figura, 
á partir del N y de derecha á izquierda, pues de este modo se 
trazará en el papel el azimut de la dirección O' A. 

340. BRÚJULA INGLESA.--Es la brújula figura 223; tiene el 
aparato de visuales formado por dos pínulas P y P'; la caja e 
lleva en su in terior los dos limbos, uno para ángulos aiim uta
les, que es el inferiúr, y otro para los cenitales. Una abertura A 
en la tapa permite hacer la lectura de los ángulos azimutales 
correspondientes ti las visuales dirigidas por las pínulas; .para 
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lo cual la P lleva un prisma de reflexión total como se ve en 
el detalle en 1', El rayo de luz s que parte del limbo, penetra 

Fig, 223, en el prisma pero 

.' 

á través de la hendidura de la pínula P. 

Pendiclllarmen te 
n/ 
L á su cal'a inferior, 

y sin experimen
tal' refracción lle
ga sobre la cara 
mayor en 1" y allí 
sufre la reflexión 
total, tomando 
una dirección 1" s' 

• perpendicular á 

la s 1" que traía, y 
en virtud de la 
cu a 1 el oj o del 
observador aper
cj be la gradua
ción correspon
diente del limbo 

Cuando no se usa el apai'ato se hacen girar las dos pínulas; 
la P se abate contra el costado de la caja en B y queda sujeta 
por una anilla D. La P' queda tendida á lo la¡'go de la tapa para 
que DO estorbe Di se rompa, 

E es una disposición para colocar la caja vertical sobre 
una plancheta ó cartón de dibujo y también para tenerla en la 
mano ouando se miden los ángulos de pendiente con el limbo 
superior. 

Los limbos son de cartulina y con graduaciones en el círculo, 
El cenital lleva gJ'aduación de eclímetro y de clisímetro, 

El botón '1' sirve para poder sujetar dicho limbo, siendo pre
ciso haéerlo cuando esté oculto en la parte cerraJa de la tapa, 
pues de lo contml'Ío, si se interpone en la abertul'a A, impide 
ver las graduaciones del limbo azimutal, el cual queda montado 
sobr~ S11 eje al leyantar la pínula P'; es decir, cuando se va á 

\ 
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operar, y al doblar ésta, se levanta y deja de funcional'; substitu
yendo esta disposicion automática al botón que lleva el altazimut. 

A esta brújula puede añadirsela un mango, bastón ó trípode, 
pues neva una caja con rosca en la parte inferior. 

Todo el aparato puede ponerse dentro de un estuche de cuero 
con una correa para colgarla en bandolera. Es una de las bní.
julas más á propósito para levantamientos rápidos, y es más 
portátil y barata (1) que el altazimut. 

Algunas de estas brújulas llevan en la pínula P' uu espejo 
que puede girar alrededor de uu eje horizoutal como el de la 
figura 225, y delante de la P unos cristales de colores . Ambas 
cosas tienen por objeto podel' dirigit, visuales al sol. 

541. BRÚJULA BOURNIER.-Esta brújula, que por espacio de 
mucho tiempo ha sido la más 
generalizada, va hoy sll'bsti
tuyéndose por otras mejores. 
Difiere de la anterior en la 
forma y en algunos peque
ños detalles, que han sido 
perfeccionados en "aq uélla. 

La figura 224 hace ver 
su disposición; P y P ' son t 
pinnlas de la tapa, la cual 
lleva una abertura que deja 
paso á la luz para que pue
dan verse las graduaciones 
de los limbos que son mo
vibles y de forma cilindrica, 
apercibiéndose sus gradua
ciOBes por la ventana V, en 

Fig. 224. 
pI 

"P 

la cual hay colocada nna.lente que hace el oficio de microscopio 
para aumentarlas, haci éndose las lectuJ'as frente á una cerda 
colocada verticalmente por detrás de la leute. 

Además de dos botones para suspender los limbos cuando 

(1) Su ptecio en Madrid es de unas 100 pesetas, con el estuche y corroa de cuero. 
20 
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no funcionen, lleva otros que siryen para detener de 'repente 
las oscilaciones de estos limbos cuando se mueven demasiado, 
evitando de este modo el perder mucho tiempo esperando que 
par~n las oscilaciones para poder hacer las lecturas. 

Esta brújula se puede tener eu la mano ó colocada en un 
bastón, para lo cual lleva la redilla 111 que se ve en la figura, 

542. BRÚJULA DE KATER.--La brújula de Kater es el origen 
de la inglesa ya descripta, pero no tiene eclímetro. 

La figura 225 hace ver su forma; en ella se ven las pínulas, 

Fig. 225. 
siendo de prisma la pequeña; el 
limbo es de placa con la mis~a 
disposición automática que la 
inglesa para suspenderle por 
medio de la pínula grande, la 
cual lleva en algunas el espejo 
á que se ha hecho referencia, 
llevando la otra los cristales de 
colores para evitar el mal efecto 
de los rayos solates. 

El no ser nivelante esta 
brújula hace que no pueda en 
general competir con ninguna 
de las ya indicadas. 

Las brújulas descriptas tienen todas ellas sus limbos movi
bles, y son las más usuales de este sistema. 

543. BRÚJULA HOSSARD. -Esta 
brújula (fig. 226) lleva en su tapa 
T un espejo E, en el cual hay 
marcado un trazo R sin azogar, y 
colocado de modo que con el diá
metro 0°-1800 del limbo, deter
minan un plano perpendicular al 
espejo; en el cual se halla también 

Fig. 226. 

p 

una varilla P, perpendicular al 0A'i 

T 

plano de la caja, y que puede abatirse sobre él para cerrarla. 
El plano de mira se obtiene .con esta brújula abriendo la 
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caja, como se ve en la figura, y mirando por encima del espejo 
hasta que se vean en coincidencia la línea R y la imagen de la 
varilla, en cuyo caso se girará con el aparato hasta que el ob
jeto 'á quien se dirige la visUal se vea pOI' reflexión en el espejo 
y en coiuciclencia con la línea R, leyéndose entonces el azimut 
que marca la aguja. 

544. BRÚJULAS DIVERSAS.-Existen otra multitud de bníjulas 
cuya descripción es inútil, pues basta la vista dell1parnto para 
comprender su uso y manejo (1); pero antes de dar por terminada 
la parte relativa á brújulas, se describirá una que puede ser de 
utilidad en algunas ocasiones, y es la hrújl1la de minas de la 
casa Breitbaupt .. 

545. BRÚJULA DE MlNAs.-Esta brújula se ve en la figura 227, 

Fig. 227. 

(1) La brújula: de Hcnuequin , sencillo. y portá til , las brújulas que pueden llevarse 
cumo dije de reloj, la llamada de Geólog o, etc. 
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Y es una brújula ordinaria de limbo fijo y de construcción 
esmerada (1). Lleva l1na disposición especial que permite sus
penderla de un hilo fuerte ó de una cuerda en el interior de 
las galerías de mina. En esta suspensión hay una ranura que 
hace de alidada para las visuales. Lleva un limbo de eclímetro 
con su perpendículo, pudiendo operarse con ella como tal apa
rato, para lo cual no hay sino ponerle v~rtical y dirigirla visual 
por la ranura de la suspensión que ahora quedará á un costado 
de la plancha que sostiene la brúj u1a. Quitados los pernos S S', 
puede plegarse la parte superior ele la suspensión sobre el semi
círculo inferior S S', quedando esta pieza independiente de la 
brújula para poderla colocar en un estqche, que es poco mayor 
que 'la plancha de la brújula. T es un botón pai·~ elevar la aguja. 
Todo el aparato va colocado dentro de un estuche de cuero con 
una correa para llevarle á la ·bandolera. 

546. PLANCHETAs.-Las planchetas, siendo, en general, apa
ratos más voluminosos que las brújulas, se necesita se hayan 
reducido al mínimum de ligereza posible, y á más del modelo 
indicado en el párrafo 223, que se usa también para los recono
cimientos, existen algunas otras, de las cuales la más portátil 
es la de Lefevre. 

547. PLANCHETA DE LEFEVRE.-En la figura 228 se ve que 
Fig. 228. consta de un tablero de 

M 
0,'30 

peq uefias dimensiones, 
unido á una rodilla de 
madera ó mango JJf, 
que puede tenerse en la 
mano ó colocarse en un 
bastón ó ligero trípode, 
l' l' 1", es una ranura pa
raiela á los bordes del 
tablero, á lo largo de la 
cual corre un botón b 
que arrastra consigo 

(1) El limbo, como en todas las de la casa Breitbaupt, tiene el cero en la punta N y la 
graduación de N. O. {i. E., ó sea en sentido contrario á la generalidad. 



- 309 -

Una aIídada A y una pequeña declinatoria D. La alidada tiene 
dos varillas metálicas, que pueden ponerse verticales como en 
la figura, y hacer el oficio de pínulas, pudiendo plegarse sobre 
la regla cuando no se las usa. 

En la ranura " hay una escotadura e con objeto de poder 
sacar un pequeño tope del botón b, el cual, teniendo su cabeza 
de mayor diámetro que la parte exterior de la ranura ", sólo 
puede sacarse por esta parte. 

548. Modo de ope1'ar en planimetría. -Se coloca la plan
cheta sobre un bastón ó trípode ó se la tiene en la mano por 
el mango, se clava una aguja en el punto del tablero homólogo 
al de estación y con la declinatoria se orienta el aparato. Se 
mueve la alidada de modo que apoyándose contra la aguja, 
tome la dirección de la visual al punto que se desea, y después 
de apretar el botón b se pasa el lápiz por el borde de la regla, 
con lo cual queda marcada la dirección. La orientadora deberá 
marcar sie.mpre el mismo ángulo mientras esté en un lado del 
.tablero, pero en cu.anto pase alIado contiguo, girará 90° á causa 
de la forma de cuadradillo que tiene en esa parte el botón b, y 
será preciso tener esto en cuenta para las orientaciones, auwen
tando 90° á los ángulos, por cada lado del tablero recorrido por 
la declinat0ria. ' 

549. Macla cle opm'ctr como eclímetro.-La plancheta de Lefe
vre funciona también como eclímetro. Para ello se coloca en la 
disposición que se ve en la figura 229, en la que la alidada 

Fig. 2')9. ________ -- -lA 

! - --\-;x , J' I I 
I , .-!J.Jual !J!!J.'!zonI0_' _, ~B 

b 
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hace üficiü de perpendículo, pudiendo müverse libreluente alre
dedür del bütón b cuandü está ~ill apretar. La visual al puntü A, 
cuya diferen.ia de nivel trata, de hallarse, se dirige pür el bürde 
superiür del tablerü prücurandü cülücar el instrumentü á la 
altura del üjü . La alidada quedará en una püsición vertical b a, 
que se marca cün un lápiz, apretandü de antemanü el bütón b 
para que n.o se mueva de esta püsición. Después de estü se in
vierte la plancheta de müdü que la alidada quede pür el ütrü 
cüstadü, y dirigiendü una nueva visual á A, Y marcandü la pü
sicir'm b a' de la alidada, la bisectriz b d del ángulü a b a' será 
perpendicular á O A; Y el á'ngulü de pendiente Cl. será igual 
á ctbel, ó mitad de' ctba' . 

Para .obtener AB=d N diferellcia de nivel, se lleva en la 
plancheta sobre b el una distancia b m igual á O B reducida á la 
escala del dibujü; y levantandü la perpendicular m n, ésta será 
la hümólüga de d N, la cual puede medirse para .obtener su 
valür numéricü; perü cümü en general esta recta será muy pe-

OB 1 ' 
quefia, en vez de tümar b112=-- (siendü -- la escala del 

m m 
pla!1ü), se tüma una lüngitud 5, 10, 20 veces mayür que b112, y 
la hümólüga de la m n será también .otras tantas veces mayür 
que la verdadera. 

550. PLANCHETAS MÁS LIGERAS.--Existen .otras planchetas sin 
mangü ni tripüde ó que pueden cülgarse del hümbl'O para traba
jar cün ellas cümü tablero de dibujü; y cün übjetü de hacerlas 

. Fig. 230. 

(J) 

, 

I ~ IA 

~ 

~ 

<D 

más pürtátiles se 'las da la dispüsición 
de la figura 230. 

Están fürmadas de una t~la fuerte 
pegada á una serie de listünes de ,ma
dera que pueden plegarse unüs sübre 
ütrüs cuandü n.o se usa, reduciendü de 
este modü su tamañü; düs travesañüs 
sujetüs por mediü de aldabillas, hacen 
que pliedan pemerse tüdüs en un pla-
n.o fürmandü un tablerü cüntinuü. 

Al trav~8añü del centrü puede dársele una dispüsición para 
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poner un mango ó sujetarle á un trípode ó bastólJ; pudiendo 
ser la representada en A en la figura. 

5M. NIVEL DE REFLEXIÓN Ó DE BUREL.-Ull aparato que puede 
emplearse como nivel y clisímetro es el llamado de 'reflexión i el 
cual no es otra cosa sino un nivel de perpendículo muy parecido 
al de colimador (384), pero fundado ademis en el principio de 
óptica de que las imágenes en los espejos planos están simétj'ica
mente colocadas r'especto de los objetos de donde provienen y con j'e
lación al plano ó supmiicie del espejo. 

Oonsta, figura 231, de un espejo E' unido á un péndulo Ó 

perpendículo P, y sos
tenido verticalmente 
por éste, el cual va 
suspendido en s del 
tapón T ' de la caja 
del aparato. 

Ouando el péndulo 
está suspendido libre
mente sin tocar á la 
caja, acusa la vertical 
y hace que también lo 
esté el espejo E ' . Si .en 
esta disposición del 
espejo se mira delante 
de él á unos Om,30 de 
distancia, se verá la 
imagen de la pupila sÍ
métricamente por de

Fig.231. 

e 

-----r 

e 

I----,.---'·~ 

v 

t 

trás del espejo y sobre una perpendicular á él; Y si al mismo 
tiempo se orienta el instrumento hasta que se vea directamente 
una mira colocada en la misma dirección y á unos 20 ó 25 me
tros de distancia, se podrá conseguir que subiendo ó bajando la 
tablilla de esta mira, su línea de fe esté en la visual anterior; y 
como el espejo es ve'rtical, la visual será horizontal. 

Se puede operar con el aparato sostenido con la mano ó 
atornilláurlole á un ligero trípode. 
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Este nivel sirve para la medida de pendientes haciendo de 
clisímetro, añadiéndole una varilla grad'..1ada V que lleva un 
contrapeso p. Esta varilla puede deslizarse en un tubo 1'1", cuyq 
extremo 'r' lleva un índice para leer las divisiones que hay en 
aquélla. El tubo 1'1/ tiene un paso de tornillo para atornillal'se 
en un agujero en tuerca que lleva la pieza de suspensión en A', 
entrand'o por la abert.ura A (figura de la izquierda). 

La graduacióu de [¡~ varilla está dispuesta de tal modo, que 
cuaudo el índice 1/ marca o, el espejo está vertical y la visual es 
horizoutal; las graduaciones siguientes marcan pendientes de un 
centimetro por metro. 

Para operar con este nivel 'lleva en su tapa inferior una ar
ticulación terminada en un pequeño tornillo, el cual puede servir 
para sujetarle á un bastón ó ligero trípode. Colocado en esta 
disposición é inclinando el aparato. se sacará la varilla hasta 
conseguir que el contrapeso no toqlle en la envuelta de aquél 
con objeto de que la suspensión obre libremente. 

La inclinación tomada por la varilla , será mayor cuanto 
mayor sea la longitud sacada, puesto qne el brazo de palanca 
del contrapeflo será mayor, y esta pendiente será medida por el 
índice 1/. 

Cuando no se opera con el aparato puede guardarse todo él 
en un solo tubo de pequeño volumen, como está representado 
en la figura de la izquierda. 

552. Instrumentos improvisados para la medición de ángu
los.-A veces hay necesidad de improvisar instrumentos por 
carecer por completo de ellos, buenos ó malos. De la inventiva 
del topógrafo dependerá siempre 'el sacar partido de los reclUSOS 
que se tengan á mano ó de que se pueda dis- Fig.232. 
poner; y no pudiéndose dar reglas para estos , 
casos, se indicarán algunos aparatos fáciles 
de improvisar. 

553. ESCUADRAS. ,-Dos reglas fijas (Hgu- _ 
1'a 232) clavadas con una punta de París 
ó clavo de sección circular pueden servil' 
de escuadra de perpendiculares ó de escua· 
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drl\ de 45°, si en una de ellas se hacen dos señales qúe Inat'
quen la posición que ha de tomar la otra cuando formen este 
~nguj,o. 

Agujas () alfileres clavados en los extremos de estas reglas 
haceu el oficio de pínulas, quedando cada regla transformada 
en una alidada. 

554. OTRA ESCUADRA.-En una tabla pequeña de unos Om,20 
de lado (fig. 233), se trazan dos rectas per
pendiculares A B Y e D. Se toman dos dis
tancias iguales O A Y O E, Y desde A se 
lleva la distancia A E á A e y A D. Los 
triángulos A e E y A D E serán· iguales y 
e.quiláteros. La distancia O e se lleva á O B, 
Y los triángulos OC B y O D B serán iguales 
é isósceles. Se clavan agujaH en A, B, e y D, 

Fig,233, 

Y los plauos de mira determinados pOl' A B Y e D serán per
pendiculares; los A B Y A D ¿ A e forman ángulos d'e 600 , y 
los B A Y Be ó B D de 45°, pudiéndose, por lo tanto, trazar 
estos áugulos en el terreno. 

555. FALSA ESCUADRA.-Dos reglas (fig. 234) unidas en uno 
de sus extremos por medio de 
una 'puuta de PaI'Ís ó clavo de 
sección circular, permiten diri7 

gil' visuales 'en dos direcciones 
dadas A B Y A e, quedando 
marcado el ángulo que forman, 
el cual puede construirse en el 
papel. 

Fig. 234. 

556. GONIÓMETROS. - En una caja circular (fig. 235) se 
puede clavar una regla n.' con dos agujas, 
de modo que gire alrededor del centro del 

Pig. 235. 

círculo; y si en éste se marcan los valóres 
de los arcos, lo cual puede hacerse ó con uu , 
transportador ó dividiendo gráficamente la 
circunferencia, se tendrá un verdadero go
niómetro que puede clavarse á un bastón ó mango. 
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Si en el borde de esta tapa se hacen ranuras verticales en 

los extremos de dos ·diáluetros perpendiculares ó que se corten 
bajo ángulos de 45°, 60° ó 30°, se tendrá nna escuadra, puesto 
que las visuales dirigidas por las ranuras' rormarán dichos 
ángulos. 

557. OON UNA ESCUADRA Y UNA REGLA GRADUADA.-En la fign

Fig.236. 
ra 236 se ve el modo de ejecu- . 
tarlo; se mide la magnitlld a b, 
se coloca la escuadra en el 
papel con el doble deCÍmetro 
en la misma disposición que 
está en la -figura, y se marca 
el punto b, el cual unido al O 
dará el ángulo construído a O b. 

558. OON UN y,ÁPlz.-Los ángulos horizontales y cenitales 
pueden apreciarse á simple vista con tanta más exactitud 
cuanto más práctica tenga el que opera; pero lo mismo que en 
la apreciación de distancias, existen ilusiones ópticas contra 
las cuales es preciso estar prevenidos. 

Un lápiz con varios trazos marcados en él de antemano 
puede servir de auxiliar. 

Sea (fig. 237) l Ull lápiz 

Fig.237. 

atado á un ojal del traje con una 
cuerda de longitud que siem
pre deberá ser constante. Si 
puesto horizontal, como se ve 
en la figura, y á una distancia 
del ojo igual á la de la cuerda, 
se dirige una visual á .A por 
un trazo t, y se marca la inter
sección de la visual O B en t' 

con otro trazo, se podrá averiguar aproximadamente el valor 
de este ángulo, girando alrededor de O y viendo cuántas veces 
el ángulo B O.A está contenido en la vuelta completa, ósea 
en 360°, y dividiendo este número por 360Q se tendrá el valor 
del ángulo en grados. Repitiendo la operación para otros ángu
los, se podrán marcar en el lápiz una serie de trazos que l'epl'e. 
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sentarán ángulos determiuados; y siempre que colocado el1ápÍz 
en la disposición de la figura se vea un ángulo por dos trazos, 
se podrá conoéer el número 

( Fig . 23.9. 
de grados que tiene. 

559. PLANCHETAS. - Pue
den improvisarse planche
tas con un tablero ó cartón 
que se clava á un bastón ó 
trípode; el cual á su vez 
puede improvisarse con tres 
palos atados, como se ve en 
la figura 238. 

360. ECLí.METRos.-Un trans
portador puede usarse como eclí
metro suspendido de un hilo que 
pase por su centro una plomada 
ó pequefin peso (fig. 239). La 
visual se dirige por el diámetro 
v v', y el hilo marca la vertical. 

Otro .eclímetro ó clisÍmetro 
improvisado puede hacerse, aná-
logo al de la plancheta Lefevre. 

En un cartón ó tablero (fig. 240) se traza un arco de circulo 
de un cuadrante, yen su centro se 
fija un hilo del cual pende un peso, 
que puede ser un lápiz, una goma 
de dibujo, uua piedra, una bala, etc. 

Puesto vertical el tablero, la vi
lsual se dirige por el borde superior, 
y en el arco se marca la pendiente 
rOl' la graduación que pasa por el 
hilo. 

Fig. 240. 

6 

Puede suprimirse et arco de círculo y obtener gráficamente 
el ángulo, como en la plancheta Lefevre; y, por último, puede 
00nstruirse uno, poniendo en o un tl:al1sportador de modo que 
su diámetro se apoye sobre una recta paralela á uno de los-
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bordes a b, y marcando sobre los lados b b' Y b' a' las Ínter'séc
ciones de un hilo que fijo en o, según se ve en la figura, vaya 
pasando en el transportador por las divisiones de grado en 
grado ó de cinco en cinco; con lo cual queda constl'uído el 
eclímetro. También puede escribirse en los bordes el valor de 
la pendiente de los radios respectivos, y en ese caso se tiene un 
clisímetro. 

561. NrvELEs.-Niveles de visuales horizontales pueden im
proV'isarse fácilmente con un doble decímetro ó una barra pe
queña de hierro, mediante la disposición que puede verse en la 
figura 241, formándose triángulos isósceles 00.n las cuerdas. 

]j1ig. 241. 

Suspendid0s libremente, S011 perpendículos en que la ,línea v. v' 
por donde se dirige la visual es horizontal; 
n n son dos .oudos hechos en los hilos para 
fijar los puntos por donde ha de pasar la 
visual. 

562. MIRAs.-Se improvisan con un bas
tón ó palo bien derecho y dos cartones ó car
tulinas pegadas, como se ve en la figura 242, 
de modo que puedan servir de tablilla de co
rredera. 

]j1ig . 242. 

563. Mediciones á ojo.-llusiones 6pticas.-Cuand·0 no se 
dispone de ningún aparato, ni ami de los improvisados, se de
terminan los ángulos á ojo, y entonces hay que tener cuidado 
de colocarse en lo posible en el vértice; pues de lo contrario 
pueden cometerse errores de apreciación debidos, como hemos 
dicho, á ilusiones ópticas. Así, marchando por un camino en 
un trat o recto, si se mira el ángulo que se forma en un cambio 
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de dirección, lmi efectos de perspectiva hacen que se vea el cam
bio tanto más marcadd cuanto 
más lejos se está, lo cual pro
duce un aumento en el valor del 
ángulo. ~ la figura 243, O A B 
es el ángulo verdadero y O' A' B ' 
el que parece verse. 

Fig. 24.'3. 

o~ 
o~B 

- ----- ~ n' --- ------.,- . ) 

En los ángulos de pendiente se está también sujeto á brro
res de apreciación debidos á dos causas, el primero por no poder 
marcar con exactitud la horizontal, y el segundo por lo mismo, 
respecto á la posición de la otra visual. 

En general, cuando se trata de determinar Ulla horizontal 
á ojo, sin darse cueJlta de ello, se inclina la vista en la direc
ción de la pendiente del terreno, bajándola si éste desciende, ó 
elevándola si sube. 

Los ángulos de elevación se exageran también en general; 
lo cual bace, que mirando un objeto .desde abajo nos parezca 
más elevado de lo que en realidad está, y lo contrario sucede 
cuando se mira de alto abajo. 

En una pendiente formada de trozos diversos, puede la ilu
sión llegar á ser tal, que una parte, siempre ascendente, llegue 
á aparecer descendente en algún trozo. Esto sucede cuando des
pués de una pendiente 
fuerte como la A B (figu- Fig. 244. 

ra 244), viene una más 
suave como la B 0, con
tinuando otra fuerte. Mi
rando desde abajo, la par
te B O aparecerá á nues
tra vista' como se ve de 
puntos en la B O'. 
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Reconocimientos militares. 

564. Objeto y división de los levantamientos militares.
El objeto de estos rEicoüocimientos es estudiar y representar el 
terreno considerándole militarmente bajo todos los puntos de 
vista con que se puede presentar; como son : la ofensiva, la de
fensiva, el ataque ó deIensa de una posición, la marcha, el acamo 
par, el acantonamiento, las subsistencias, etc. 

Estos reconocimientos se dividen en dos grupos: 
1.0 Generales} que son los que abarcau militarmente todo el 

país propio ó enemigo, ó una pal;te considerable é importante 
de él, como una fl'Ontera Ó una provinoia. • 

2. 0 Especiales ó particulares, que son los que se refieren úni
camente á un objeto determinado, como una posición, una vía 
de comunicación, etc. 

La base de los primeros son los estudios estratégicos, la de 
los segundos los tácticos. Unos y otros ~e consideran bajo dos 
puntos de vista distintos para su estudio, por más que los dos 
contribuyan á un solo fin. 

En levantamientos de esta clase se necesitan conocimientos 
militares que guíen al Oficial en los diversos casos que se le 
pueden presentar y le hagan apreciar la verdadera importancia 
militar de cada parte ó detalle del terreno; y conocimientos 
topográficos, que son los que aplicará en cada caso, para con 
rapidez y exactitud relativa adquirir los datos y construir el 
plano más adecuado al fin militar que se desea. 

Los conocimientos militares necesarios para ello son estu
diados en la estrategia y en la táctica; pero la materialidad del 
levantamiento del plano del reconocimiento pertenece á la topo
grafía; y únicamente bajo este punto ele vista es como aqwt se con
siclem1'án} complementándose después de adquiridos los conoci
mientos del arte de la guerra, y estudiándoles bajo el nombre de 
1'econocimientos estt'atégicos ó tácticos. 

665 . . RECONOCIMIElNTOS GENERALES; su OBJETO.-Siendo estos 
recQnociwientos la base de todos los estudios estratégicos, nece-
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sitan las naciones hacerles en tiempo de paz, si de ellos se ha de 
sacar utilidad para la guerra; y pueden ser en el país propio ó 
en el extranjero. 

SI!1 objeto es recoger los datos necesarios para impedir ó de
tener una invasión en el primer caso; ó por el contrario, en el 
segundo, tener formado de antemano el plan de invasión del 
país enemigo. 

En ambos hay que recurrir á mapas y planos de la comar
ca á que se limita el reconocimiento, á estudios históricos, geo
gráficos, estadístieos, etc.; por lo cual se necesitan Oficiales que 
reunan conocimientos militares generales; estando encomendado 
este servicio á un determinado número, pertenecientes, en ge
neral, á los Cuerpos facultativos; por cuyo motivo se hará caso 
omiso de esta clase de reconocimientos, limitándose esta parte 
á lo relativo á los especiales. 

Reconocimientos especiales. 

566. OBJETO DE ESTA CLASE DE RECONOCIMIENTOS Y NECESIDAD DE 

SU ESTUDIo.-Comprencliendo estos reconocimientos una peque
ña porción de terrono y siendo su base la táctica, necesitan de
talles que muchas veces no podrán acusar ni los mapas ni los 
planos hechos de antemano, bien por no estar contenidos en 
ellos á causa de que su pequeñez les hace pasar desapercibidos 
por la escala en que están construídos, ó bien porque con pos
terioridad al levantamiento han sido creados ó destruídos por 
la mano del hombre, tales como vías de comunicación abiertas, 
bosques y montes talados, cltllivos nuevos, pantanos ó lagunas 
desecadas, pueblos creados ó a nmentados considerablemente 
por el establecimiento de alguna industria, puentes estableci
dos ó destruídos, etc.; ó bien por modificaciones recientemente 
introducidas por el enemigo, creando obstáculos por medio de 
construcciones de obras de fol'tificación ó destrucción de alguna 
existente, y, por último, por modificaciones que pueden haber 
introducido los agentes atmosféricos, haciendo variar algunas 
veces los cursos de aguas, las líueas de recogida de éstas, des
truyendo poblaciones, etc. 
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Además de todo lo indicado, y aun suponiendo que los pla
nos contengan todos estos detalles, no pueden acusar en un 
momen to dado las condiciones especiales de los terrenos, y "uno 
que en tiempo seco, por ejemplo, es acce3ible, á las tres Armas, 
en tiempo de lluvia puede no serlo y aun hacerse imposible 
su paso en alguna época del año. Un vado puede ser destruído 
en pocos momentos por una avenida, las obras de defensa lle
vadas á cabo en pocas horas en una posición cualquiera, pue
den ha1;>er hecho variar por completo sus condiciones (iefemivas 
ú ofensivas. 

De todo 16 indicado se deduce, la necesidad imprescindible 
de 19S reconocimientos particulares, aun en el ca30 más fa vora
ble de disponerse de buenos mapas ó planos del terreno, objeto 
del reconocimien too 

567. OFICIALES EKCARGADOS DE LOS RECONOCIMIENTOS ERPECIA
LES.-Los encargados de esta clase de levantamientos tienen que 
ser indistintamente Oficiales de todas las Armas. 

Eu efecto, la táctica así lo dispone, pues sus operaciones son 
tau variadas, que en muchas de ellaR no habrá coucurso de 
todas las Armas; y los Oficiales, sea cualquiera á la que perte
uezcan, se verán obligados á practicar el reconocimiento. El 
Oficial de Oaballería encargado hoy más que nunca del servicio 
de exploraciones, es el que más abocado está á desempeñar este 
papel, que no podrá sel' siempre exclusivo del dominio de los 
Oficiales facultativos por las razones dichas; y porque su escasez 
hace no se les pueda distraer para estos servicios de otros de 
mayor importancia y más apropiados á su instituto. 

Sieudo, pues, del dominio de toda clase de Oficiales, y nece
sitándose en muchos casos suplir con la vista la falta de minu
ciosas operaciones topográficas para la r'epresentación del te
rreno, es preciso que los Oficiales eucargados adquieran mucha 
práctica en los levantamientos regulares completándola des
pués en los reconocimientos, acostumbrándose á apreciar á oj o 
las distancias y pendientes y á leer eu el terreno, descompo
uiéndole en sus formas elementales para después representarlas 
con facilidad. . 
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568. Medios de lleva1'les á cabo.-La movilidad en campaña 
impide que puedan llevarse otros aparatos que los portátiles 
que se han indicado; y en algunas ocasiones, carecieudo de 
éstos'; será necesario improvisarlos ó pasarse sin ellos cuando 
no haya ni tiempo ni medio de usarlos; como cuando se trata 
de un reconocimiento bajo el fuego eficaz del enemigo. A medida 
que los medios que se empleen eu el levantamientb vayan 
siendo más imperfectos, será necesario que el Ofiéiallos supla 
con su práctica y ojeada topográfica, la cual no se adquiere sino 
levantando muchos planos. 

509. Escalas} dibztjos y 11f~}noria.--La elección de escalas no 
es arbitraria, se halla reglamentada según él objeto y extensión 
del levantamiento (1). 

Empleándose en general escalas pequeñas, muchos detalles 
no figuran en el plano y otros muchos, así como las noticias re
ferentes á mnltitud de detanes topográficos, estadísticos, histó
ricos, etc., no podrán ser anotados en él; por cuyo motivo el 
plano sólo no bastará para dar idea completa de un reconoci
miento, siuo que será preciso vaya acompañado de una jJJlem01"ia 
que supla todo lo que en el plano no pueda constar; así, pues, 
se establecerá en geueral que al plano de un reconocimiento 
deberá acompañar una Memo1·ia. 

En el primero deben figurar cuantos datos importantes sea 
necesario hacer constar y tengan representación topográfica., 
valiéndose como auxiliares de todos los medios de representa
ción que se han explicado, empleando los perfiles y vistas pers
pectivas de objetos importantes y sobre los cuales convenga 
llamar la atención sobre el plano. 

En la Memoria hay que considerar dos partes: la descriptiva 
y la m'Ílitctr. La primera se ocupa de la descripción topográfica 
del terreno, y la segunda de los detalles militares referentes á la 
operación que motiva el reconocimiento. La primera es del do
minio de la topografía, la segunda pertenece al arte militar y se 
p~'escindirá de ella en esta obra. 

(1) Véase .EBcalas regh\ Ulentarias. al fi nal de la obra. 
2\ 
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Las ~~emoricts clesC/''Ípti'Das deben reunir las cualidades de ser 
precisas, concisas y ordenadas, para que de este modo estén con

. densadas las id~as y no haya necesidad de aclaraciones; no per
diéndose tiempo por ser demasiado difusas, y siguiendó una 
marcha ordenada pOI' capítulos para hacerse cargo mejor de to
dos sus detalles; y por último, es necesario que comparada la 
Memot'ia con el plano, no contenga repeticiones que á nada con
ducen sino á hacer perder tiempo y dar lugar á confusiones, 

570. Divisi6n de los reconocimientos especiales,-Estos levan
tamientos, por el modo é instrumentos con que se llevan á cabo, 
se dividen en cinco grupos, que son: 

1.0 Levantamientos con instrumentos. 
2. ° íel. á ojo. 
3.° íel. ele rnemu1'ia. 
4. ° íel. por resefías, 
5.° íd. itinerarios. 

Reconocimientos con instrumentos. 

571. Caso general.-Se ha indicado que para los levanta
mientos rápidos se siguen los mismos procedimientos de la To
pografía regular, y por 10 tanto será necesario adquirir datos 
relativos á la planimetría y á la nivelación. Pero como la rapi
dez es una condición precisa en estas operaciones, se adquirirán 
á un tiempo los datos relativos á ambas; siendo ésta la marcha 
que se seguirá de ordinario, á no ser .en algún caso particular 
All que no se necesiten más datos que los ele planimetría. 

Dos casos existen: uno, cuando no se pueden proporcionar 
planos ó mapas del terreno elel levantamiento; y otro, cuando 
se dispone de este poderoso auxiliar. 

572. 1.0 Levantamientos sin datos anteriores.-Enterado el 
Oficial del objeto del levantamiento y teniendo en cuenta los de
talles necesarios que ha de contener el plano, elegirá, si puede, 
el instrumento más adecuado, ó se contentará con aquél de que 
pueda dIsponer. . 

En caso de elección, podrá tomar brújulas, planchetas ó 
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alguno de los eqüipajes especiales como el de Trinquier, parte 
del de Peigne, ete. (1). 

Se procnrará un guía conocedor del terreno y el número de 
ordÉlnanzas que crea conveniente. 

573. MARCHA DE LA OPERACI6N.-Si necesario es en los levan
tamientos regulares el tratar de aislar los errores, determinando 
puntos como los vértices de las redes trigonométl'ica.y topográ
fica, más aún lo es en este caso en que los errores que se come
ten han de ser forzosamente mucho mayores. De no seguir una 
marcha análoga, pasaría lo que sucede en general á los princi
piantes, que deseosos de ver en el plano det.alles que satisfagan á 
la vista, prescinden de los procedimientos ordinarios; y las rec
tificaciones que después son necesarias para corregir los errores 
inadmisibles que encuentran, hacen que lejos de ganar tiempo 
le hayan perdido lastimosamente y se encuentren desalentados 
al ver el poco fl'Uto sacado al trabajo. 

574. OASO DE UN TERRENO DE GRANDE EXTENsr6N.- El caso de 
que el terreno tenga una gran extensión, no se puede conside
rar sino á la ligera, puesto que su levantamiento se ha explicado 
con detalles al tratar del reconocimiento preliminar para el es
tudio de una triangulación, párrafos 284 á 287. La. marcha 
allí indicada es la que se sigue en la elección de base y de vér
tices ele los triángulos. 

La base se mide á pasos si no se tienen postes kilométricos, 
que sería 10 más rápido y exacto; y se determina por itinei'ario 
si no es uua recta; los ángulos se miden procnrando la compro
bación ele 'que la suma de los tres de cada triángulo sea igual 
á 1800; tomando al mismo tiempo los ángulos de pendiente ó 
ceniÚlles para la determinación de cotas, La construcción se 
hace también del mismo modo, á partir del triángulo ele la 
base, empleando el procedimiento geométrico de dados los ángtt
los y l,.tn lado, constntii- el triángulo (2). 

(l) Se hallan descriptos en el Apéndice. 
(2) Como se ve,el nombre de"ed t"ioonotllétl'ica no es aplicable á este caso, puesto que 

los triángulos que forman la ¡'ed no se resn'Jlven trigonométricamente, sino geométri
camente . 
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575. Red topográfica.-Construída la red anterior si la ex~ 

tensión del terreno lo hizo necesario, se hará la topográfica; 
que será en general por' la que se empiezan los levantamientos 
ordinarios, que son de los llamados de mediana extensión. 

Se elegirá la base en condiciones análogas al caso -anterior, 
,pudiendo también emplear en su medida algún instrumento 
telemétrico como el Gaumet ó el anteojo tambor, etc. Si la red 
se hace en terreno despejado, convendrá el método de las 
intersecciones como el más á propósito; pero si fuese terreno 
cubierto como monte, bosque, etc., en que las visuales han de 
ser cortas, convendría el método de itinem¡'io, midiendo los 
lados á pasos ó con los medios indirectos de que se pueda 
disponer, procurando que estos itinerarios Sean cerrados, ó que 
partan de puntos conocidos para venir á parar también á 
puntos conocidos. Siempre se tomarán los datos relativos á 
los ángulos de pendiente, al mismo tiempo que los planimé
tricos, procurando en el método de intersecciones comprobar 
las cotas por dos visuales, y en el de itinerario, por la visual 
di'recta é inve1'sa. 

Los datos que se van adquiriendo deben ser puestos en el 
dibujo, en el mismo terreno, pues es el único medio de evitar 
y corregir las equivocaciones y errores que pueden cometerse 
y pasar más desapercibidas aquí que en los levantamientos 
regulares, por el menor número de comprobaciones que se ha
cen, por la rapidez de las operaciones y por la im iJel'fección de 
los instrumentos. 

576. Detalles.-Si la red topográfica ha sido bien elegida 
y contiene bastantes puntos, los detalles se podrán dibujar á 
ojo casi en su generalidad, y todo lo más, habrá necesidad de 
determinar algunos puntos, aunque pocos, que por quedar 
lejos de los de la red convendrá determinarlos como puntos 
principales de detalle, empleándose para ello ó ei método de 
las ínter'secciones) ó mejor el método de Potenot, que es más 
rápido. 

Un método que se puede emplear con mucba ventaja, pues 
determina los puntos con bastante exactitud y rapidez, es el 
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de las al'ineaciones J que consiste en referir un punto de detalle 
á dos alineaciones ya determinadas y que pasen cerca de él. 
Sean, por ejemplo (fig. 245), A, B, a y D cuatro puntos per-

Fig,245. 

tenecientes á la red topográfica, y M el de detalle que se va á 
determinar. 

Puestos en e mirando á A, se verá .1JlI á la izquierda y á una 
pequeña distancia M x, que se calcula á ojo; puestos en B mi
rando á D se verá .NI á la izquierda y á otra pequeña distancia 
My, que también se calcula á ojo; y con estos datos se podrá 
fijar el pun to M con bastan te aproximación, puesto que cons
tl:uídos en el papel los puntos a, b, e y d homólogos de A, B, e 
y D, Y trazadas las líneas a e y b d, se podrá fijar m por las rec
tas m x y ?no y, homólogas de las .LvI x y M Y del terreno. 

Las sinuosidades que presentan las líneas curvas, como cur
sos de arroyos, bordes de escarpados, etc., pueden dibujarse á 
ojo si hay marcados varios de sus puntos, por un itinerario 
completo ó por uno abreviado; procedimiento que puede em
plearse con ventaja en estos levantamientos. 

Los detalles deberán dibujarse á medida que se van encon
trando datos para fijarlos. 

577. NrvELACIóN.-La red topográfica habrá dado una serie 
de cotas de puntos principales, que son las de partida para los 
d~talles y. figurado del terreno, Este se hará siempre por los mé
todos indi1'ectos, empleando los perfiles, sobre todo á lo largo de 
las lineas que marcan la estructura del suelo; para lo cual, al 
tiempo que se determinan los detalles, se van determinando 
perfiles, que sigan las líneas características como recogidas y 
divisorias i con cuyos perfiles, además de los puntos de la red y 
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bosquejos ó diseños de las curvas, habrá lo sufIcioote para el 
figurado del terreno. 

En los bosquejos deberá tenerse cuidado de marcar por dos 
cotas el sentido de las curvas para saber si representan un en
trante ó un saliente, según su curvatl1l'a. 

En la determinación de los valores da la diferencia de nivel, 
una vez conocido el y el valor de V, rara vez se emplearán ta
blas numéricas, recurriendo á los cuadros gráficos (1), que se 
manejan con más facilidad y rapidez y dan, no obstante, la 
exactitud suficiente para estos caso~. 

578. Levantamiento con datos anteriores,-En el levanta
miento que ,se acaba de explicar se ha supuesto el caso peor, 
que rara vez ocurre, y es, que no exista ningún lúlipa, plano, 
ni dato relativo al reconocimiento. 

Cuando exista algo de esto, el problema se simplifica, pues 
queda reducido ó á rectificar algunos datos que hayan podido , 
variar desde la época en que se levantó el mapa ó plano ó se 
adquirió el dato; ó también á rellenar con detalles una red que ' 
se sacará del plano, eligiendo los puntos principales y las líneas 
características del terreno, ampliándolas á la escala que ha de 
,tener el rliblJjo y que en general será mayor que la del plano 
de donde se toman los datos. Al tomar éstos, hay que procurar 
hacerlo con gran precisión, pues en la amplificación que sufren, 
se habrán ampliado los errores con que estaban determinados 
en el plano, siendo, por lo tanto, conveniente no aumentarles 
con nuevos errores, debidos á falta de cuidado. Este trabajo pre
liminar es de gran utilidad por ahorrar lo más penoso de las 
operaciones topográficas. 

H ,econocinlientos á ojo. 

579. En esta clase de levantamientos es más conveniente 
aún que los anteriores el tener planos ó datos puesto, que de
biendo en general ser hechos frente al enemigo, no se podrá 

(1) Véase , Cuadros ¡trlÍflcos. , que vau nI tlual de la obra, 
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disponer de tiempo para el uso de instrumentos; teniendo que 
v~lerse de aquellos medios que yase han indicado para cuando 
se ca:rece de ellos. 

La extensión que abrazan ha de ser pequefia, y su objeto, en 
general, es la rectificacion de datos de un plano, ó el conoci
miento de aquellos detalles que por su pequefiez pasan desaper
cibidos en la escala en que se hallan construídos. 

Si no existieran estos datos ó no huLiera medios de propor
cionárselos, en ese caso no hay más remedio que sujetarse al 
plan del caso anterior; eligiendo un ciel'to número de puntos 
que formen la red topográfica, midiendo á pasos las distancias, 
ó indirectamente, que es más rápido, ó tomando datos de los 
habitantes del país. 

Los puntos de la red deben ser en muy pequefio número y 
de los más visibles; habiendo casos en que la premura del tiempo 
obligará á emplear tan sólo tres puntos que darán u~ solo trián
gulo para la red, y desde cuyos vértices se tratará de hallar con 
la mayor exactitud posible puntos del interior y del exterior, 
valiéndose de intersecciones ó itinerarios; pudiendo emplear con 
ventaja el método de las alineaciones; dibujando á derecha é 
izquierda de ellas los detalles próximos obtenidos, á medida que 
se van recorriendo, midiendo las "abscisas á pasos, y calculando 
á ojo las ordenadas. 

La red se habrá dividido de este modo en trozos, dentro de 
los cuales se podrán determinar los detalles, marchando por iti
nerarios que pueden servil' para la determinación de las formas 
del terreno. 

En muchas ocasiones no es posible llevar las operaciones 
con tanto método; y según las circunstancias, el Oficial se verá 
obligado á substituir muchos Je los procedimientos que se han 
indicado, por apreciaciones á ojo, tanto más difíciles de ejecu
tar con aproximación cuanto menos práctica tenga el que hace 
el levantamiento. . 

La medida de distancias, la de ángulos y la de apreciación 
de pendientes á ojo, son de absoluta necesidad en este caso, y 
el Oficial encargado no tendrá más remedio que recurrir á estos 
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procedimientos; para lo cual deberá estudiar el terreno desde 
los puntos más elevados y más bajos, teniendo cuidado de no 
caer en las ilusiones ópticas, m~1y frecuentes en estos casos) y 
fijándose más que en otra cosa en las clases de pendientes, no 
por su número de gradas, sino por el empleo que pueda hacerse 
de ellas por las distintas Armas. 

580. BOSQUEJOs.-Un easo particular de esto¡:¡ levantamien
tos es el de bosquejar ó disefiar una pequefia parte de terreno, 
que puede ser un trozo de la que comprende el levantamiento. 

Estos bosquejos no son sino dibujos á la ligera y tí. ojo, 
hechos sobre una cartera y con los detalles de planimetría y 
figurado del terreno, representando: ó formas aisladas, ó de
talles de los alrededores de una posición militar, ó también el 
sitio que ocupa, Ó que deberá ocupar una guardia ó puesto 
avanzado (1) . 

El método seguido para su det.erminación es, ó tomando 
algunos datos á pasos y el resto á ojo, ó todo á ojo, examinaIl
do el terreno bajo varios puntos de vista y marcando la plani
metría, y al mismo tiempo el figurado del terreno por curvas 
horizontales trazadas aproximadamente, pero sin equidistancia 
gráfica. 

J.( »U!l'1'IoYÍA-. 
Reconocimientos IWH:tjf~8'. 

581. La premura del tiempo ó la presencia del enemigo 
obligan muchas veces á que un Oficial haga un reconocimien
to de un terreno sin poder dibujar ni aun los datos tomados á 
ojo, que se han indicado en el caso anterior, y, sin embargo, es 
necesario que pueda dar c~1enta de detalles y particularidades 
notadas en él con sólo una. ojeada rápida dada casi sin detener
se. Estos datos no pueden ser exactos, pero, en general, no hay 
necesidad de ello, pnesto que los detalles que se necesitarán en 
reconocimientos de este género son: la clase de obstáculos que 

(1 ) Estos bosquejos son los que se toman en los levantamicntos regulares pllra guial'Be en l()s trabajos lle gabincLB para el figurado del terreno. 
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,podrán favorecer ó p81judicar una operación militar ofensÍvá, 
ó defensiva, las obras hechas por el enemigo para defensa de 
una p6sición, etc. 

El Oficial, en estos casos, tratará de descartar de su imagi
nación todo aquello que n0 tenga importancia sino bajo el 
punto de vista del reconocimiento, 'y avanzando en el terreno, 
procurará ir fijando en ,su imaginación y archivando en su ' me
moria todos los detalles que pueda utilizar, á los cuales dará 
forma por medio de un diseño, para de este modo hacerse en
tender mejor; empezando por la colocación de los puntos prin
cipales, y pasando después á situar los detalles referentes á ' 
éstos. Este diseño le hará después de terminado el reconoci
miento, y á veces á presencia de sus superiores y á medida que 
va dando cuenta del resultado de su comisión . 

• Reconocimientos por .'eseñas. 

582. Esta clase de lev:mtamientos son de gran utilidad, 
sobre todo en países descoRocidos y en el servicio de explora
ción. Los datos se adquieren por los habitantes del país ó por ' 
espías, 

El método topográfico ,empleado es el general. Se empieza 
por tomar datos de puntos principales cuyas distancias entre sí 
se procura averiguar de modo que, agrupadas de tres en tres, 
puedan formarse triángulos en que se conozcan los tres lados. 
U na vez construídos estos triángulos Fig. 246. 

se empezarán á llenar con detalles. A :¡: ,*13 , 
Supóngase que' A, By G (fig. 246) 

sean tres puntos importantes, como, 
por ejemplo, pueblos. Sus distancias 
SOn conocidas por los habitantes y *0 
pu~den tomarse aproximadamente construyendo en· el papel su 
posición, 

Entre estos pueblos existen comunicaciones cuyos detalles 
son, en general, muy conocidos por los arrieros, peatones de 
correo, etc., y á éstos es á los que se acudirá con preferfilncia, 
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bacÍéndoles que sigan con el pensamiento todo el camÍuo, l'e
cOl'dando los detalles que existen en él y á sus costados, hacién
doles .que den datos sobre las distancias á que se hallan del 
punto de partida; pudiendo dar este último dato por leguas, 
kilómetros ó por horas. 

Los datos para la niv~lación son algo más difíciles de obte
ner; pero, sin embargo, pueden adquirirse los relativos á altu
ras, barrancos, cursos de agua, trozos del camino en desmonte 
y terraplén, etc. 

Marcados los itinerarios de estos caminos y sus inmediacio
nes, no quedarán muchos detalles por determinar; y si es caso, 
serán algunos del centro de los triángul~s, los cuales se deter
minarán después, haciendo preguntas relativas á caminos que 
podrían seguirse para ir, por ejemplo, del medio del itinerario 
de AB al punto C. -

En estos reconocimientos, sobre todo en país en8migo, n~ es 
posible contentarse con los datos adquiridos por una persona; 
pues muchas veces por ignorancia y otras por malicia, pueden 
dar datos erróneos; así que lo mejor es tomar los mismos datos, 
valiéndose de dos ó ttes personas; y con los adquiridos por la 
primera, puede interrogarse á la segunda y ver si está ó no con
forme con lo dicho por aquélla, pudiendo averiguar si obran de 
buena ó mala .fe, y caso de grandes contradicciones entre los 
datos, carear á los que los han suministrado. 

ItinerarIos. 

583. En muchas operaciones de guerra hay necesidad de
reconocer las vías de comunicación, por ser, en gen'3rai, el sitio 
por donde han de marchar las tropas; y haciéndose el recono
cimiento en el sentido de la longitud, se lleva á cabo por el mé
todo ya conocido del itinerario. 

En las exploraciones en países desconocidos, los planos de 
las rutas seguidas por los viajeros no son sino itinerarios aisla
dos, que reunidos después, permiten ir formando el plano del 
país, como pasa hoy día con el de una gran parte de.Afric~. 
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El itinerario puede hacerse con inst1'umentos I á ojo I de 

memo1'ia Ó pO?" 1"eseñas; y en todos los casos la marcha es 
idénticá. 

584. Itinerario de exploración.-El ' viajero que marcha ex
plorando un país desconocido necesita instrumentos y conoci
mientos de astronomía y geodesia, pu~s tiene que ir determi
nando longitudes y latitudes por observaciones astronómicas. El 
instrumento más adecuado es un pequefio teodolito ó brújula 
nivelan te, y el modo de operar es por itinerario, midiendo las 
distanrias con los odómetros ó pOl' las horas de marcha, y de
terminando por intersecciones ó por una pequefia cadena de 
triángulos los puntos principales de uno y otro lado del camino. 
Los barómetros dan el medio de nivelación más apropiado 
para esta clase de exploraciones. 

585, Itinerario en campaña.-Los itinerarios en campafia se 
harán con instrumentos portátiles de los ya conocidos; y el 
método que ha de seguirse es el ya indicado de los itinerarios 
á la larga; debiendo partir pa.ra la operación, con datos adqui
ridos por algún plano, ó por resefias de gente del país; con los 
cuales podrá elegirse el tamafio del papel sobre el que se va á 
hacer el dibujo, de modo que quepa en una hoja y no haya 
necesidad de andar pegando retazos pa.ra completarle, por ser 
mayor que aquélla. 

Esto es fácil de conseguir cuando hay datos tomados en el 
plano, puesto que ampliando convenientemente los datos de 
éste, se puede calcular aproximadamente la posicién de todo el 
itinerario en la escala en que se va á hacer. 

, Si no hay más que las resefias adquiridas, también pueden 
utilizarse con este objeto; pues se sabrá aproximadamente la 
distancia entre el punto dGl partida y el de llegada, así como la 
dirección general del itinerario. 

A estos planos se acompafia siempre una Memoria descrip
tiva, de la cual puede servir de modelo la del registro núm. 14, 
tomado de las instrucciones del Gen~ral Leval (1), 

(1) Véase al fi.no.l en .Modelos de Registro •• 
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086. Itinera.rios en línea. reéta..-Otl·O model~ para los iti

nerarios, muy usado en algunos países, es el debido al General 
Dufour. 

-' Consiste, como se ve en el registro ' núm. 15, en considerar 
el camino dividido en trozos en línea recta; y en los sitios donde 
hay cambios, prescindir de ellos para la representación en el 
dibujo y seguir la línea recta primitiva; pero teniendo cuidado 
de indicar en estos sitios el ángulo que forma la dirección 
nueva, bien sea por el número de grados, bien por una flecha 
que indique gráficamente el ángulo y la dirección nueva del 
camino en el punto de cambio, como en F. De este modo todo 
el itinerario no comprende sino una faja de papel larga y estre
cha que puede llevarse enrollada; no desenrollando sino la 
parte que se necesita tener á la vista en cada momento. 

Este modelo es muy cómodo para el estudio de un camino, 
sobre todo si presenta muchas sinuosidades, porque de otro 
m'odo exigiría un desarrollo de papel considerable y de formas 
irregulares; pero tiene el inconveniente de que á su vista no se 
puede formar idea completa de la planimetría del terreno, por 
110 verse los cambios de dirección. 

El modelo más completo es el que está representado con 
el núm. 16, destinado principalmente para las brÚ.julas ligeras. 

Deberá hacerse en papel cuadriculado, siempre que sea 
posible, J' empleando lápices de colores reglamentarios para 
lós signos; pues de este mo~() se destacan mucho mejor todos 
los, detalles. Para qne este itinerario marchase con rapidez, se
ría conveniente que fuesen dos Oficiales, uno ocupado en lle
nar la mitad de la izquierda, es decir, en la verdadera opera
ción del levantamiento topográfico, y otro en llenar la otra 
mitad, ó sea la parte descriptiva, reseñas y Memoria, cuyas 
partes, al reunirse, completarían el itinerario. La inspección 
del ' dibujo hace innecesario entrar en detalles de explica
ción. La flecha del dibujo indica la dirección N S y la raya ho
rizontal v u x se traza cuando la purte del itinerario empieza á 
salirse de la ('asilla destinada al plano, en cuyo caso se supone 
trasladado paralelamente á sí mismo todo el trozo " siguiente, 
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tal como está en la figura, ó también se hace el nuevo trozo de 
modo que la dirección general del camino quede al medio de la 
casilla,. cualquiera que sea su orientación, en cuyo caso se mar:
ca en esta parte la nueva dirección N S . . 

El itinerario hecho de este modo ocupa el mismo espacio 
que en el modelo del General Doufour, pero en cambio presenta 
la ventaja de que una vez terminado el plano, pueden recortar
se los diversos trozos, y pegados unos á continuación de otros, 
después de haberles orientado todos con el primero, queda for
mado el plano tal como debe ser, sin las deformaciones que 
sufre en el modelo anterior. . 

El tamaño ordiuario en anchura es el del modelo, pudiendo 
aumentarse algo si se quiere, pero no mucho, pues dejaría de 
ser manuable y no podría dibujarse sobre un peq ueño cal:tón Ó 

tablero, que es lo que deberá llevarse al campo. 

"etalles de los reconocimientos militares. 

587. D ATOS QUE DEBEN CONTENER LOS RECONOCIMIENTOS SEGÚN 
EL OBJETO.-SU DIVISI6N.~Como casos particulares de reconocimieli
tos especiales (1) se indicarán los que principalmente puede tener que 
levantar un Oficial. En algunas naciones estos reconocimientos están 
reglamentados, ~specificándose los detalles que cada uno ha de conte
ner según el objeto á que se le destina, y sin entrar en consideraciones 
tácticas sobre su importancia relativa, sino más bien como una norma 
para la parte topográfica del reconocimíento, siendo necesario que estas 
indicaciones generales se amolden ú. las circunstancias del caso parti
cular que se presente. 

Los reconocimientos especiales pueden tener los objetos siguientes: 
1.0 Reconocimienta de líneas de comunicación. 
2:° Reconocimiento de puntos defensivos y de apoyo. 
3.° Reconocimiento de líneas de defensa. 

Cada grupo de éstos comprende varios casos particulares que se 
irán indicando con separación .. 

(1) Se indican estos cnsos particulares como ejercicios purameute topográficos, que de
beráu ejecutarse eu tus prácticas de conjunto)' como base para después poder ejecutar los 
reconocimientos tacticos una vez estndindo el arte mili tal'. 
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588. 1.0, RECONOCIMIENTO DE LÍNEAS DE COMUNICAcr6N.-Ca?·re

tems, carninas y senelas.-En los reconoyimientos de esta clase hay 
necesidad de determinar siempre en el plano la dirección general del 
camino, los puntos principales que pone en comunicación, su anchma, 
desmontes y terraplenes, encrucijadas, objetos visibles y notables que 
se encuentran en él ó en sus inmediaciones, como bosques, poblaciones, 
casas de campo, castillos, casillas aisladas y obras de arte, como puen
tes, pontones, alcantarillas, etc. 

En la Memoria tiene que constar la constn~cción del camino, si 
tiene ó no firme, su estado 'de entretenimiento, los malos pasos y facili
dades para remediarlos con prontitud, así como las obras que hubiese 
destruídas, como puentes, vados, barcas, etc., con el medio de recompo
nerlas ó salvarlas. Noticias acerca de las poblaciones, caseríos y otros 
edificios que se hallen en las inmediaciones. P~mtos peligrosos por estar 
expuestos á emboscadas, y medio de evitarlas, etc. 

589. Camino ele hien'o y com~unúxwiones teleg?'áfieas.-En el plano 
deberán constar la línea á que pertenece el trozo reconocido, la direc
ción general del camino y las estaciones que comprende, el perfillongi
tudinal y transversal con las pendientes, trozos en desmonte y terraplén, 
número de vías y su anchma, clase y forma de los carriles, uniones y 
anchma total de la plataforma. 

En obras: los puentes, viaductos, túneles, casillas de guardas y pa
sos á nivel; y en estaciones: sus dependencias, como vías de servicio, 
muelles, almacenes y señales. De la línea telegráfica, su disposición y 
puntos que 1me. 

En la Memoria deberán constar detalles respecto al estado general 
de la vía, indicando si hay algún desperfecto, de qué clase, en qué sitio 
y facilidad ó dificultad de repararlo, así como los puntos y medios más 
convenientes para interrumpirla, si es necesario. 

De las estaciones: los recmsos de material y carbón, facilidades 
para embarques y desembarques, alojatnientos de tropas y estableci-
tnientos de parques ó depósitos. ' 

De la línea telegráfica: el número de hilos, aparatos de que consta, 
interrupciones que tenga, si las hay, ó el modo de producirlas, si es 
necesario. 

590. 2.°, RECONOCIMIENTOS DE PUNTOS DEFENSIYOS y DE APOYO.

Bosque ó monte.-En el reconocimiento de un bosque deberá el plano 
contener su contorno y una zona de los alrededores que será, más ó 
menOs ancha, según que los accidentes de esta parte del1ierreno' pel'Jl1i-
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tan acercarse al bosque con Dlayor Ó menor facilidad. Se indicarán los 
caminos y sendas que le crucen, las encrucijadas, los sitios donde haya 
calvas,en el interior, los demasiado espesos donde no puedan moverse 
las tropas, los ClU'SOS de agua por pequeños que sean y las líneas de 
recogida; así como los objetos principales que puedan servir de rese
ñas para orientarse, como casas, chózas y otra clase cualquiera de vi
viendas ó señales. 

En la Memoria se hará constar el estado del bosque, altura y espe
sor, de la arboleda ó arbustos que le forman, considerando esto . bajo 
el punto de vista de facilidades para marchar por ellos y con qué clase 
de tropas. Estado del suelo en general, ó á causa de lluvias ó seqlúas 
pertinaces, etc. 

591. Edificios aislados y pueblos.-El plano contendrá los datos de 
situación y planta del edificio, marcando bien el espesor de muros, 
pisos de que consta, así como sus vanos, corrales, jardines, huertas cer
cadas .ó no, salidas al exterior y comunicaciones interiores. 

La posición del terreno que rodea la casa es de absoluta necesidad. 
En un pueblo es necesario, no sólo su perímetro muy detallado, 

sino toda la red ·que forman sus calles con sus pendientes, fijándose 
sobre todo en las desembocaduras al exterior, comunicaciones que de 
él parten y la zona exterior donde se halla asentado; zona que deberá 
ser tanto mayor cuanto más accidentado sea el terreno, á no ser en 
aquellas partes en que sea inaccesible. 

En la Memoria constarán los datos de materiales con que estén 
construídos los edificios en su parte principal y accesorios, y recursos 
que de ellos se pueden sacar. 

592. Altwras.-EI plano contendrá el terreno ocupado por la posi
ción, comunicaciones de cualquier clase que conduzcan á ella, ó de ella 
partan y la crucen; obstáculos como escarpados, zanjas, setos, árboles, 
cultivos, etc.; púntos de paso obligados para llegar á la cumbre ó bajar 
por sus laderas; cursos de agua que puede haber por su pie, manantia
les ó pozos, casas aisladas ó agrupadas. Si existen otras alturas cerca-

. nas, deberán hacerse indicaciones en el plano respecto á ellas, sobre 
todo si son dominantes. 

En la Memoria deberán constar el estado de las comunicaciones 
según la época del año, el estado en que puedan ponerse á causa de 
lluvias ó hielos, pasos malos y modo de remediarlos, pliegues del te
rreno propios para emboscadas, natumleza de lOE¡ ClU'SQS de agua, indi
cando si son permanentes ó torrenciales. 
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593. Aguas estG/lwadas.-Lagunas, pantanos y teq'1'enos cenctgosos.
En el plano constará su forma y extensión, cursos de agua que las ori
ginan, zona que las rodean, obras artificiales, como caminos, diques y 
obras de desagüe, y barcas ó balsas para atravesarlas. 

En la Memoria se harán constar la profundidad que presentan, si 
no se han trazado perfiles por medio de sondeos; bajadas para llegar 
á las orillas, puntos de embarque; salubridad del país donde existen, 

,. sobre todo si son pantanos; y en éstos, parte transitable y parte in
transitable. 

594. 3.°, LÍNEAS DE DEFENSA.-Valle.-El plano del reconoci
miento de un valle contendrá su dirección, extensión y anchma, sobre 
todo en la parte ó zona en que es necesario operar, tomando la anchura 
entre los bordes superiores de los flancos. Configmación general del 
valle, según que esté cortado por barrancos ó' anoyos, que sea abierto 
ó cerrado por algún lado y descubierto, ó con bosques, praderas ú otra 
clase de cultivos. 

En el fondo del valle, su talweg) anchura, cori'iente que le surca, 
tenenos pantanosos, desfiladeros y gargantas. 

En los flancos, sus pendientes, cortad mas, ondulaciones salientes y 
entrantes, mesetas que les limitan; así como los pueblos, caseríos, casas 
aisladas y comunicaciones que surcan el valle. 

En la Memoria se especificará si el valle ea principal ó secundario, 
ó si es sólo una garganta ó un barranco; los cultivos y el estado en que 
se encuentran en el momento del reconocimiento, ·teneno del fondo y 
de los flancos, y obstáculos que se pueden presentar á la subida ó la 
bajada. Importancia de las comunicaciones y su. estado. 

595. Desfilade1'o.-La dirección general, longitud, anchma, entrada, 
salida, vía de comunicación en el fondo, si la hay; paredes del desfiladero 
y sus pendientes; así como las comunicaciones próximas que existan. 

En la Memoria, los medios de efectuar el paso de la tropa según el 
estado del fondo y sus paredes; posiciones en la entrada y la salida, y 
datos sobre el terreno que las forman y comlmicaciones que ~Í; ellas 
llegan. 

596·. Ou,'SO de agua.-En uu curso .de agua, que puede ser un río 
grande, pequeño, arroyo ó canal, hay que determinar: la dirección gene
ral y trozos donde cambia la cutvatma; el perfil tran sversal con la an
chma constante ó vari9.ble y profundidad en el estiage y eu las aguas 
medias, la velocidad de la corriell te, lecho, orillas, su clase y elevación 
!Sobre las aguas; las obras de defensa contra éstas, como c1.icrues y plan-
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taciones; los puntos de paso, C01110 puentes, su forma, clase y estado; 
barcos, pontones, vados y hielos. De los afluentes, su dirección y anchu~ 
ra, confluentes y forma de la embocadma en el río; los edificios, C01110 
molinos, fábricas, presas y compuertas. Del fondo, los bancos de arena 
é dslas. De las orillas, los accesos al río, so-bre todo en los puntos de 
paso y en las partes navegables; y de las inmediaciones, los caseríos y 
pueblos. 

La Memoria deberá contener datos relativos á la naturaleza de las 
orillas, á los cultivos de los terrenos inmediatos, al estado de las obras 
y de las comunicaciones, á las crecidas ordinarias y extraorclinarias cou 
sus efectos, á los medios que pueden habil itarse para pasaje y sitios más 
convenientes para hacer10 en caso de necesidad. . 

22 
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Capítulo VII. 

DIBUJO Y REPRODUCCIÓN DE PLANOS TOPOGRÁFICOS 

DIEU JO DE PLANOS 

597. Condiciones á que debe sa.tisfacer · el dibujo de un 
p1a.no topográfico.-El complemento de todas las operaciones 
ejecutadas en un levantamiento topográfico de cualquier clase 
es el dibujo, en el cual se representa el terreno que comprende 
dicho levantamien too 

Son condiciones necesarias é ituprescindibles á todo dibujo: 
1.0, la exactitud con arreglo á la obtenida para los datos con 
que se ha de ejecutar; 2.°, la claridad, y 3.°, el estar hecho con 
sujeción á los convenios establecidos en cada país ó centro espe
cial. En efecto, de nada servirían las precauciones tomadas 
para adquirir los datos con la mayor exactitud en las opera
ciones del levantamiento, si se prescindiera de ellas al ejecutar 
el dibujo; y de nada serviría tampoco que éste fuese muy 
exacto, si por las malas condiciones de representación ó por no 
haberse sujetado á los convenios establecidos, no tuviese la 
suficiente claridad para ser descifrado fácilmente aun por los 
que tienen obligación de conocer estos convenios, que son en 
general los mismos en Lodos los países, salvo pequeñas diferen
cias fáciles de conocer y estudiar. 

598. Exctctitud.-La exactitud se consigue haciendo la tra· 
duoción de los datos de campo al papel con arreglo á las instruc
ciones que se han indicado en el transcurso de los capítulos 
anteriores en la parte relativa á trabajos de gabinete; c9mpro
bando los resnltados siempre que sea posible, como se inQicó al 
tratar de los cierres de los itinerarios, determinación de pun tos 
por tres intersecciones? etc. 
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599. Cla'i"iclacl.-La claridad se obtiene amoldándose en lo 
posible á los resultados obtenidos por los trabajos de gabinete 
y á los convenios del dibujo topográfico, auoque siempre 
tiene alguna influencia el genio del dibujante, pues el que ca
rece de sentimiento artístico, rara vez hace los planos que no 
resulten amanerados y con poco efecto, sobre todo para el 
relieve. 

600. :M:inutas.-Siendo la minutcb el primer plano qIie se 
ejecuta al ir traduciendo gráficamente sobre el papel las opera
ciones del levantamiento, es la matriz, por decirlo así, de donde 
se sacan después los planos definitivos para los usos á que se 
les destina; y en ella debe verse la marcha. de las operaciones 
qne se han ejecutado en el campo para hacer el levantamiento; 
así como los métodos empleados para ello. . 

En la minuta DO se admite más método de representación 
que por curvas. horizQntales, salvo el caso especial de ser una 
minnta de reconocimientos, en cuyo caso hace al mislPo tiempo 
de plano definitivo y puede emplearse en ella el método de re
presentación que se elija de 'entre los conocidos. . 

601. Plano definitivo: sus diferencias entre él y la minuta.-· 
Las minutas están ejecutadas en escalas mayores que el plano 
definitivo que se desea; siendo generalmente doble (297), .Y en 
éste desaparecen todas las líneas que marcan en la minuta la 
marcha seguida en las operaciones del levantamiento, quedando 
únicamente en él la: repl'esentación de los accidentes del terreno, 
que es lo necesario para el que ha de usar el plano; puesto q.ne · 
no necesitará saber cómo se ha hecho el levantamiento, sino ios 
accidentes que hay representados. 

De este plano se sacan las copias, reducciones ó ampliacio
nes que sean necesarias, empleando los procedimient(ls que 
luego se indicaráu. ~ 

602. Convenios para el dibujo.-En la primera parte de 
esta obra se han indicado los diversos medios de representa
ción que pueden emplearse en los planos, y según el elegido, 
así varían los detalles del dibujo; pero, sin embargo, en todos 
ellos hay necesidad de considerar dos cosas: 1.0, los convenios 
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éstablecidos para 'la ejecución de detalles del dibujo, y 2.0, los 
accésorios del plano; no indicando nada acerca de la materia
lidad del dibujo; por ser en e~ta clase donde se debe adquirir 
esta instrucción. 

Además de los convenios establecidos para la ejecución de 
los detalles que por su forma no pueden serlo por el sistema de 
curvas horizontales y que ya se han indicado en el párrafo. 48, 
y los debidos á la representación de los diversos cultivos, hay 
otr'os que provienen de las escalas en que están construidos 
estos planos, los cuales á veces hacen que no exista representa
ción para detalles que por su pequeñez resultan invisibles al 
reducirles á escala; siendo necesario, sin embargo, representar
los por ser líneas Ó puntos principales, como sucede con la an
chma de los caminos, cursos pequefios de agua, ~uros, se
tos, etc., eonviniéndose, según lo dicho en el párrafo 47, en que 
se representen en este caso por dos líneas paralelas cüya separa
ción sea mayor que la que en realidad existe; y para el ~)Uso de 

. ser edificios pequeños, suponiendo que se aumentan proporcio
nalmente todas sus dimensiones. 

603. Accesorios del plano.-Los accesorios del plano son 
.let1'e1 ·os y ctbt'eviaturas colocadas en algunos detalles, como, por 
ejemplo, los que indican á dónde conduce un camino, elnom
bre de un río, de una población, etc. 

604. L etre1·os.-La disposición de los letreros es de suma im
portancia para la claridad y facilidad en la lectura del plano. 

Si pertenecen á objetos aislados, se ponen siempre que se 
pueda paralelos al borde inferior del plano, á la derecha del 
objeto y muy próximos á éste; y del mismo ltlOdo se escriben 
las cotas, por más que éstas no son accesorios sino elementos 
principales. S1 los puntos están aislados, se escribe la cota en 
negro á su lado; pero si lo son de curvas, la cota será del mismo 
color que éstas. 

Los letreros en los caminos se escriben fuera de las líneas 
que le representan, pero paralelamente á su dirección, y de 
modo que puedan ser leídos sin vol ver el plano cuando el obser
vador está colocado hacia el borde inferior. 
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Los nombres de los ríos pueden escribirse de un modo 
análogo, pero entre las dos orillas si hay anchma bastante para 
ello; y si no, como en los caminos. 

605, T-ttulo.-En la parte superior del plano y paralela
mente á este borde, lile escribe el letrero que indica el título del 
plano. 

606. 01'ientaci6n.-La meticliana astronómica ó magnéti. 
ca (~egún la empleada en la orientación), se elige paralela á los 
bordes de los costadqs, de modo que quede el Norte debajo del 
letrero del título, y el Sur en el bQrde inferior. 

607. Cuadmclos.-Si se trata de la minu ta, deberá siempre 
estar cuadriculada para poder conocer la variacion q u.e con el 
tiempo puede experimentar el papel, pues las dilataciones y con
tracciones-á que está sujeto por las variaciones .atmosféricas, se 
pueden comprobar midiendo un lado de una cuadrícula; para 
lo cual se hacen éstas de modo que sus lados tengan un núme
ro exacto de centímetros; en general múltiplo de 5 ó de 10 para 
más comodidad. 

608. Escetla.-La escala se coloca en la parte inferior, y tam
bién se indica debajo el valor de las equidistancias de las curvas. 

609. MctTco.-Todo el plano deberá ir encerrado, en general, 
en un rectángulo formado por dos líneas paralelas muy próxi
mas, una fina y otra de trazo gmeso, que hacen el oficio de 
marco para el dibujo. 

610. Planos oon curvas de nive1.-En España el sistema em
pleado para los planos es el de curvas de nivel, usándose muy 
rara vez los trazos. 

Los plano!'! con curvas de nivel se hacen en un principio 
con lápiz, pasándose después á la tinta con pluma y tiralí
neas; pero para que no pierdan su exactitud es necesario que 
el trazo del lápiz sea sumamente fino, visible y claro ~ Se em
plean, en general, varios colores en los diversos detalles; azul, 
para las aguas; carmín, para las mamposterías; verde-prado, 
para jardines, huertas, bosques, setos y árboles aislados, y ne
gro en los límites de vías de comunicación y masas de cultivo. 

Las curvas horizontales se hacen con siena tostada; y en 
• 
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las minutas, para facilitar las lecturas de la representación del 
terreI10 se marcan con un trazo más grueso de 5 en 5, de 4 en 4 
ó de 2 en 2. 

Si hay interpoladas curvas entre las correspondientes á la 
equidistancia del plano, se hacen de puntos. 

En el interior de las poblaciones las curvas se encuentran 
cortadas por las manzanas de casas, corrales, jardines, etc. Se 
las marca de trazo lleno en las partes de las calles y plazuelas, 
prescindiendo en ellas del perfil curvo que presentan, á causa 
del empedrado, y después se terminan por lineas de puntos tra
zadas á través de las manzanas de las casas, para dar así algo 
de forma al terreno donde se halla edlficada la población. 

611. Planos lavadcs,-En algunos planos se usan tintas de 
colores para substituir por lavados el e.mpleo de la pluma. Los 
colores de estas tintas son los mismos que en el caso anterior, 
variando solamente en que para las tierras de labor se emplea 
una tinta hecha con goma guta y carmín. 

Se procura que las tintas tengan igual intensidad, excepto 
en algunas en que se da más fuerza en la parte de las orillas de 
los cursos de agua. 

612. Planos con el sistema de trazos,-Por más que en la 
actualidad se use muy poco este método, se indicará el medio 
de ejecutarle . . 

Se admite la iluminación por la luz cenital, y la ley llamada 
del cuarto} que consiste en que la sepamción de dos trazos conse
cutivos sea igual á la cua1,ta pat·te de su longitud; siendo ig2tal el 
grueso de todos los t1'azos. 

El medio práctico de llevarle á cabo es tomar (fig. 247) á 
partir de A sobre la curva M, una mag
nitud AA'=AB y dividirla en cuatro 

Flig. »47. 

partes iguales j trazar por A' el trazo Ji 
A' B', Y por O medio de AA' el OD, ha
ciendo lo mismo por los otros puntos E 
y Gj con lo cual se tendrán los cinco 

B trazos que se ven en la figura, debiendo 
continuar del mismo modo en el resto de la zona, 
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Si ,la pendiente es menor de 1/64, se supone el terreno hori
zontal y se suprimen los trazos. 

Si es igual ó mayor que 45°, se supone inaccesible y se repre· 
senta como escarpado. 

Cuando la distancia entre las curvas es menor que dos mi
límetros, no se hace uso de la ley del cuarto, marcándose los 
trazos espaciados medio milímetro y de un grueso tanto mlityor 
cuanto mayor es la pendiente, 

613. Pla.nos de reconocimientos y diseños.--Los planos que 
se ejecutan en los reconocimientos militares, así como los dise
fios, estando hechos á la ligera, no puedeu muchas veces pa
sarse de tinta, empleándose el lápiz exclusivamente; siendo ne
cesario, si han de tener la claridad exigida, que el trazo sea muy 
fino, para lo cual se emplean lápices algo duros y papel :fIuerte 
donde se marquen bien las líneas . 

- El uso de los lápices de colores iguales á las tintas conven
cionales es muy conveniente para la claridad y el efecto de estos 
dibuj,os, en los cuales se puede emplear el método de representa
ción de las curvas con trazos en las partes en que las pendientes 
están más acentuadas; ó dibujando desde luego estos trazos sin 
el trazado preliminar delas curvas de nivel; necesitándose para 
esto mucha práctica, pues la separación de los trazos y su grueso 
tiene que hacerse á ojo. 

Para dar más efecto á estos planos se emplea en algunos la 
luz oblicua con las sombras proyect.adas por las diversas ondu
laciones y suponiendo que la luz viene inclinada 46° en direc
ción N. O.; empleando entonces el sombreado con esfumino para 
el relieve, ó dando tonos fuertes en la sombra con el lápiz de 
color de ~eJ?lia. 

· BEPBODUCCIÓN DE PLANOS 

614. Necesidad. de la. reproducción de los planos.~L09 
mapas ó planos topográficos se reproducen con objeto de dis
poner de un cierto número de ejemplares, pequefio ó grande, 
según el objeto del levantamiento. Unas veces la reproducción 
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es de todo el plano, y otras únicamente de un trozo determÍ
nado de él; 'á veces las copias deben ser en el mismo tamafio 
que está el original, y otras en que se necesita sean mayores ó 
menores, según que el original ocupe mucho espacio y conten
ga detalles qu~ pueden no ser necesarios para el objeto á que se 
destina la copia; ó por el contrario, porquEl estando el original 
'en tamafio muy reducido y con pocos detalles, convenga aumen
tar éstos. 

El primer caso ocurre cuando de la minuta se pasa al plano 
definitivo, y el segundo cuando es necesario un trozo de un pla
no con más detalle¡¡ de los que contiepe el oJ'iginal; como suce
de en campafia en los levantamientos rápidos, en que los pri
meros datos se sacan del mapa del país. 

Se deduce de lo dicho la necesidad de copiar, reduci1' y Ct11'/,

pliar los planos. 
615. Prescripciones gonerales pa.ra la copia, red.ucción y 

ampliación ele pla.nos.-En la reproducción de planos, el caso 
.más sencillo y frecuente en la práctica es el de la copia; la re
ducción también se presenta algunas veces; pero para hacerla 
como es debido, se necesita estudiar el original y ver qué deta
lles de éste deberán desaparecer, bien porque su pequefiez, al 
reducirles á la nueva escala" así lo exija por no tener represen
tación en la copia; ó bien porque son inútiles para el objeto á 
que se destina. Las curvas horizontales no podrán tampoco co
piarse todas, y habrá que \'llegir otra equidistancia métrica si no 
se quiere que unas se confundan con otras. 

La ampliación se hace pocas veces, yen general, cmmdo no 
se necesiten planos muy exactos; siendo necesario precauciones 
grandes en ella; pues así como al reducir un plano se reducen 
proporcionalmente todos los errores que se hayan cometido en 
su ejecución, del mismo modo al ampliarle, se amplían estos 
errores; en la misma proporción. 

Respecto á los detalles, se deberá tener en cuenta que algu
nos no deberán ampliarse propol'ciol'l.almente á los demás, pues 
resultarían deformes, como, por ejemplo, cuando en el plano' 
se balla representado un camino, un canal" un edificio, 'etc., 
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por l1ua anchura ó tamaño mayor que la que le corresponde, 
según la escala; pues ampliándole proporcionalmente resulta
ría, que sin necesidad le habíamos hecho mayor de lo que en 
realidad debe ser. 

Como prevenciones generales se marcará la necesidad de 
proceder en las copias, reducciones y amplificaciones de un 
modo análogo al que se sigue en lQS levantamientos; empezan
do por copiar las líneas pri4cipáles que atraviesen el plano eu 
varias direcciones, como son caminos, cmsoa de agua, lin
des, etc., pues de este modo se di vide la copia en trozos limita
dos por líneas ó puntos determinados con exactitud; pudiendo 
rellenar á ojo muchos detalles con sólo referirles á éstos puntos 
ó lineas ya determinados. 

En el figurado del terreno, que es la parte más pesada y di
fícil, puesto que siendo líneas curvas son las más fáciles de de
formar, si no se toman muchos puntos, deberá empezarse por 
las lineas de talweg y divisorias para ir formando el esqueleto di . 
las formas compuestas, y después se terminará con las elemen
tales que ya serán más fáciles de trazar. 

Siguiendo este método se ganará mucho en exactitud y 
sobre todo en el tiempo que de otro modo se emplearía en 
buscar los errores que se irían acumulando sobre los últimos 
puntos. 

616. Métod.os d.e reprod.ucción d.e planos.-La reproducción 
de planos, bien sea copia, reducción, ó ampliación, puede ha
cerse por métodos geométricos ó mecánicos. 

MÉTODOS GEOMÉTRIOOS.-Copia por' las cuadrículas.-El método 
llamado de las cuadriculas consiste en dividir el plano original 
en una serie de cuadrados ó rectángulos todos ignales, si es ' que 
ya no lo estuviera por haber sido cuadriculado por las líneas pa
ralelas y perpendiculares á la meridiana; y cuadricular del mis
mo modo el papel de la copia. 

El tamafio de la cuadricula deberá ser tanto menor cuanto 
mayor sea la exactitud que se desee y menor la habilidad del 
dibujante. 

El trazado de las cuadriculas, aunque hecho con lápiz, de-
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terÍora algo ,los dibujos, sobre todo al borrar estas líneas con la 
goma, y para evitarlo puede tenerse hecha una cuadrícula sobre 
vidrio en que vayan marcadas las líneas con tinta ó color ó 
también un marco de madera con las cuadrículas formadas de 
hilos finos de alambre ó de seda. Estas cuadrículas, puestas enci
ma del dibujo, hacen el efecto del cuadriculado del papel sin 
estropearle y sirven además' para distintos planos. 

617. Aplicación del método.-Sea uno ú otro el sistema que 
se emplee, se empieza á copiar, no cuaddcula por cuadrícula, 
sino que, según se ba indicado, se irán copiando las líneas prin
cipales que atraviesan el plano, pues de este modo dentro de 
cada cuadrícula se tienen líneas de referencias para los detalles 
de menor importancia que podrán dibujarse á ojo ó tomando 
muy pocas medidas. 

Para marcar, por ejemplo, el camino A B que hay en la 
figura 248, se irán toman
do con el compás las dis
tancias á los puntos en que 
va cortando á los diversos 
lados de cada cuadrícula; 
las cuales se irán llevando 
sobre sus homólogas dE> la 
copla. 

Para determinar puntos 
del centro de una cuadrí
cula, tales como el e, se 
tomarán sus distancias á 
los vértices 2 y 3 de la cua
dricula donde se halla con
tenido, y con estas distan
cias se describen arcos de 
circulo desde los puntos 

Fig, 248. 

.~ . . ~~~, ________ 3~ __ _ 

homólogos, los cuales, por su intersección, darán el punto 
homólogo del e. También pueden hallarse los puntos por absci
sas y ordenadas como el D. 

618. Método pO?" el picado,-Se ponen debajo del original 
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Clttatro ó cinco papeles para sacar otras tantas copias de una 
vez; y con una aguja ó punzón de punta muy fina se van pican
do los puntos de las líneas principales del dibujo, de modo que 
vayan quedando marcados en las hojas inferiores. Referidos de 
este modo puntos de las líneas principales, se ,pasarán con lá
piz para evitar confusiones, y después se puede continuar pa
sando detalles secundarios hasta marcar por puntos las curvas 
horizontales, aunque generalmente se situarán á ojo ó por medi
ciones refiriéndolas á los puntos ya trazados. 

Oon este método pueden tenerse con bastante rapidez de 
cuatro á cinco copias de cada vez; pero tiene el inconveniente 
que el picado repetido en el original deteriora éste 'y llega á 
in utilizarle. 

619. Método PO?' el papel de caZco.-Este procedimiento con
siste en colocar encima del dibujo un papel transparente ó he
cho transparente por una preparación especial al aceite ó á la 
bencina) ó usando el llamado papel tela. 

El método seguido para la copia es el mismo. que en los 
nnteriores; copiar las líneas principales primero, y después los 
detalles. 

Hay que tener la precaución de no apoyar la mano sobre 
el papel d(3 calCo si es muy fino y del llamado papel vegetal) pues 
el calor de ésta le dilata desigualmente y hace que la copia salga 
deformada. Sobre papel tela se calca mejor con pluma y colo
res y no hay necesidad de esta precaución sino para que no se 
ensucie el dibujo. . 

Si no se quiere tener la copia en un papel tan fino, puede 
pasarse del papel calco á otro más fuerte, frotan.do la parte. de 
atrás del papel transparente siguiendo las líneas y detalles del 
dibujo con polvo fino de lápiz, ó también con un lápiz blando, 
y poniendo después este papel encima de aquél en bl que se 
quiere tener la copia, y recorriendo con un punzón ó lápiz de 
punta dura todas las lineas y detalles del dibujo, se hace que el 
polvillo del lápiz dado.en el revés del dibujo se adhiera al papel 
de la copia, marcándose suavemente todas las lineas recorridas, 
las, cuales después se dan de tinta para terminar la copia. 
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620. REDUCCI6N y AMPLIACI6~-P01' las c2tael1'icztlas.-El mé-
I 

todo de las cuadrículas usado en la copia de planos, se puede 
utilizar para la reducción y ampliación, puesto que en vez de 
construir en el papel de la copia una cuadrícula igual á la del 
original, se Pllede construir otra cuyos lados estén con los de 
ésta en la relación de las escalas de ambos di buj os. 

Si, por' ejemplo, se quiere reducir un plano en la escala 
1 1 

de á la escala ,bastará observar que las líneas 
1000 5000 

del original estarán con las que se buscan, en la relación 
1 1 5 

1000 . ' 5000 1 
5, es decir, que serán cinco veces ma-

yores; luego el lado de la cuadrícula nueva será cinco veces 
menor que la del original. La inversa sucedería si se tratara de 
ampliar, 

Constl'l1ída la cuadrícula en el papel de la reducción ó am
pliación, se empieza la copia del modo indicado pasando las 
líneas principales, después los detalles, etc,; pero teniendo pre
sente que todas las dimensiones están reducidas ó aumentadas 
una misma cantidad, y que si un camino corta á un lado de 
una cuadrícula al tercio desde su vél'tice superior, en la copia 
también cortará á la cuadrícula reducida ó .ampliada al tercio 
de su lado homólogo, 

621. MÉTODOS MECÁNICOS.--Los métodos mecánicos para la 
copia, reducción y ampliación de los planos están fundados en 
el uso de instrumentos y procedimientos más ó menos com
plicados, 

622, Compás ele 1'eelz¿cción. - Este aparato, estudiado en la 
Geometría, y conocido por hallarse en muchos estuches d\3 ma
temáticas, sirve de poderoso auxiliar pam la copia, reducción 
y ampliación de planos, según la colocación que se dé al botón 
que fija la relación entre las distancias que hay entre las dos 
pnntas largas y la que existe entre las cortas, Si esta relación es 
igual á uno, las distancias dichas serán iguales y el aparato 
sirve para copiar; si esta relación es mayor que uno, entonces 
servirá para reducir si las distancias en el original se toman con 
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las puntas largas y las de la reducción con la correspondiente en 
las cortas, y la inversa si se quiere ampliar. 

En el método de las cuadrículas tiene gran aplicación. 
623. Ang~¿lo ele 1·eelucción.-Ouando no se tiene el compás 

anterior, puede improvisarse el ángulo ele 1'eelucción que le subs
tituya, aunque no da tanta exactitud ni es tan fácil de manejar. 

Se construye un ángulo ele 1-eelucción, trazando dos rectas 
indefinidas que se corten A By B O (fig. 249), Y tomando so

Fig . 249. 

B ,.----'f----::::::::::<A 

bre una de ellas una distan
cia L = B A en la escala del 
original, se tomará sobre la 
otra la homóloga'" l = B O del 
dibujo que se trata de ha
llar, y uniendo O con A, se 
tendrá construído el ángu.lo 
ele reelucción. . 

Para hacer uso de este ángulo se colocará sobre el original, 
y de modo que la recta B A coincida á partir de B con la que se 
quiere reducir; se marca el extremo b de esta línea, y tirando la b c 
paralela á B O, la parte b c será la homóloga en la reducción. 

624. Pantógrafos. 
Oasi todos los apa
ratos de esta clase, 
cuyo nombre indica 
ya su uso (1), están 
fundados en prupie
dades geométricas 
de . líneas proporcio
nales. 

El de Dollonel, el 
de Gava·rel, los (¿me-
1'icanos, etc., se fun-
dan en la propiedad A 
siguiente (fig. 250). 

(1) De pal1to8 y gl'apl108 . copiar todo •. 

Fig.250. 
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625. Fundamento.-'-Si cuatro reglas AE, B e, e D y A G se 
articulan e'¿ los puntos A, B, e, D, de modo qtle formen un 
rombo A B e D y en las A E, D O Y A G, se toman tres pnntos 
en línea recta K, M Y L; si se fija uno de ellos M, de modo que 
todo el sistema gire á su alrededor, los otros dos K y L segui
rán en línea recta con él y describirán rectas K K ' Y L L' para
lelas y siempre de longitudes proporcionales. 

Sea A' B ' O' D' la posición nueva del pantógrafo después de 
un giro alrededor de M. 

En la primera posición los triángulos semejantes ~ ~ ~ 
A K A L L' D' M4: 

dan DM = D L (1); en la segunda, los homólogos L' A' K' 

A' K' A' L' 
dan D' M D' L ' (2); pero como AK=A' K', D M= 

D' M.. A L=A' L', D L=D' L ' ; las expresiones (1) y (2) son 
idénticas, y siendo A' K' Y D' e' paralelas, la proporción (2), 
indica que los puntos K ' , M Y L ' siguen en línea recta; luego 

KM · AD K'M A'D' KM K'M 
L M = D L = L ' .Nl = D' L ' ó L J.1:{. = L '}JI! ; Y por 

consiguiente, los triángulos M K K' Y }JI! L L ' serán semejan~ 

tes y K K ' Y L L ' , además de paralelas, estarán en la relación 

KIC K .111 
L L' = M L = constante. 

. . 
Se deduce de lo dicho que si en K se pusiese un calcador 

ó punzón que fuese recorriendo las líneas del dibujo original, 
y en L un lápiz que fuese marcando en un papel, se irían co
piando, reduciendo ó ampliando sobre éste las líneas del origi-

. KM f . 1 nal; según que la re~,aClón L .111 uese 19ua , mayor Ó menor 

que la unidad. 

L l · K .111 d' d a re aCión --= constante se etermma para ca a caso 
LM 

del modo siguiente. Sea un plano que se quiera reducir en la 
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1n 
relación --o Se buscará sobre la regla A G un punto L en el 

n . 
LD 1n m 

que se verifique que -.A =--; de donde LD=DAx--, 
D n n 

en la cual D A es constante. 
626. Pantógrafo de B1"eithaupt.-gste aparato, que es uno 

de los más 'perfeccionados (fig. 251), consta de cuatro tubos de 

Fig.251. 

metal de un metro de longitud, articulados convenientemente y 
montados sobre ' ruedas de marfil 1" que pueden girar en todos 
sentidos y que van colocadas debajo de los tubos para que pue
dan moverse con facilidad por encima del dibujo. R es un g'rall 
peso de plomo con púas en su parte inferior para sujetarle al 
'tablero ó mesa, de modo que quede fijo; y en él va colocado el 
eje de giro M de todo el aparato. En E hay un pieza que puede 
correr y sujetarse al tubo A E, Y dentro de la cual se pone el 
calcador e, y otra pieza análoga en L contiene el lápiz. Un 
hilo pasa desde esta pieza á la del calcador por medio de. rol
danas pequeñas fijas á los tubos. Este hilo h h tiene por objeto 
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levantar el lápiz del papel para que no marque cuando el cal
cador pasa 'de un detalle á otro sin pasar por ninguna linea del 
original. 

Los tubos D F Y A G llevan dos graduaciones que sirven 
para colocar las piezas L y ][ en el sitio que se desee, seglÍn la 
relación de semejanza que se quiera. Las piezas L y M llevan 
unos nonios para mayor exactitud. 

En la fignrR, el aparato está d.ispllesto para reducir en la 

l
. DL 

re aCIón ' - - 
DA 

627 . Pant6gmfo ame¡'icl1no.-Existen ott'Os pantógt'afos lla-
mados americanos que' son sumamente manuables; su funda
mento es el mismo; pero en vez de tubos de cobre tienen re
glas de madera; su tamafio es próximamente la mitad del de 
la figura anterior, y si bien no pueden competir con éste en 
exactitud, en cambio, en facilidad para su manejo y en su pre
cio son mucho más ventajosos, sobre todo para aquellas repro
ducciones en que no se necesitan detalles con una exactitud 
muy grande, como en los planos para reconocimientos, itine
rados, etc. (1). 

628. Reprod.ucciones d.e planos en número consid.era.ble d.e 
ejempla.res.-A veces es necesario sacar un gran nlÍmero de co
pias de un mismo plano, no pudiendo en este caso aplicarse los 
métodos que se hau indicado por ser todos ellos muy pesados; 
habiendo necesidad de recurrir á los procedimientos de la foto
gm fía} grabado} fotolitografía} cromolitog1'afía} etc., que pueden 
dar nn nlÍmero enorme de copias en poco tiempo; pero ningu
no de estos procedimientos puede ser usado sino por los Oficia
les destiuados á Oentros especiales, doude únicamente pueden 
emplearse, por el gl'an material que exigen. 

Otros procedimientos existen, que si bien no dan tan gran 
número de ejemplares como los anteriores, tienen, sin embargo, 
la ventaja -de necesitar aparatos de poco coste y fácil manejo; 

(1) Existen también unos pantógrafos de caoutchouc, pero se han generaliza.do muy 
poco para las ampliaciones y copia.s de pl anos, 

23 
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Y su rapidez y exactitud, comparada con la de los métodos pri
meros que se han explicado, es mucho mayor. 

6~9. COPIAS AL FERRO-PRUSIATO.-Se prepara ó vende prepa· 
rado y á un precio relativamente -barato (1), un papel llamado 
al ferro-prusiato, que se emplea con muchísima frecuencia y 
buen resultado para la copia do planos. 

Los aparatos necesarios son: un marco prensa, una cubeta de 
cinc y papel p1·epamclo. 

Los marcos prensas son de tamafios que varían desde 
11 X 14cm hasta 1 ID X 1 ID,40 de lado; compuestos de un marco 
fuerte de madera, un cristal grueso -y un tablero forrado de 
pafio en la parte que cae sobre el cristal; llevando po}: detrás unos 
muelles para apretarle contra éste. La cubeta de cinc para la val' 
los dibujos es de tamafio un poco mayor que la prensa. 

El papel viene en rollos bien tapadlls para que no dé la luz 
en la preparación. 

630. Negativas.-EI modo de opel'al' es el que sigue: se hace 
el dibujo original en papel transparente ó que se le hace transo 
parente humedeciéndole por el revés con un ligero bafio de 
bencina dado en el momenLo de ir á sacar la copia. Se poue 
este dibujo sobre el cristal de la prensa, apoyando la parte Ji· 
bujada sobre la parte interior del cristal y encima e-l papel al 
ferro-prusiato, cuidan<io que no le haya dado la luz; se coloca 
el tablero encima y se aprietan los muelles para que queden 
perfectamente unidos el dibujo y el papel; y ambos apret.ados 
contra el cristal. 

Se expooe la prensa á la luz, y cuando el papel toma UD tinte 
gris aceitunado que sólo se reconoce con la práctica, se saca de 
la prensa y se mete en la cubeta, donde se le lava con agua, 
mejor caliente ó tempiada que fría, agitándola púa favorecer el 
desprendimiento de la preparación hasta que aparezcan bien 
blancas las líneas del dibujo, pudiendo entonces sacarle y po
nerle á secar colgado de una cuerda ó bastidor de tela. 

La luz, al caer sobre el papel transparente del original, atra· 

(1) Se vende en el comercio en rollos de varios anchos. 
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viesa éste en las pa'rtes donc;le no hay líneas marcadas en el 
dibujo, y actúa sobre la preparación del papel fijándola y hacién
dola insoluble; pero la luz, no pudiendo atravesar por las paetes 
donde hay líneas en el dibujo, no puede fijarse en ellas la pee
paración dada al papel, yal meterle en agua se disuelve y queda 
con el blanco que tenía antes de darle la peepaeación, mientras 
que la fijada por la luz, queda azul; obteniéndose una copia en 
fondo azul con líneas del dibujo blancas, es decir, una negativa) 
como se llama en fotografía. 

631. Positivas.--Se pueden obtener positivas haciendo trans
parentes las negativas con aceite ó bencina y tomándolas como 
originales; pues entonces al contacto con la luz pasa la inyersa 
y se obtiene la copia en fondo· blanco con líneas aZhlles. 

Cuando se desean las positivas, hay un papel especial pre
parado al fbrro-prusiato, el cual es mu;y delgado y transparente, 
y sobre él se sacan las negativas, que sirven luego para obtener 
las positivas . 

En días de sol claro puede sacarse una copia cada cuatro ó 
cinco minutos si se tiene el papel cortado de aatemano. 

632. P APEL FOTOGR.Á.FICo.- Se puede substituir el papel anterior 
por el papel que se emplea en fotografía para las positivas. El procedi
miento es el mismo, pero siendo más sensible á la luz, hay que co~'tarlo 

y colocarlo en la prensa dentro de una habitación obscma ó ilunkada 
con luz ~í través de cristales rojos ó amarillos. Se da fij eza á la imagen 
sumergiendo el papel en un baño de hiposulfito de sosa, lo mismo que 
en fotografía y sometiéndola después' á un lavado. El original ha de ser 
transparente como en el ferro-prusiato. 

633. HEC'.r6GRAFO.- Con tiJ.lta de anilina espesa y una pasta ú 
hoja especial,' puede consegllu:se una tiJ.·ada de 50 ó 60 ejemplares de 
una reproducción. 

El heetógmfo consiste en una pasta elástica extendida ó cuajada en 
una caja de hoja de lata de poca altma y dimensiones más ó menos . 
grandes (1), según el uso á que se le destine. 

(1) La pasta está compuesta de gelatina, glicerina y ácido sulfúrico y Il.lguuas veces 
destviuu y sulfato de bal'i ta . 



El original se dibuja ó escribe con tinta especial de anilina, que se 
vende con el aparato. 

La reproducción se reduce á colocar el dibujo contra la pasta pa
sando la mano por encima para establecer bien el contacto entre 
ambos; al cabo de dos ó tres minutos se levánta el dibujo tirando desde 
lUla punta, quedando marcada en la pasta una negativa muy limpia. 
Sobre ésta se coloca un papel cualquim·a y pasando ligeramente la mano 
por encÍJI).a, queda marcado en él un dibujo igual al original, pero del 
color de la tinta empleada. Colocando nuevas hojas de papel y repi
tiendo la operación, van obteniéndose otras tantas reproducciones con 
la rapidez consiglúente. 

Hecha la tirada se lava en seguida la pasta con una ,esponja hume
decida en agua templada y se pasa una hoja de papel secante grueso 
para hacer desaparecer la humedad; con lo cual queda otra vez la pasta 
en disposición de hacer lilla nueva tirada. 

634. POLIAUT6GRAFo.-El aparato anterior no es portátil, sobre 
todo para campaña; y se substituye por el poliautógrafo (1), que se 
compone de hojas de papel del tamaño necesario, cubiertas con un a 
composición especial, y las cuales van arrolladas dentro de unos 
tubos (2). 

Para operar se fija la hoja sobre un tablero, y antes de imprimir en 
ella la negativa se lava con una esponja ligeramente humedecida, secán
dolá después con papel secante. Esta operación tiene por objeto hacer 
desaparecer un barniz que llevan las hojas para evitar que se peguen 
unas á oti·as. El resto de la operación es igual á la del hectógrafo. 

Los aparatos que se acaban de describir no pueden dar en general 
un número mayor de 50 á 60 ejemplares, y cuando se necesita mayor 
número hay necesidad de borrar en la pasta y volver á hacer la nega
tiva para la nueva tirada. 

635. AUTOCOPISTA.-Existe otro aparato moderno llamado autoco
pista, que peruúte hacer una tirada hasta de 500 ejemplares. La b'c'lSe 
de este aparato es pergamino en hojas preparadas con una ligera capa 
gelatinosa para recibir la negativa. 

El dibujo está hecho sobre lill papel .cualquiera, pero con una tinta 
especial que acompaña al aparato. 

(1) Es debido al Capitán Frey de la marina francesa. 
(2) Una,docena de hojas tamaño holandesa . . . . . . .. 6,50 pesetas. 

Hojas ite 0,58X1 m., el metro .. .. ........... , 4,40 id. 
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Preparad,a la hoja de perganúuo del tamaño conveniente, se la su
merge en ag~a por espacio de minuto y medio á dos minutos, secándola 
en segnida por los dos lados con papel secante y extendiéndola sobre 
un bastidor que acompaña al aparato. Colocando encima el dibujo se 
adhiere ligeramente con la mano retirándole á los dos minutos; que
dando marcada la negativa en el pergamino. • 

Se ennegrece ésta pasando por encima un rodillo con tinta de im
prenta, la cual es absorbida únicamente por las .partes de la superficie 
del pergamino donde han quedado marcadas las líneas del dibujo que 
forman la negativa. El dibujo habrá sido hecho con tilla tinta especial, 
según se ha indicado. 

Preparada así la negativa, no hay sino colocar encima el papel de 
la copia, que puede ser de cualquiera clase, y pasar la mano para que 
se adhiera bien, ú mejor pasar otro rodillo especia], con lo cual querlará 
hecha una copia. Las restantes se sacan del mismo modo, pero teniendo 
cuidado de pasar siempre el rodillo de tinta antes de cada copia. 

Fli~ 
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1 
INSTRUCCIONES DETALLADAS DE ALGUNOS EQUIPAJES TOPOGRÁFICOS 

Y APARATOS DE LEVANTAMIENTOS IRREGULARES 

Equipaje topográfico de Peigné. 

1. Reunidos en un equipaje relativamente poco voluminoso, y de 

un coste no'excesivo, se encuentran todos los aparatos que puede nece

sitar un Oficial para los levantamientos topográficos regulares é irregu

lares. Este equipaje fué ideado y perfeccionado por Peigné: y en Fran

cia se usa con gran aceptación por los Oficiales del Ejército. 

Se compone de aparatos de tres categorías, según el levantamiento 

que es necesario llevar á cabo: 

l,er g?·WjJO. Aparatos destinados á los levantamientos regulares en 

1 1 
escala de 2000 á 10000' 

2.° g?·upo. Los destinados á levantamientos desde 
1 

á 
1 

10000 20000 ' 

Y aun los de 
1 

40000 

3.er gnlljJo. Los de los h,vantamiet.tos de 
1 

á 
1 

20000 50000 

El equipaje completo se componl;l de los instrumentos siguientes: 

Le/' g?'upo: Plancheta con su trípode.-Alidada automática.-Mira.-

beclinatoria. 
2.° grupo: Brújula-alidada.-Tablero-plancheta. 

3 .... g?'UpO: Brújula-curvímetro.-Cartera de bolsillo. 

2. INSTRUMENTOS DEL PRIMER GRUPo.-Plamcheta y t?·ípode.-La 

figura 97, pág. 139, hace ver esta plancheta y su trípode, ya conocidos 

al tratar de los goniógrafos. La ranura en la chapa metálica inferior 

del tablero le permite un ligero movimiento de traslación. El trípode 

puede reducirse á la mitad de su longitud doblando los pies alrededor 

de un eje que existe en cada uno de ellos. 

3. Alidada c¿~¿to?nática y mi?·a. Esta alidada, cuyo principio fun-
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damenta1 ha s!do explicado en el párrafo 117 al tratar de las medicio
nes indirecta" de distancias, se halla representada en la figura I. 

Se compone de una re
gla R que hace el oficio de 
doble decímetro, sirviendo 
para tomar distancias en el 
plano, por estar dividida en 
milímetros. En tillO de sus 
extremos se levanta una pí
nula P que tiene tres agu
jeros por donde se dirigen 
las visuales y en el otro 
extremo se une á un tubo 
e E, por medio del torni
llo Tt. A lo largo de este 

p 

tubo puede correr una pieza e t, que lleva con
sigo la otra pínula P', pudiendo acer~arse ó se
pararse de la P por medio de un tornillo t que 
mueve un piñón que á su vez engrana en una 
cremallera colocada en la parte illferior del tubo 
e E, y la cual no se ve en la figura. 

En el interior del tubo hay un nivel de bur
buja de aire n. La pínula P' se ve en el detalle 
en mayor escala. Se compone de un marco ó 
bastidor, que sube ó baja á lo largo de la placa 
de la pínula, por medio del hilo h, h, movido 
por el tornillo T, donde se va arrollando ó des
arrollando. 

El marco lleva tres hilos i, m y s, llamados, 
respectivamente, infe1'im', medio y supe1'io1', los 
cuales están equidistantes; siendo su separación 
de Om,005, ósea om,01 entre los dos extremos. 

A los costados de la pínula hay dos gra
duaciones; la de la derecha con divisiones do-

11 bles de la de la izquierda y de - y - de 
3 6 

centímetro, respectivamente. En el marco hay 
nonios para :qac~¡; las lecturas con mayor aproxi
mación. 

Fig.1. 

Ir 

s 
m 
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En el tul;>o horizontal e E existen dos graduaciones 

de la pínula y colocadas, respectivamente, 
del mismo lado que en aquélla; la de la de
recha está graduada de 15 á 75, Y la de la iz
quierda me 75 á 150. 

La mira (fig. II) tiene dos tablillas fijas 
á la distancia de 3m, y la inferior colocada á 
lUla altma que próximamente es la misma á 
que queda la visual de la alidada cuando la 
plancheta está en estación. Para hacer trans
portable esta mira, se dobla á un tercio y dos 
tercios de su longitud, pudiendo plegarse" 
como se comprende al ver la figma. 

4. Deelinat01'ia.-La figma III hace ver 
este aparato, que es r 
uua pequeña brúju- Fig. III. 00 
la, la cual se colo
cá en la piancheta, 
marcando su contor
no con lápiz lUla vez 
que está orientada. 
P es 1m detalle de 
la pínula. O,(}ó 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

3m.' i 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
1 
1

1 

iguaÍes á las 

5. INSTRUMENTOS 

ra IV indica con 
detalles la dispo
sici6n de este apa
rato\ Se compone 

DEL 2.0 GRupo.-B]'új~¿la cilidada.-La figu-

de una caja cua- Fig. IV. 
drada de madera 
de Om,08 del lado 
cuya tapa gira 
hasta 180 o, que
dmldo en el mis
mo plano que la 
caja. En un cos
tado de ésta y de 
la tapa hay una 
graduación ó es-

, . 



i 
I 

,1 

caía de milimetros que sirve de doble decímetro para tomar las dÍstal1-
cias en el dibujo. 

El limbo de la brújula es fijo, y á la aguja imanada acompaña una 
disposición especial que se ve en el detalle de la figLU'a y que tiene por 
objeto sujetarla proyjsional ó definitivamente contra el cristal. La pri
mera operación se consigue apretando con el dedo el vástago v, y la se
gunda haciendo girar el tornillo t de izquierda á derecha. 

Las yjsuales se dirigen por la pínula P y por una hendidura H de 
la tapa, análoga á la de la brújulá Rossard; pero en ésta está determi
nada la visual por dos cerdas paralelas muy próximas que hay coloca
das detrás del espejo, sirviendo éste para ver las graduaciones del limbo 
por reflexión sobre él. 

El perpendículo E sirve para emplear esta brújula éomo eclímetro. 
6. BRÚJUL4 NUEvA.-Recientemente esta brújula ha sufrido lma 

transformación por su 
Fig. V. autor, substituyendo 

la caja de madera por 
lma de metal, y la for
ma l:ectangular por la 
circular que se ve en · 
la figma V. La nueva 
brújula es de tamaño 
de unl'eloj de bolsillo, 
y consta de los mis
mos elementos que la 
primitiva, de la cual 
difiere en que la gra
duación de milíme
tros que llevaba en 
el costado de la caja 
para servir de escala 
para el dibujo, ha sido 
substituída por las dos 

piezas R-R, las cuales, unidas á la tapa, van como la de la derecha 
cuando no se hace uso de ellas, girando y colocándose como la de la 
izquierda cuando es necesario emplearla; en cuyo caso, dando la vuelta 
á la brújula de modo que quede la tapa encima del papel del dibujo) 
una de las reglillas R sirve para reemplazar á la escala de la antigua y 
tomar distancias con ella. También se la ha añadido- un curvímetro C, 
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el cual puede emplearse para la medida de 
estén en las escalas que van 
indicadas en la figura VI, que 
representa el fondo de la caja 
de la brújula y en la cual hay 
abierto un espacio trapecial A' 
dentro del que se hacen las 
lecturas de las distancias re
corridas por la rueda a del 
curvímetro, segúu la escala 
del plano. 

E sta nueva brújula es más 
portátil que la antigua. 

7. Oa1·tón Ó tc¿ble1'o p lan
cheta.-En la figura VII se 
ve que este aparato no es sino 
una cartera que lleva en ulla 

Fig. VII. 

distancias en ' planos que 

Fig. VI. 

I I 
, 

~
¡ ,b 
~0 . ··' 
,a. , 

de sus caras un papel ó pasta especial, sohre la cual se puede dibujar 
6 pegar el papel del dibujo. En la otra cara existe grabado un cuadro 
gráfico que permite ejecutar todas las operaciones aritméticas y trigo
nométricas, substitl{yendo de este modo á las tablas. 

La descripción detallada que lleva impresa, hace inútil aquí entrar 
en explicaciones sobre su uso, tanto bajo el punto de vista de cuadro 
gráfico, como de eclímetro, pues pertenece á los explicados en el pá
rrafo 560. Los portalápices que lleva en uno de sus bordes, pueden 
servir de aparatos de visuales; y la cartera de fuelle, que forman las dos 
tapas, para guardar papeles, diseños, etc. 



-8-

El cordón Jlujeto á los dos costados sirve para llevar el cartón col
gado á la espalda, .ó para colocarle á la altma del pecho y dibujar 
sobre él como tablero. 

8. INSTRUMENTOS DEL TERCER GRUPO. - B1·újula. - La brújula 
curvímetro se ve en la figura III, su tamaño es pequeño y las dos pí
nulas P p' sirven de aparato visual. 

En la parte posterior de su limoo lleva unas ruedas, una de. las 
cuales R sobresale un poco del borde y sirve de curvímetro para medir 
distancias en los planos, párrafo 56. 

Esta brújula lleva un peqüeño perpell.dículo que la transforma en 
brújula eclímetro. 

D. Ca1·tm·a de bolsillo.-Con objeto de no llevar el cartón ó tablero 
plancheta en estos reconocimientos, se substituye por' una cartera de 
bolsillo, con papel cuadriculado de cuadrícula de uno ó' de dos milí
metros. 

Operaciones de un levantamiento. 

10. PRIMER CAso.-LEVAN'l'AMIENTOS REGULARES CON LOS INS
TRUMENTOS DEL PRIJ\fER GRuPo.-Antes de empezar á indicar Ías ope
raciones ele un.Ievantamiento se explicarán los problemas elementales 
que pueden presentarse y su resol~1Ción con estos apa~·atos. 

La alidada automática pennite resolver el problema de la determi
nación de las distancias menores de 150m , que es la máxima, á la cual 
pueden verse distintamente las coincidencias de los hilos con las líneas 
de fe de las tablillas. 

Sea, en efecto (fig. VIII), A la estación y 

Fig. VIII. 
B el otro punto. En A 

se coloca la plan
cheta con la alida-
da, y en B la mira; 
teniendo la precau
oión de colocar 
siempre aproxima
damente la plan
cheta á la misma 
altura, para que la 
visual dirigida por 
la alidada esté á 
una altura i sobre 
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el suelo igual á la altura h á que se halla la línea de fe de la tablilla 
inferior de la mira. 

Se dirige la visual al punto B, del mismo modo que con otra ali
dada cualquiera, y se mueve al misnlo tiempo con sus tornillos respec
tivos la pínula P' y el bastidor, hasta conseguir que la visual que pase 
por el hilo inferior de ~ste caiga s~bre la línea de fe de la tablilla infe
rior, y la del superior sobre la correspondiente de la tablilla superior. 
E sta operación se hace con rapidez y pocos tanteos en cuanto se 
adquiere un poco de práctica. 

La fi~ura hace ver los triángulos seniejantes o 1n 1r/} Y O M M', en 
. 1n11'l} o d 1n d ,. 

'los cuales se verifica que ]J1 M' = O D = ]J1 D; pero rn 1n es Igual 

á tres divisiones de la pínula de la derecha y ]J1 ]J1' igual á 3m ; luego 

1 l · , 1n ?1~! • J' á 1 di . ., 1 1 ' 1 d a re aClon ]J1 ]JI' 11l0lCa que cae a ~SlOn e e a pmu a correspon e 

un metro; y, por consiguiente, leyendo el número de divisiones de o el 
en el tubo de la a:lidada, se tendrá el )lúmero de metros de o D, distan
cia horizontal que separa los puntos de estación y de mira; y leyendo 
el número de divisiones de 1n el, desde el cero á la división que pasa 
por el nonio de la graduación de la derecba de la pínula P ', se tendrá 
el número de metros de ]JI D} diferencia de nivel entre los mismos 
puntos, puesto que se ha indicado que i= h; quedando determinadas de. 
este modo la distancia horizontal que separa los puntos, así como su 
diferencia de nivel, únicos datos que ,faltaban para determinar el 
punto B, puesto que la dirección A B se marcará en la plancheta por 
el borde de la regla R de la alidada. 

11. ' Casos pcwticula1'Bs.-Si la distan cia A B es mayor que 75 ill, la 
mira es corta y queda dentro del ángulo de las visuales, empleándose 
entonces el hilo inferior y el del medio, cuya separación, siendo mitad 
de la anterior, hay necesidad de hacer las lecturas en la otra parte del 
tubo, cuyas divisiones son también mitad. Su lectura dará en metros 
las distancias numeradas desde 7 i5 m á 150 m. 

La diferencia de nivel se obtiene en la pínula del mismo modo que 
anteriormente, pero en la gl'aduación de la izquierda. 

Si las distancias son menores de 15m , se pueden obtener, redu
ciendo á la décima parte, ó sea á O m,3 la distancia entre las tablillas 
de la mira; para lo cual lleva ésta lID trazo hqrizontal distante esa 
cantidad de la línea de fe de la tablilla; y con este trazo se hace la 
coincidencia de la visual , por el hilo superior. Este trazo es visible 
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á simple vista á distancias menores de 15 m, que son las que se han 
de medir. 

L l ·, 1 . ]Y! M' h h h d' á a re aClon ( e semeJanza I se a ec o lez veces mayor 
1n 1n 

causa de haberse reducido M ]t[' á om, 3, luego la distancia o D, y la 
diferencia de nivel d N, leídas en las escalas, tendrán que dividirse 
por 10 para ser las verdaderas; así, si con el índice se lee en el 
tubo 85, la distancia será 8 m, 5, Y si en la pínula se leyó 23, d N será 
igual á 2 m, 3. 

12. Medios de ope7"a1·.-El método más adecuado para operar con 
este aparato es análogo al taquimétrico. Se eligen estaciones como las 
del método de Moinot, las cuales no deberán exceder de una separación 
de 150 m. Puesta la plancheta en estación en el primet· punto elegido, 
se fija la posición de la inmediata, y en seguida se empieza la vuelta al 
horizonte por el método de radiación; tomando las referencias sobre pun
tos distantes, y marcando los puntos directores. Terminado el levanta
miento desde esta estación, se pasa á la segunda y se empieza por rec
tificar la orientación sobre la primera, continuando el procedimiento 
dicho para aquélla, ó sea, determinación de la tercera estación y vuelta 
completa al horizonte; y así hasta la terminación del levantamiento. 

El procedimiento del itinerario puede también emplearse con este 
aparato, por ser muy fácil poner en estación la plancheta y medir auto
máticamente las distancias ó longitudes de los lados. 

El método de intersecciones puede también aplicarse, pero perdién
dose todas las ventajas de la alidada automática; por lo cual sólo se em
plea para puntos distantes más de 150 m . 

13. SEGUNDO CAso.-LEVANTAMIENTOS IRREGULARES C01\ LOS 
INSTRU.lI'IENTOS DEL 2.° GRupo.-Descriptos los aparatos de este grupo 
y su manejo, el medio de operar con ellos un levantamiento consiste en 
emplear el método del itinerario, determinando los l'umbos de la brújula, 
las pendientes y diferencias de'nivel con el eclímetro y las distancias á 
pasos. Los trabajos de dibujo del plano se ejecutan también en el campo 
sobre el tablero ó plancheta; bien sobre la pasta de una de sus caras, 
bien sobre papel pegado con cola de boca ó sujeto con chinches. Las 
líneas marcadas en la pasta del cartón, representan la meridiana y pue
den servir para que la brújula haga de transportador para construir 
los rumbos que se van midiendo; para lo cual se opera de la manera 
siguiente. M~dido un rumbo con la brújula y sujeta la aguja con el tor
nillo de modo que quede marcando este ángulo, se la coloca como se 
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ve en la figúra VII, de modo que la dirección de la aguja sea la de 
la línea S. N marcada en el tablero como meridiana; y corriéndola 
en esta posición paralelamente á sí misma, se podrá hacer que el borde 
de la caja pase por el punto Cb, por donde hay que trazar el rumbo, lo 
que se consigue pasando el lápiz por dicho borde. 

Con la escala que la caja lleva en este costado, se toma la longitud 
medida á pasos, con la cual queda determinada en el plano la proyec
ción elel punto bj deduciéndose su cota del valor Cb b y del ángulo ,de 
pendiente, haciendo uso para ello del cuadro gráfico que lleva la brú
jula pegado en el fondo de la caja y que es análogo al de reducción al 
horizonte (1); por cuyo motivo no se describe, así como por llevar la 
descripción en la misma caja. 

En el cartón se pueden determinar los puntos de paso de las curvas 
en los perfiles, así como reducir al horizonte las distancias; no detallan
do esto por su sencillez y por estar allí explicado. 

14. TERCER CASO . -LEVANTAMIENTO CON LOS INSTRUMENTOS 
DEL 3.e1' GRuPo.-En los reconocimientos en que se dispone ele muy 
poco tiempo, ó que está.n en escalas muy pequeñas, se llevan los instru
mentos del 3.er grupo; no entrando en detalle's elel modo de operar, pues 
es exactamente el mismo del caso anterior; pero substituyendo á ojo mu
chas de las operaciones que en éste se hacían con los aparatos; sobre 
toelo, si como sucederá en general, se trata de un levantalllÍento en que 
se cuenten con datos obtenidos por algún mapa ó plano, puesto que en
tonces sólo se tratará de rellenar claros y comprobar detalles, entrando 
ellevantalllÍento en los conocidos por este caso particular. 

El cUl'vímetro de la brújula podrá servil' de mucho sobre los planos 
para la medida de distancias (2). 

Topógrafo de Poinot. 

15. DESCRIPCIÓN DE ESTE APARA'l'o.-La figura IX en perspec-
2 ' 

tiva y en escala de -, hace ver con claridad este aparato formado por 
;) 

una caja de madera, en cuyo centro se ve una brújula COJ1 limbo sexa-

(1) Véase al Jinal , Oulldrv gráfico de reducción al horiz0ute'" 
(2) E l precio de los aparatos que componen el eqüipaje es el sigt::iellt~: 
Plancbeta con tripade, 38 pesetas; Alidada, 14[,; 'Brójula·curvimctro, 23; ~nl'l1, 22; Brú· 

j ul¡¡·alidac1'l, 28; 'l'l1blero·planchctlL, 12; Oartera de bolsillo, 1. 
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gesimal de grado en grado, cubierto, así como la aguja imanada, por 
lUl cristal que les preserva del polvo y de la oxidación; p es lUla pa
lanca que sirve para levantar la aguja cuando no ha de funcionar la 

Fig. IX. 

h 
p 

A 

brújula, y la pieza S que se ve en el frente de la caja es la que mueve 
esta palanca, haciendo que la aguja se apriete contra el cristal, que
dando inmóvil. La parte inferior de la caja, por debajo del limbo, es de 
talco, con objeto de que pueda emplearse como transportador, según se 
indicará más adelante. 

A-Á son dos pínulas unidas por la pieza R, las cuales se colocan, 
como se ve en la figura, cuando se ha de operar con el topógrafo, pero 
pueden girar alrededor de unos botones G y plegarse contra los costa
dos de la caja, quedando así redll<;:ido el aparato á Ulla caja de peque
ñas dimensiones. 
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Fes uná aldabilla que gira é impide subir á la pínula A, una vez 
plegada contra el costado de la caja. 

El plano de la visual dirigida por las pínulas A A es paralelo al 
diámetro S N del limbo; por tanto, la aguja imanada marca los rumbos 
de las visuales dirigidas por aquéllas, y en el limbo puede leerse su 
valor, pudiendo fijarse la aguja en esta dirección por medio de la 
palanca S. 

T es un punzón de marfil que se encuentra en la dirección del diá
metro S N trazado en el fondo de la brújula, y atraviesa la caja, sa
liendo su punta por el fondo y sirviendo para transportar los ángulos 
sobre el papel, como luego se indicará. 

M es la cabeza de un pequeño resorte que sostiene fijo el per
pendículo E contra el limbo correspondiente e cuando se inclina 
la caja hasta que quede vertical el plano del limbo con el contra
peso E del perpendículo en la parte inferior; disposición necesaria 
para leer ángulos cenitales. Si se oprime el resorte M, el perpendícu
lo E oscila libremente, recorriendo el arco e y marcando en él el 
ángulo cenital correspondiente á la visual que determinan las dos 
pínulas A-A, ángulo que quedará marcado con el perpendículo si 
se deja de oprimir el resorte M; facilitándose así la lectura del ángulo 
sin temor á los errores que lleva consigo el hacerlo cuando los per
pendículos oscilan, como pasa en la generalidad de los aparatos de 
esta clase. 

En la parte superior de las pínulas A-A existen, en V' un pequeño 
orificio, y en V una ventana circular con dos cerdas cruzadas, sirviendo 
para transformar este aparato en un nivel de visuales horizontales, va
liéndose para ello de la plomada P, cuyo hilo puede recorrer las ranu
ras que hay en las reglillas R y R'. En efecto, haciendo que la reglilla 
R ' se deslice y venga.á descansar sobre la caja B B de la brújula, si se 
corre el hilo de la plomada P hasta que el botóu b encaje en la escota
dura a de la reglilla R, el hilo P, pasando por las dos ranuras, hará ver 
cuándo la plomada marca la vertical, y, por consiguiente, cuándo la 
regla R es horizontal, así como la visual que en esa posición se dirija 
.de V' al cruce de las cerdas de 11. 

Las dos reglitas R R ' se reunen una contra otra cuando no se opera 
y se doblan las pínulas, pero cuando se va á operar, quedan como están 
en la figura, y en unión del hilo P de la plomada, forman una verda
dera estad-¿a t'l'iCIJn.r;ulCIJI' para la medición aproximada de distancias. En 
efecto, conocida la altura media de un hombre, y colocado éste en el 
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extremo de la distancia que se ha de medir y el operador con el instru
mento en el otro extremo) quedará reducida la operación á mirar al 
primero á través de la separación que queda entre las reglas R y R', é 
ir cOl1'iendo la plomada P por medio del botón b hasta que las dos 
visuales que pasen por los extremos de la parte de hilo comprendida 
entre R y R' pasen á su vez por los pies y cabeza elel hombre al cual 
se mira, en cuyo caso basta leer en la reglilla R, frente al botón b, para 
tener la distancia buscada. 

Las graduaciones marcadas eula reglilla R van de 25 en 25 metros, 
hasta 300. 

En el canto posterior de la caja B de la brújula hay una escala, 
como se ve en la figlU'a en el detalle, la cual ela en metros y milímetros 
la relación ele graelos ele pendiente por metro desde 10 ár 250; llevando 
además en su borde inferior una escala de nlilímetros de Om á Oill,06, la 
cual puede servil' para -tomar las distancias sobre el plano, en substitu
ción de un doble decímetro. 

16. MODO DE OPERAR OON EL TOPÓGRAFO DE POINOT.-Fácil 
es darse cuenta del modo de operar con -este aparato. Colocado el 
observador en el punto de estación, dirige la visual á aquel que quiere 
determinar, valiéndose para ello de las pínulas A-A y teniendo ClÚ

dado de hacer obrar la palanca p que sujeta la aguja para que des
pués de oscilar quede parada marcando el rumbo, en cuyo momento, 
actuando sobre la pieza S, se consegtúri que la aguja quede inmóvil en 
la posición que estaba y pueda después leerse ó conslTlürse el rumbo 
en el papel. 

Para determinar el ángulo cenital, se coloca vertical el limbo C con 
el contrapeso del perpendículo E hacia abajo; se dirige la visual por 
las pínulas, y apretando el muelle 1II, se deja libre el perpendículo 
para que oscile y marque el ángulo buscado, el cual quedará señalado 
en el limbo G, si se deja de oprimir el muelle lIL 

Si fuese necesario deteruúnar la distancia del punto de estación al 
punto observado, bastaría colocar la reglilla R' como está en la figura 
y correr el hilo de la plomada P, como ya se ha indicado, hasta que las 
visuales que pasen por los extremos de la parte de hilo comprendida 
entre las reglas R y R' pasasen también rasantes á la cabeza y pie de 
un hombre mandado colocar de antemano en el punto que se va á 
determinar; y la lectura hecha en la reglilla R, frente al botón b, daría 
la distancia buscada. 

Si fuese necesario determinar puntos de nivel, como por ejemplo, 



para el trazado de CUl'vas, se dará á las E y E', así como al hilo de la 
plomada, la disposición indicada, y las visuales V V' determinarán en
tonces la horizontal. 

Por lo expuesto se compre~de que este aparato sirve análogamente 
que los taqutmetros para determinar,la posición de un punto, puesto 
que permite hallar su dirección referida á la meridiana. la cual viene 
dada por el rumbo marcado en el limbo de la brújula; la dist,mcia 
á que se halla .de la estación, la cual se obtiene ' con la disposición 
de las reglillas y el hilo de la plomada, y, por último, su cota, la 
cual se puede deducir de la distancia y del ángulo cenital marcado 
por el perpendículo en el limbo cenital C. Aún tiene este aparato 
otra aplicación más, y es la de servir como transportador para cons
truir los rumbos sobre el papel. En efecto, marcado el rumbo por 
la aguja de la brújula y fija ésta por la palanca que mueve la 
pieza S, . no hay más que llevar el aparato sobre el papel, en el cual 
se hallará trazada la meridiana; ó mejor aún, se usará papel cuadri
culado que ahorra este trabajo, y colocando la caja de modo que el 
centro del limbo caiga sobre el punto por donde se va á trazar el 
rumbo, se hará que la direpción marcada por las puntas de la aguja 
imanada coincida con la de la mericliana, lo cual puede verse con 
facilidad á través de la látllÍna de talco del fondo de la caja; y en esta 

. disposición, apretando el punzón T, su plillta marcará una señal en el 
papel, la cual, en unión de la del punto dado, determinan el rumbo 
que se busca. 

Las distancias se toman con el borde de la escala qüe se ve en el 
detalle de la ngUl'a, la cual hace el oficio de doble decímetro. 

Oon este aparll;to se pueden ejecutar los levantamientos por todos 
los métodos conocidos en topografía; se puede usar el de itinerario, el 
de intersecciones y el taqui~étrico, debiéndose elegir para cada caso el 
más conveniente, según las cirClillstancias. 

Una cartera, un simple cartón y papel y lápices; son todos los 
accesorios que necesita este aparato, el cual reune muy buenas condi
ciones para el uso á que está destinado, siendo uno de los m,ís ventajo
sos para los levantamientos irregulares (1). 

(1) ll:1 coste de este aparato, en Madrid, eS de 11UM 50 peset!ls, dón ntl!l. cartera de cuero 
~ .una corren para Ueval'le frn bandolera. 
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Plancheta y a l idada nivelante de Goulier. 

17. DESCRIPCI6N DE ESTE .A.P.A.R.A.TO.-La plancheta de este apa
rato es un pequeño tablero, como se ve en la figura X, que lleva por 

Fig. X. 

o 
. .A 

debajo la chapa y hendidura de unión con el trípode como la de Peigné, 
ya indicada en el párrafo 232; lleva además un agujero con rosca de 
tornillo donde se aloja 11110 t de la caja de una pequeña orientadora D 
que se coloca en esta parte para el transporte y cuando no se opera 
con ella. En A, debajo del tablero, hay una cavidad donde· se coloca la 
alidada nivelan te, quedando sujeta por un pequefío muelle que imp·ide 
se salga mientras. no se ]e oprime con alguna fuerza. Lleva además al 
lado de la cavidad A, y por debajo del tablero, unas ranuras para colo
car un lápiz, un cortaplumas, una goma de borrar y un' compás de puntas 
secas; todo lo cual va atado á unas cuerdas sujetas al costado de la plau
cheta con objeto (de que no se pierdan y pueda trabajarse con ellos. 

La palote superior elel tablero es de una pasta especial, sobre la 
cual se puede dibujar como en papel, pudiéndose también borrar hume
deciendo ligeramente la parte que se desea desaparezca y frotándola 
después con una esponja. PUE)de también dibujarse sobre papel pegado 
con cola de boca ó sujeto con chinches. . 

Lleva en cada uno de sus cuatro ángulos un orificio á rosca para 
intl'oducir el tornillo de la brújula declinatoria cuando se opera con 
ella; .quedando como se ve en D en la figura. 

18. ALID.A.D.A..-La alidada nivelante es la representada en A en-
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CIma del tablero de la plancheta, y que se ve en mayor escala en la 
figlU'a XI. La pínula P tiene los tres orificios que hacen de ocula
res, empleándose 
de ordulario él del 
centro; el superior 
se usa para las vi
suales muy des
cendentes, y el m
ferior para las muy 
ascendentes. 

La otra pínu
la P' lleva dos 
graduaciones G y 
G' en· sus costa
dos, las cuales co
rresponden á di-
visiones que S011 

p 

• 

• 

Fig. XI. 
p' 

o:: 

4' ; ~ , 

J G 
5 

X ..el . ~ 
~ ~ . ¡¡ ¡ ... • e ) -t 

,\\\\0.,,) :--\\\ \ \, \ \\\ \ \\ 

la centésima parte de la distancia que separa las pínulas; separación 
que es igual á Om,20 Ó á Om,25. 

Las graduaciones van en sentido inverso, teniendo una el cero en 
la parte inferior para las visl,lales ascendentes, y otra en la superior para 
las descendentes. 

Unido á la regla hay un nivel de aire N que sirve para marcar la 
horizontalidad de la plancheta y la de la regla; y con objeto de que 
ésta esté horizontal al nivelar, aunque la plancheta no lo esté, lleva 
dos excéntricas E y E' que pueden verse en el detalle de la figura; las 
cuales permiten dar á los extremos de la regla la elevación necesaria 
para que la burbuja quede en el centro cuando la plancheta esté casi 
horizontal. 

19. Uso de le¡, alidada.-El uso de esta alidada es exactamente 
igual al de los clisímetros, dando las pendientes por su tangente y per
mitiendo hallar el valor d N=t:lXtag (J. en que tag ex es aquí el nú
mero leído en la pínula, dividido por 100; de modo que si la lectura 

fuera h, clX-h-=dN sería la expresión de la diferencia de nivel. 
100 

20. MODO DE OPE~A.R CON ES'rE .A.PA.RA.To.-El método comlUl-
mente empleado en los levantamientos con este aparato es el de itine
rario, pues la plancheta se pone en estaci6n con mucha facilidad. La 
orientación se hace siempre con la declmatoria, sujetándola en uno de 
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los extremos del tablero por medio del tornillo t (fig . ~~ La alidada 
permite hallar las clirecciones-y las diferencias de nivel, midiéndose las 
distancias á pasos. Pueden determinarse puntos por intersecciones y 
puede también emplearse este método presciudiendo del itirterurio, 
usando, cuando sea necesario, los métodos que se han explicado de in
tersección inversa y el de la P otenot, para determinar puntos aislados. 

Regl~ eclímetro de Goulier. 

21. DESCRIPCIÓN DEL AP.A.RATo.-Con la plancheta de la regla ali
dada descripta anteriormente ó con otra cualquiera ligera como la de 
P eigné, ó también sobre lma, por completa que sea, puede mnplearse la 
regla ecllmetro debida á Goulier, aparato ventajosísimo y á prQpósito 

sobre todo, para los levantamientos en escala de 50
1
00 á 10~00 ,que 

son aquellos en los cuales se obtiene mejor resultado por la rapidez 
y facilidad con que se opera, sin perder por ello la exactitud con
veniente. 

La figura XII l:epresenta este aparato que es la alidada de una plan
cheta. 

Fig. XIL 

R, es una regla de cálculo con Stl lengüeta correspondiente ; lleva 
además en uno de sus bordes en bisel, una escala de milímetros y una 
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pequeIla escala de equidistancias gráfica~ de 1 mm, 2mm y 4mm , que 
sirven para la interpolación de curvas horizontales en los perfiles. 

En el extremo de la regla va colocado un pequeño nivel cir~ular 
que sirve para poner en estación la plancheta y arreglar su horizonta
lidad por medio de los pies. 

22. Eclvmet1·o.-El eclímetro se compone de lUl limbo dentado L, 
al cual va unido un anteojo.11; concéntr.ico con el limbo L, hay otro 
disco D ele igual diámetro, que lleva un diente con un Índice donde en
granan los entrantes del L;' unido á D va un.nlvel de burbuja de aire 
N que lleva encima del tubo lUla chapa e con dos ó 
cuatro l:ayas, que son las que marcan la posición de la 
bmbuja cuando. el nivel acusa la horizontalidad. 

El limbo L puede separarse del D una pequeña 
cantidad para dar paso á los dientes y desengranar con 
el Índice; llevando en su parte cilíndrica una gradua
ción centesimal de 5G en 5G, desde OG Ó lOOG . 

Ouando el anteojo y el nivel son paralelos, el cero 
del limbo L engrana con el diente ó índice del disco D. 

H es un tornillo de ajuste que permite un movimiento 
al disco D y al nivel. 

23. Anteojo.-El an,teojo es acodado cerca del ocu
lar, con objeto de poder nlirar con comodidad desde 
arriba; lleva en P un prisma de reflexión total que hace 
que los rayos que entran por el objetivo, tomen la di· 
rección perpendicular para salir por el oqllar 'y ser reci-
bidos por el ojo del observador. 

En su foco lleva el micrómetro que se ve aparte en 
escala mayor. Consta de tres graduaciones: la de la de
recha y la inferior son iguales y estáu destinadas á la 
medición de distaJlcias, y la de la izquierda da ángulos 
cenit.ales mEmores de 5G éon una aproximación de un 
minuto centesimal. 

24. Mim.-La mim de esta alidada (fig. XUI) es 
de dos tablillas fijas á 2m de distancia y una tercera 
intermedia, y más pequeña, qtle sirve para la nive
lación. 

Este anteojo y mira pertenecen al grupo 1.0, pá
rrato 116, cuyo principio fundamental está allí ex
plicado. 

Fig. XIII. 

R 

._T 
t 

v 
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25. ,Modo ele opeJ"wr.-Oon esta alidada se opera de la n1anera sÍ
guiente: Puesta la plancheta en estaci6n en el punto correspondiente 
del terreno, se pone el tablero horizontal por medio del nivel de la regla 
alidada, y apoyado el 'borde de ésta contra la aguja que marca la posi- ' 
ci6n del punto de estaci611, se dirige la visual con el anteojo al punto ' 
que se quiere determinar y de modo que el diámetro vel"tical del micr6-
metro divida en dos la varilla de la mira colocada en este plmto; la 
recta que marque el lápiz pasado por el borde de la regla dará la alí- ' 
neaci6n. 

Se hace girar una pequeña cantidad de alidada hasta conseguir qne 
la varilla de la mira se proyecte so bre la escala que se ve á la dere
cha en el micr6metro; y por medio del tornillo H se hace mover ,el ante: 
ojo hasta que la graduaci6n 00 enrase con la línea de fe ae la tab-lilla 
que se ve inferior, con "lo cual la de la superior marcará una divisi6n 
tal como la 50, en cuyo caso ésta será en metros la distancia al punto. 
Si no cae exactamente en una división, caerá entt'e dos, por ejemplo, 
entre las 50 y 55, y entonces se apl"eciará á ojo la cantidad que repre
senta el exceso sobre la inferior, leyendo 51, 52 ..... metros. 

Si la pendiente hubiese sido muy fuerte para la visual dirigida, 
quizá hubiese sido necesario desengranar el índice elel tambor y hacer 
que éste corra los dientes necesarios hasta ver dentro del campo del mi
crómett·o las tablillas ele la mira, en cuyo caso se acabaría de hacer la 
coincidencia del signo 00 con la línea de fe de la tablilla del modo que 
se ha indicado. 

Las distancias leídas con la escala están sin reducir al horizonte, y 
para hacer esea reducción se necesita el ángulo cenital, el cual, también 
es necesario para hallar la diferencia de nivel. 

Se obtiene este ángulo operando como sigue. Leída la distancia en 
la escala, se mueve la alidada sobre la plancheta, de modo que la gra
duación vertical que se ve á la izquierda en e~ micr6metro, ~e proyecte 
sobre la varilla de la mira; y en ésta se habrá colocado de antemano la 
tercera tablilla á una altura del suelo i igual á la h de la visual rIel ins
trumento. La línea de fe de esta tablilla se proyectará sobre una gra
duación de la escala, y si el nivel acusa la horizontalidad, no habrá 
sino leer en el índice del disco D el número de grados que marque, y 
después en la escala, la fracción de 5° que corresponde á la línea ele fe, 
cuyo valor, añadido al leído sobre L, dará el ángulo cenital. 

26. Eje;rnplo.-Si con el índice se lee 95 G Y la tablilla cae en la gra
duación 3 G 30 f elel micrómetro, el ángulo será 98 G 30 f Y la pendiente 
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será descendente. Si la lectura hubiese sido O G en L, Y 3 G 30" en la es
cala, el ángulo será 3G 30 I Y la visual sería ascendente. 

Si al ir á hacer la lectura en la graduación de la escala, el nivel no 
acusa la horizontalidad, se empieza por tocar el to"rnillo H hasta conse
guirlo, y entonces se hace la lectura. 

27. Difm'encia de nivel.-Conocida la distancia geométrica entre 
los dos ptmtos y el ángulo cenital, las fórmulas de reducción al hori
zonte d = DX sen Vy la de la diferencia de nivel d N = + d eot V per
miten situar el punto. 

28. Caj", de la alidada.-La alidada se coloca para el transporte 
dentro de una caja á propósito y de poco volumen, la cual lleva como 
accesorios una escala metálica de reducción al horizonte con la,s escalas 

. 1 i 
de 5000 y 10000 que, según se ha dicho, son las más convenientes 

para operar con este aparato, lleva además sujetas á la caja, por medio 
de cuerdas de un metro de longitud próximamente, un lápiz, una goma 
de borrar, un cortaplumas y un compás de plmtas secas. 

En la tapa de la caja va pegada una instrucción relativa al aparato, 
y en la parte inferior de la regla R de la alidada otra sobre su uso y 
manejo como alidada y como regla de. cálculo (1). 

Plancheta taquímetro Bastos. 

29. DESCRIPCIÓN DEL APARATO. -En una caja de cuero de la for
ma y tamaño de una mochila, pudiéndose llevar á la espalda, va todo . 
el aparato ó equipaje. La figura XIV representa esta mochila. 

30. Plancheta.-Es de madera 'de la forma de la figura XV, llevan
do varias cajas m-n-p sujetas por medio de corchetes á unos travesaños 
6 al tablero. En ellas pueden colocarse todas las piezas de la plancheta, 
como son lá 1'odüla R de unión al trípode, hi. declinatoria B que se pue
de atol'lliUar sobre el nivel N de la alidada; la alidada sin el anteojo, un 
rodete de 10 m, una lente, goma de borrar, cortaplumas, tinta de china, 
lápiz de mina, compás de plmtas secas, llave de cU!l.dradillo para los 
tornillos de rectificación, papel lija para afilar lápices, compás curvo 
con plomada y destornillador. 

(1) La plancheta de .Goulier con tripode cl1e~tl\ I1nM 30 pesetas: la alidada llÍvelnnte, 35; 
la regla ecllmetro con caja y mim, 200. 
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31. TI·ípocie.-El trípode pue~e ser de la forma del de'la figura ú 

otro m á s portátil 
formado de tres tu
bos, en ch u fad o s 
tillOS en otros, que 
pueden reducirse á 
una longitud próxi
mamente el tercio 
de la total, y que 
se colocan en los 
departamentos TT' 
de la mochila (figu
ra XIV) cuando se 
desarma el aparato 
para el transporte. 

32. Alidada.
En la figma XV se 
ve la disposición de 
las pínulas M y M' 
que sostienen un 
anteojo A que se co
loca en la cavidad 
..ti de la mochila y 
que se sujeta á las 
pínulas por medio 
de los bastidores de 
ésta;; M M': puclien
do elevarse ó bajar 
pum obtener visua
les ascendentes ó 
descendentes. 

La regla de esta 
pínula lleva el ni
vel N y sobre él se 
coloca la pequeña 
declinatoria ó brú
jula B que se sujeta 
á la regla por medio 
de unos tornillos tt. 

'T' 

Fig. xv. 

. .. .. 
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La regla está cortada en bisel por uno de sus costados y lleva en 
ella lUla graduaci6n con divisiones de milímetro que sirven como de 
doble decímetro. 

El anteojo tiene un micr6metro para .medir distancias y la mochila 
lleva unas miras de tela que pueden sujetarse 6 atarse á un list6n 
de madera, convirtiéndose en verdaderas miras parlantes sobre las 
cuales pueden medirse distancias, como se sabe por las hechas con la 
estadía (1). '. 

1', es un piñ6n que mueve un cilindro colocado 'debajo del tablero y 
que sirve para arrollar y desarrollar el papel de dibujo. 

E es un eclímetro compuesto de un arco de O G á 65 G, dividido de 10 
en lO', pudiendo apreciarse de l' en l' por medio de un nonio. 

33. ~Moelo ele 'ope?"a1' con este apa1'ato.-La manera más rápida de ope
rar con este aparato es por el medio taquimétrico, es decir, tomando es
taciones como en el método de Moinot y dando la vuelta al horizonte, 
determinando las direcciones con la regla de la alidada, las distancias 
con la estadía y las diferencias de nivel por medio del clisímetl:o. Pue
de emplearse también el método del itinerario y el de intersecciones, 
pero en este último se hace caso omiso de las mediciones con la estadía, 
perdiéndose la principal ventaja de este aparato. 

Según la clase de plano que se levante se empleará uno ú otro medio. 
El autor dice se pueden levantar planos regulares con este eqnipaje 

á pesar ele la pequeñez de la plancheta, y sobre todo de la ligereza de 
su trípode; pero ha de ser muy difícil evitar desorientaciones en el apa
rato, sobre todo en los días en que sople el viento con alguna intensi
dad, perdiéndose, por lo tanto, gran parte de la exactitud tan necesa
ria en ellos. 

En los levantamientos irregulares puede, ~í .veces, prescindirse de la 
mira, y en ese caso convendrá el método de las intersecciones. 

El orógr afo de Schrader (2). 

34, Funelamento elel O1·ógrafo. - Este aparato, ' perteneciente al 
grupo de los goni6grafos, está destinado á los levantamientos de gran 

(1) No se detalla demnsiu(lo este equipnje por tener uua instrucción completa hecha 
por su antor, la cual, unida á nna tabla, acompaña siempre al aparato. 

(2) Este aparato, inventado por M. ¡"l'. Schrader, geógrafo francés,. ha sido empleado 
por él erl los lel'.\utnmientos del Pirineo ele su pllls y por la Comisión Española ele Inge· 
nieros militnres en el Pirineo cntal:in en el año 1890, 



extensión y pequeña escala, conviniendo en particular á los terrenos 
montañosos, según su nombre lo indica. 

El principio fundamental resuelto con este aparato es el represen
tado en la figura XVI. 

x 

Si O es un punto de estación, X O A' el plano del horizonte que 
pasa por él, y A un punto del espacio; éste quedará determinado 
cuando se conozcan el ángulo X OA' que la recta OA', proyección de 
la distancia O A sobre el plano de horizonte, forma con una rect~ ó 
dirección fija de antemano O X, el arco AA' que mide el 'ángulo de 
pendiente ó complemento del cenital, y la distancia O A', proyección 
de la O A. 

Los dos valores primeros se obtienen con el aparato puesto en esta
ción en O; el tercero se ,deduce por el método de intersecciones, ha
ciendo una nueva estación ell otro punto referido de antemano al O, y 
dirigiendo una nueva visual al A. 

En la plancheta que lleva el aparato se puede marcar la clirec
ción O A', así como la longitud A' a" igual á la del arco rectifi
cado A A' (1). 

35. Desel'ipeión del apamto.-Consta de dos partes esenciales: una 
hace de plancheta y otra de alidada (fig~ XVII). La primera es una 
plancha circlllar de metal de om,16 de radio, refOl'zada por su parte 

(1) Si el punto que se ha de determiuar fuese el B, se obteudría del mismo modo e l 
valor de ,.i' b, igual al a.rco rectificado A' B. 
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inferior para impedir el alabeo, y colocada sobre un trípode ordinario, 
de plataforma de tres tornillos, al cual queda unida. El papel para di
bujar se sujeta á la plancha por medio de seis pequeñas piezas p que 
se ven en la figura. 

Fig. XVII. 

En el centro de la plancheta hay una cavidad cilíndrica de Om,015 
de radio, en la cual se atol'llilla un eje ligeramente cónico y perpencli
cular al plano de aquélla, sirviendo para la rotación de toda la alidada, . 
pudiendo así dar una vuelta completa al horizonte. 

La alidada se comp(me de. una pieza R R hueca y ligeramente có· 
nica, en la q ne se introduce el eje de rotación anterior; está terminada 
en la parte superior por uua platafol'ma P, de la cual arrancan las mu
fioneras que sostienen el ant.eojo A A'. A éste van unid~l.s invariable· 
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mente las piezas ab, b (J Y an, que forman un sistema rígido con el arco 
cenital G GI Y con la cremallera circular D D', de modo que moviendo 
cl tornillo G, el piñón F engrana en la cremallera DD', y al hacerla 
avanzar ó retroceder, arrastra consigo el arco G G' Y el anteojo AA', 
haciéndole tomar la inclinación necesaria para clirigir la visual al punto 
que se necesite. 

1, es una pieza de la forma que se ve en la figura, destinada á lle
var lID portalápiz L para colocar dentro un lápiz de mIDa muy duro, el 
cual puede subir ó bajar moviendo la palanca e, que hace girar la pieza 
e', á la cual está atado lID hilo el h 12' 12", que pasando por unas anillas 
actúa en h' sobre el lápiz. 

Esta pieza 1 está lillida al movimiento del anteojo por un meca
nismo muy curioso. En 9 está fijo el extremo de un fleje dé acero, suma
mente delgado, el cual se adapta al borde inferior del arco G G' hasta 
n; y después sigue por la cara superior de la pieza HH' hasta unirse 
invariablemente á la pieza L Otros dos fl.ejes iguales hay fijos en el 
otro extremo G' del arco G G', los cuales también se adaptan á éste 
hasta n, siguiendo después sobre la cara superior de la pieza HH' hasta 
su extremo H 

Cuando se quiera dirigir una visual ascendente, se moverá el tonti
llo G de modo que la cremallera avance hacia D', con lo cual avanza
rá el extremo G' del al'co, y los dos flejes fijos en él obligarán á la pie
za H H ' Y con eUa á la 1 y al lápiz, fí. que avancen en el mi::imo sentido, 
en una cantidad igual á la palote de arco rcctificado e G' que haya pa
sado por delante del cero ó sellal que lleva la pieza n, que es un nonio. 
E sta longitud es la A' a de la figura XVI, é igual al al'co rectificado AA'. 

Si, por el contrario, la visual fuese descendente, el movimiento de 
avance de la cremallera sería hacia D, Y en el mismo sentido sería el del 
arco G G' , el cual, por medio del fleje fijo en g, se transmitiría á la pie
za 1, haciendp recorrer hacia atrás una longitud también igual al al'co 
rectificado A b de la figura dicha. N NI es un nivel de burbuja, con su 
escala para corregirle; va fijo al eje R R por construcción, y est~í coloca
do perpenclicularmente á la dirección de aquél. 

J.1IlJI!' es una pieza que sirve para facilitar el movimiento de rota
ción de toda la alidada cuando se tTata de apuntar el anteojo á un· 
punto determinado. Esta pieza, cuando no se usa, se la puede hacer girar 
alrededor de unas articulaciones, de modo que quede plegada contra el 
plano del círculo G G'. 

El fleje fijo en .rJ puede templarse por medio del tornillo que lleva 
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la pieza g, evitándose así los inconvenientes á que podrían dar lugar las 

dilataciones y contracciones del metal (1). 

36. TRABAJOS DE CAMPo.-1Jl[ane:jo del apamto.-Colocada la plan

cheta sobre el tríporle y sujeta á él, se introduce á rosca el eje de rota

ción de la alidada, en la cavidad que lleva la plancha en su centro 

(figura XVII); se coloca en este eje la alidarla, y empleando el procedi

miento general de todo aparato de plataforma de tres tornillos, se pone 

el tablero de la plancheta horizontal, valiéndose del nivel N NI en dos 

posiciones perpendiculares, y de modo que la vertical de la estación 

pase por el centro del tablero. 

Colocada así la plancheta se mueve el piñón G hasta que el anteojo 

quede horizontal, lo que se conocerá cuando el cero del limbo ceni

tal O O' coincida con el cero del nonio n; y en esta disposición y de

jando bajar el lápiz por medio de la palanca e, se hará dar una vuelta 

al horizonte á la alidada, marcando aquél en el papel de la plallcheta 

una circunferencia que se llama de horizonte, la cual corresponderá á 

(1) El npnrato 1\lLimaffiente ndquirido en España por In Academia General Militar tieue 

una modificación en la parte relativa al movimieuto del lápiz y ot.ra en ln pieza triangtl' 

lar M ,1[' J-I' . . \mbas puedeu verse en los detalles 

l'epresentados en las fignras XVHI y X¡X. En la 

primera se ve que en la pieza M M' R' se ha subs· 

tituido lit bolita que habia en el vértice del áu · 

gula por la pieza K, la cual lleva uua rolclaua ,. 

que rueda sobre el papel y suaviza los lJ1ovimieu· 

t,)S bruscos qUl1 se d!lu cou la mauo al hacer 

girar el aparato alrededor de su eje vertip.al. 

La figura XIX hace ver la modificacióu plua 

Fiq. XVIII 

e levar el lápiz cnando se F-ig. XIX. 
necesi ta que no seña le 
cn el papel. En la figu· 

ra XVI! se consigne esto 

por el hilo h h' h", el cnal 
se mueve por la palanca 

e el, habiéndose substi· 

tuido por el juego arti· 

culada de reglas ¡¿h'h", 

las cuales son movidas 
por la palanca articula· 
da ee ' que hace elevar 
la regla h' hasta que tro· 
piece en el tope t que 

lleva el portalápiz L, 

L 

oblignudole a subir é impidiéudole Ilegal' al papel con la pun tao Este deilllle se ve en la 

figuril XIX !lesdc el lado Op tlesto á como esiá en la xvrr, COI' objeto de qlle pueda Yet'se 

mejor la vluiación, nsi como In pieza T (le la cO ITcdera y el detalle X. 

Las dos variaciones SOD nu verdadero perfeccionamiento del aparaio primitivo, el cual 

es paGo. couocido por llO haberse construido sino un corLisimo número de ejemplares. 
25 
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todos los puntos que tengan la mis~a cota que el eje óptico del anteojo. 
Hecha esta operación se levanta el lápiz y se empieza ellevalltamien to 
del plano por Ull punto que se elige para ser el primero de una vuelta 
al horizonte, procurando segull.' en un mismo sentido, bien de derecha 
á izquierda, bien á la inversa. Se apu~ta con el anteojo al punto ele
gido, de modo que quede cubierto por el hilo vertical, pudiendo .diri
girse la visual á la arista de un edificio, á la de una chimenea, á la 
veleta de una torre, á una núra, etc., etc.; y <:mando se haya conseguido, 
se hará que la visual del anteojo, sin salll' de su plano vertical, suba ó 
baje una pequeña cantidad, por medio del piñón F que mueve la crema
llera; pero teuiendo la precaución de haber bajado el lápiz, con lo cual se 
marcará e:o. la plancheta un pequeño trazo en la dirección de la visual. 

Para la observación cenital se hace que el hilo horizonilal del anteojo 
cubra la parte de señal á donde se ha de diJ'igir la visual; y en esta 
situación, se mueve un poco á derecha é izquierda la pieza ]1 ]JII', con 
lo cual el lápiz trazará un pequeño arco de círculo y cortará al trazo 
marcado primero, y determinará por su intersección con él los elemen
tos necesarios para obtener después la posición del punto mirado. Este 
plilltO se reseña con una letra, número ó letrero, para que se sepa cnál 
es, pasando á ejecutar la risma operación con los plilltos que haya que 
determinar en la vuelta completa al horizonte, no debiéndose levantar 
el aparato de lilla estación sin haber comprobado al final los datos 
obtenidos para el primer plilltO determinado, volviendo á repetir en él 
la operación y viendo si se obtiene el núsmo plilltO; pues en caso de 
que así no sucediera, sería prueba de que el aparat'Ú había sufrido lill 
desplazanúento, el cual si no era despreciable, haría necesario inutili
zar el trabajo de aquella estación volviendo á repetiJ10. 

Terminada la vuelta al horizonte se quitará la alidada, quedando 
tan sólo el tablero con el dibujo} el cual en sus detalles se completa á 
ojo; pero para evitar después el que este dibujo inexacto se confunda 
con el hecho en el levantariento, deber{ distinguirse, bien haciéndole 
con lápices de distinto color, ó bien con notaciones especiales, que 
pueden ser letras minúsculas si los puntos determinados las llevaball 
mayúsculas, etc., etc. 

37. DISEÑOS y SILUET.A.s.-Otro trabajo de gran utilidad puede 
ejecutarsp- también con este instrumento, y es el de dibujar siluetas de 
montañas, cursos de ríos, etc., y toda clase de detalles por insignifican
tes que sean; lo cual es ventajosísimo para los trabajos de gabinete, 
puesto que estos diseños, hechos con una gran, facilidad, substituyen á 
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los que en los procedimientos ordinarios se ejecutan á ojo, y su' ven para 
el relleno de detalles y dar idea de las formas del terreno. 

Para ejecutar esta operación se hace que el orógrafo se mueva de 
modo que una pequeña manchita negra que hay en el cruce de los 
hilos del retículo del anteojo vaya cubriendo los diversos pmltos del 
contorno que se trata de diseñar, combinando para ello los movimien
tos de rotación de la alidada ah'ededor del eje vertical con los del an
teojo por medio del piñón F, y llevando siempre el lápiz en dispoi>ición 
de marcar en el papel. 

El método para operar con el orógrafo es el de intersecciones, 
siendo necesario conocer, por lo tanto, de antemano, la posición de los 
puntos extremos de la recta que sirva de base, y cuya longitud deberá 
estar determinada. Para estos puntos se elegirán, siempre que se pueda, 
vértices de la triangulación geodésica ó de algún levantamiento topo
gráfico, ó puntos conocidos geográficamente. 

Puesto en estación el instrumento en lUlO de los plUltOS elegidos) se 
emplea el método de radiación para determinar la dirección y la coor
denada cenital de cada punto, dejando la distancia, que se obtendrá 
después por la intersección. Adquiridos estos datos para todos los pun
tos necesarios de la vuefta al horizonte y dibujado el terreno, como 
se ha indicado,. se guarda esta hoja ó círculo y se pasa á la otra esta
ción, donde se repite lo mismo. 

38. TRABAJOS DE GABINETE.-Dib~~jo.-Marcada en el papel la 
base, convenientemente reducida, según la escala del dibujo, se colo
can los círculos de cada estación, orientado cada uno con relación á 
la otra, y prolongando los radios marcados en ellos, se obtendrá por las 
intersecciones de lbs correspondientes á un mismo punto, la posición 
planimétrica de ellos; sirviendo para reconocer estos ra<J.ios, las reseñas 
escritas en el campo. 

Hallada así la posición del punto en el dibl~jo, se mide su distancia 
á la estación, y con este dato y el de la distancia cenital, determinada 
gráficamente en el papel, se puede ealcular la diferencia de nivel entre 
el punto y la estación. Es necesario en muchos casos hacor á estos valo
res las correcciones de esfericidad y de ren'acción si las distancias son 
bastante grandes para que influyan en ellas estas causas de variación. 

Para el cálculo de las diferencias de nivel se puede emplear una 
escala de grados y otra de tangentes, parque de es.te modo se tiene 
comprobación y se puede tomar la media de los dos valores hallados. 

39. Apreciaciones sobre el apa;rato.-Como los elatos obtenidos en el 

,. 
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campo son todos gráficos, su exactitud en los puntos principales, es 
decir, en los análogos á los vértices de la red, no puede ser muy 
grande; pero en cambio eu los detalles, las ventajas resultan enormes, 
puesto que se clibujan con tomos, que aunque no :::ean los verdaderos, 
porque hay defol'mación en ellos y no resultan semejantes á las figuras 
que se copian, dan idea basta,nte exacta de lo clibujado, COIl la ventaja 
de haberlo obtenido con gran facilidad y mucha mayor exactitud que si 
se hubiese hecho á ojo. 

La deformación que experimentan los detalles al ser dibujados por 
el orógrafo, no permiten tener una verdadera vista panorámica del te
rreno abarcado en la vuelta al horizonte; pero en cada hoja quedan 
datos suficientes de planimetría y de nivelación para construir con sólo 
ellos el plano de la región que se haya levantado. 

La figura XX hace ver uno de estos clibujos, en el cual se ve 

Fig. XX. 
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la deformaciÓn experimentada por los edificios que en ella hay di
bujados. 

El oró grafo no está llamado á substituir á los aparatos de precisión 
en levantamientos de escalas grandes; no presenta tampoco ventajas 
en países llanos, para poder substituir, sobre todo en exactitud, á la 
plancheta y al teodolito, y menos aún á los taquímetros, puesto que 
las miras se pueden en ellos tTansportar con facilidad; pero en los de 
montaña, en aquellos terrenos en que por sus múltiples accidentes 
pierden los portamiras muchísimo tiempo en trasladarse de un punto á 
otro, el orógrafo supera en mucho á cualquiera de aquellos instrumen-

1 
tos, sobre todo para planos en escalas menores de , porque la 

20000 
rapidez es mucho mayor y los diseños se hacen con lUla gran facilidad 
y con más exactitud que á ojo. 

Brújula-eclímetro y escala transportador de Trinquier. 

40. Las brújulas en los reconocimientos tienen el inconveniente de 
no dar más que los trabajos de campo, siendo necesario hacer el dibujo 
fuera del terreno ó teniendo que llevar como accesorio lUl cartón para 
dihujo, lUl transportador y una escala. 

El aparato de Trinquier lleva todo esto reunido, constituyendo lUl 
equipaje completo. 

COMPOSICIÓN 

composición de 
este' instrumen
to., que consta 
de un cartón de 
0,m25 por 0,m35; 
de un transpor
tador T fijo al 
cartón por un 
eje, al"rededor 
del cual puede 
girar; siendo i 
un índice frente 
al cual se leen 
1 as graduacio
nes dellimbo del 
transportador. 

DE ESTE APARATo.-La figura XXI hace ver la 

Fig. XXI. 

.0e/'¿¿{ ~ /a:.- afVJa-nca 
~:r~=~~ 
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La cuadrícula de que está formado este último y que es de uno, de 
dos, de cinco ó de diez milímetros, sirve de escala métrica ó puede ser
vil' de escala de pasos traduciéndoles después á metros. 

B es una brújula eclímetro unida al cartón, y colocada de modo que 
su diámetro N S sea paralelo á uno de los lados de dicho cartón. 

41. Detalles de la b'l"újula.-La figura hace ver detalles de la brú
julu; abierta la caja se ve el limbo azimutal y una disposición especial 
P para sujetar la aguja, cuyo detalle se ve en la figura pequeña, V V' 
son las pínulas para dirigir las visuales; la Ves de ranura y la V' de 
ventana con cerda, llevando además dos ranuras horizontales h y h' 
para las visuales como eclímetro. 

R es un pasador. que puede sacarse fuera del borde de la caja, para 
que apoyándose sobre él la pínula V, quede la tapa perpendicular al 
fondo de la caja, impidiendo se cierre ésta cuando se está operando. 

~n la tapa hay un eclímetro de perpendículo ignal al descripto en 
el párrafo 535, figura 219, el cual marca los ángulos cenitales. . 

El limbo cénitallleva tilla cuadrícula para la determinación de la 
separación gráfica de las curvas bajo tilla pelJ.diente dada (535), y ad~
más varios diámetros que representan las pendientes más notables en 
los reconocimientos. 

42. PROBLEMAS RESUELTOS CON ESTE APARATO.-1.° Dete/rmina
ción de wn axi1n~d.-Se coloca la brújula abierta, casi horizontal y co
gido el cartón con la mano izquierda de modo que la pinula V caiga 
delante del ojo, y mirando por la ranura, se busca la coincidencia del 
objeto á dondb se dirige la visual con la cerda de la otra pínula; se 
oprime con un dedo de la mano derecha el vástago P del freno, obli
gando á la aguja á que se apoye contra 
el cristal, sin que varíe la dirección ,del Fig. XXII. 
azimut que estaba marcando y que era 
el de la visual; el cual podrá . leerse ba
jando el cartón hasta la altura del pecho. 

43. 2.° Const1'~wción de un c¿xúnut 4 
jJw·tü· de U1~ punto dado (fig. XXII).
Por encima del transportador T se pega 
papel transparente que permita ver á su 
través las graduaciones y cuadrícula de 
aquél, y en él estará marcado ó se mar
cará, la posición del punto d~ estación. 
Si este ptUlto es el a y se quiere construir 
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el azimut leído, que se supone de 35°, se hace girar el transportador pOl' 
debajo del papel transparente hasta que el índice i marque 35°; y la 
dirección que en este caso han tomado las líneas de la cuadrícula, pa
ralelas á la que pasa por el diámetro 0°-180°, será de 35°. Se busca 
entre ellas cuál es la que pasa por el punto a ó por su inmediación, y 
con el lápiz se marca sobre el papel ó se traza una paralela. 

44. 3.° TomGIJ' en el papel, y en 1,¿nC¿ dinxción dada PO?' su a~imut, 
1,¿nc¿ distcmcia meiúida, bien en 1netms Ó á pasos.-Se empezará por ele
gir la escala del plano y ver lo que representa el valor del lado de la 
cuadrícula del transportador, y sin haber movido éste de la dirección 
que marcaba el azimut que pasaba por a, se tomará, á partir de este 
punto y en esa dirección, una magnitud homóloga á la medida en el 
terreno entre los dos puntos, quedando de este modo determinado el b 
homólogo del B. 

45. 4.° Dete?'mina?' un pe;rfil po?" medio del eclímet1'o .-Colocada la 
brújula como para determinar los azímutes, se inclina el cartón en di
rección de la pendiente del terreno y se dirige la visual por h y h' Y 
paralelamente á esta pendiente. Se corre el freno, y el eclímetro que
dará marcando el ángulo cenital. 

En el diámetro del eclímetro se busca la parte comprendida entre 
su medio y la recta de la cuadrícula numerada 10; y la graduación 
leída en el diámetro, dividida por 10, dará la separación gráfica de las 
curvas para la pendiente obtenida y para la equidistancia gráfica cons
tante de Om,0005 que es la del eclímetro (535). 

Si entre el centro O y la división 10, se lee 14 en el diámetro hori
zontal, 1 =,4 será la equidistancia gráfica para aquel caso. 

46. 5.° Dete?'minación de p1,mtos de un mismo nivel cO'liocido el de 
uno de eUos.-Se coloca la brújula próximamente horizontal, y por dos 
pequeños puntos de mira que lleva el diámetro del limbo cenital, que 
deberá estar suelto, se dirige una visual al punto conocido, la cual de
berá ser horizontal, puesto que el limbo es de perpendículo. Se ve si el 
punto dado queda por encima ó por debajo de esta visual, cambiando 
de estación con la brújula hasta que se encuentre un punto desde el 
cual la visual pase por el dado; en cuyo caso, girando una vuelta al 
horizonte desde el sitio de estación, todos los puntos del terreno que se 
hallen en las visuales radiales dirigidas por los puntos de mira del 
diámetro, serán del mismo nivel que el dado. 

047. 1Yloclo de openw'.~Conocidos los problemas anteriores, el levan· 
tamiento de un plano con este aparato pertenece al dominio de las 



ínstrucciones dadas en Topografía, puesto que, según se acaha de 
indicar, se pueden obtener y construir azimutes y distancias medidas, 
así como puntos de nivel y de pendiente dada, y por último el figu
rado dd teneno con los plmtos de paso de las curvas en las respecti
vas pendientes; pudiendo ser de gran utilidad para los itinerarios, bien 
cerrados ó abiertos, y en general para todos los casos de reconoci
mientos militares (1). 

Cartón plancheta de Hllé. 

48. DESCRIPCIÓN DEL APARATo.-Este aparato, qlle forma un 
equipaje completo, excesivamente ligero y de poco precio (2), está 
representado en la figura XXIII, y se compone de los elementos 
siguientes: 

Table¡·o.-Es de ma- Fig. XXIII. 
dera de om,30 de ¡argo 
por otro tanto de an
cho) pudiendo doblarse 
al medio. Abiertas las 
dos partes que le for
man, quedan en un solo 
plano, y para sujetar
las en esta posición, 
tiene unas aldabillas e 
que enganchan en los 
salientes d. 

49. Brújulcb.-En B 
y empotrada en la ma
dera va una brújula 
Hossard, cuya tapa se 

0,25 

puede alojar en una cavidad abierta en el tablero, cuando 
nar el aparato. 

(1) El precio de este apara to, 35 pesetas en Madrid. 

se quiere ce-

Existen unas instrucciones detalladas publicadas }lor la Re.Ln';oll des o/Jicie,'. titulnda 
• La pl'actiqlLe de la Topog"'"Phie v"lgrtri.ée al! 1/Ioyen de l' Echelle-Rappo>'telll' ci bOll,'Bole.celi. 
metre par A, Trinqll;er,. 

(2) Cuesta en Madrid 32 pesetas, 



Cuando se opera con ella se coloca en la disposici6n que se ve e11 

la figura. . 

50. Alidada.-El aparato visual le componen: la ranura del espejo 

de la brújula y una pínula P formada de una varilia de latón que 

puede plegarse, quedando dentro de una ranura que lleva el tablero 

. con objeto de que intToducida en ella pueda cerrarse éste. 

51. Doble decímet1·o.-Enla ranura R va un doble decímetro que 

puede sacarse y utilizarse para tomar distancias. 

52. Transpo1'tado?'.-En la hendidura T va guardado un pequeño 

transportadOl' de talco . 

.53. EGlilmet1'O.-Un hilo h sujeto en un extremo y al cual puede 

atarse un peso cualquiera, como la goina de bOlTar, una bala, etc., puede 

transformarse en un perpendículo y en un eclímetro, con sólo marcar 

en los bordes del tablero las graduaciones correspondientes á las dife-

rentes pendientes de 5° en 5°. . 

Las visuales se dirigen por la ranura de la tapa de la brújula y por 

la pínula P, para lo cual es preciso que el tablero esté vertical. 

54. Acceso?'ios.-En el tablero hay en L urí trozo de papel lija para 

afilar los lápices, en M un cuadro con la explicación elel uso y manejo 

del aparato, llevando éste además lillas cintas con hebillas, con objeto 

de poderle colgar á la espalda cuando no se opera, ó suspenderle de

lante del pecho cuando se trabaja con él; sirviendo entonces ele tablero 

de dibujo. 
En las tapas, y en su parte posterior, va colocada una colección de 

lápices de colores y lilla goma de borrar. 

55. Uso del apamto.-El uso de este aparato es sencillo; abierto 

el tablero y cogido con la mano izquierda, con la tapa de la brújula 

inclinada y la pínula P levantada, se dirige la visual á lill objeto, 

marcándose su rumbo en la brúj ula; puesto el tablero vertical y 

dirigiendo nuevamente la visual, el perpendículo marca en el tablero 

la pendiente. La distancia se obtiene ó por intersecciones, ó por medio 

ción á pasos. 
Con ei transportador se marca el rumbo en el pa.pe1, con el 

doble decímetro se toma. la distancia medida, y con ésta y el ángulo 

de pendiente se cletermina la diferencia de nivel en nn cuadro gráfico 

que lleva en ]Ji; con lo cual quedan completamente determinados los 

puntos. 
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Telémetro de bolsillo de Goulier (1). 

56. FUNDAM:ENTO DE ESTE APARATo.-.Análogo este instrumento 
al de Gaumet (135), se funda como él en la posÍbilidad de conocer el 
cateto de un triángulo rectángulo (fig. XXIV), cuando se conoce el 
atTo cateto y el ángulo opuesto al primero, mediante la f6rmula cono

AB 
cida N A 

tag N' 
L a figura XXV hace ver el fundamento del aparato. 

Fig. XXIV. Fig. XXV. 

N 

A 

N' 

P es un prisma pentagonal con un ángulo ' 
c¿ recto; el opuesto de 45° y las dos caras e d y 
b e azogadas, constituyendo, por lo tanto, un 
prisma en ' las mismas condiciones que la es
cuadra de refracci6n (fig. 71); L Y L' son dos 
lentes, una plano c6ncava y otra plano con
vexa, teniendo ambas la misma distancia fo
cal y pudiendo, en una posici6n determinada, 
hacer el efecto de dos cristales planos; pues 
coincidiendo' la línea de los focos, la con ver-

'M I 

~ 
L 

I 
I 

L I 

~ 
lE' 
I 

-- ---Ñ 

(1) Este aparato, aunque aislado, no si rve sino como auxiliar plLl'a los reconocimientos, 
se describi.rá por estar adoptado como reglamentario en el Ejérdto francés y ser uno de los 
mejores de SG clase. 

Existe un folleto t.itularlo: Notice 8U" l. telometl'e de pocho au Colonel Goulier, par Joubel't 
Capiletine an 57 Eegiment cl'Infantel'ie, en el cual está explicado con grau detalle su uso y 
mauejo. 
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gencia producida en los rayos por una de ellas, queda destruída por la 

divergencia que produce la otra. Si en esta posición única se mira en 

la dirección E)Jl, bien por un pequeño anteojo de Galileo, bien por un 

orificio que lleva el aparato, y de modo que la visual pase por encima 

del prisma P, se verá un objeto )JI[ en su posición, y al mismo tiempo un 

objeto colocado en N se verá en la misma dirección que el }JI!, puesto 

que 10s rayos que partan de N, al atravesar el prisma P, saldrán, des

pués de sufrir dos reflexiones totales, en una dirección perpendicular á 

la que traían, es deci1'} en di?'ección E M (170). 

Si la lente L sufriera un . movimient~ de rotación, de modo que la 

Pig. XXVL 

.--~- .... 
/" "-

,. " / , \ 

/ 1 \ 
I \ 

línea de los focos de ella y de la L' no 

coincidiese, la imagen de M sufriría el des

plazamiento que se ve en la figura XXVI, 

pasando por todas las posiciOlles interme

dias entre M, M' Y )JI[II; desplazamiento 

que en el aparato está calculado en 60 en 

el plano .1.11[ O Mil para un giro de 1800 de 

la lente L. Si la lente L' se mueve á iz

quierda ó derecha de la posición que ocu

pa, se presenta en la dirección E M una 

curvatura distinta y desaparecerá la coin

cidencia de la línea de los focos de las dos 

M'l Al' \ 
~. -,1M 
\ 1 / 

lentes. 
57. DESCRIPCIÓN 

DEL APARATO.-Com

prendido lo anterior es 

fácil darse cuenta de la 

disposición del aparato 

y de su manejo. 
En la figura XXVII 

se ve en tamaño natu

ral, cerrado y dispuesto 

para meterle dentro de 

una pequeña bolsa de 

gamuza. 

A 

\ 
\ I {/ 

\ '6° { 
y,,-~- / 
\ '"1 

\ 1 / 
\ , / 
\1/ 

f 
O 

Fig. XXVIL 

la 
e . 

p' 

T 

En la figura XXVIII se le ve abierto como cuando se va á. trabajar 

con él, siendo necesario para pasar de la prinlera á la segunda posición 

hacer girar la parte D D L alrededor de un eje. 

A, es un pequeño anteojo de Galileo, el cual, eu los aparatos más 
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sencillos se substituye por un orificio abierto en la pared de la caía. 
C es la caja prismática donde se enciel:ra el resto del aparato cuando 

Fig. XXVIII. 

D 

A e L 

no se opera. P es otra caja prismática donde va colocado el prisma 
pentagonal P de la figura XXV. D D es una pieza que, mediante 
una cremallera y un piñón T, que se ve en la figura XXVII, puede 
desplazarse; llevando además en su interior una lente L y en un costado 
la graduación de 600 á w, que luego indicaremos para qué se emplea; 
así como el indiGe 1 que va en la abertura de la parte prismática P. 
L es un porta-objetivo donde se coloca la lente L' (fig. XXV); pu
diendo girar 1800 con aquél. 

La disposición para operar es, colocar el aparato cOn la tapa C hacia 
arriba de modo que la pieza D D quede horizontal. En esta disposición 
el eje del anteojo de Galileo pasa rozando la cara superior del prisma 
pentagonal que va dentro de P y en dirección de las lentes L y L'. 

En la cara, que en la figura es la opuesta á la P', hay una ventana 
correspondiendo con la cara a e del prisma pentagonal P (fig. XXV), 
con objeto de dejar paso á los rayos luminosos que vienen de la derecha. 

Puesto el índice 1 en coincidencia con la división w de la escala, se 
verifica la coincidencia de la línea de los focos de las lentes L y D . 

58. MODO DE OPERA R.-Si la distancia que hay que medir es la AN 
(figura XXIV), se colocará el observador en A, dirigiendo una visual 
por el aparato en una dirección A]{ perpendicular á A N, lo cual se 
conocerá por verse en ella la imagen del punto ó señal N después de 
haber sufrido las refracciones sobre el prisma P del aparato. . 
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En la du:ección A}JI! se buscará una señal natural J.11, y midiendo en 

la prolongación de A}JI! una distancia A B de 20m, se trasladará á B 

el observador, dirigiendo la visual directa á 1.1, en cuyo caso, como la 

B N no será perpendicular á B }rI, se verá por refracción la imagen de 

N en la dirección B N'. Para hacer que NI y M se vean en la dirección 

B J.11, se desplazará la pieza D D del instrumento (fig. XXVIII), hacien

do girar el tornillo. T hasta conseguirlo; en cuyo caso, bastará leer 

frente al Índice 1 la graduación de la escala que está enfrente para 

tener la distancia buseada A N 

59. CASO DE EMPLEAR UNA BASE QUE NO SEA LA DE 20m .-Según 

las distancias que se traten de medir, conviene \lSar bases mayor(lS ó 

menores. La práctica indica que la relación entre la base y la distancia 

debe ser 5
1
0; ó sea, 20m hasta 1.000m, 40m hasta 2.000m ..... ; pero con 

la precaución de que al emplear bases dobles, triples, etc., de la ordina

ria de 20m, hay que multiplicar por 2, 3 ..... , etc. la lectura hecha en 

la escala. 
60. CASO PARTICULAR.-Puedesuceder al operar, que en la dirección 

A .111, perpendicl.llar á la A J..~ no exista ninguna señal natural ó refe

rencia M y no se quiera ó no se pueda colocar un jalón ó banderola; en 

este caso el ocular L del aparl:\to tiene que funcionar, girando de modo 

que se desplace la visual según se ha visto en la figura XXV, hasta 

que se vea una señal situada en una dirección aproximada á la perpen

dicular á la que se mide y dentro de lo que permite la desviación que 

produce el movimiento de la lente, dando lugar á que en vez de un 

. triángulo rectángulo en A se forme uno que difiera tan poco de los 90° 

que no tenga influencia sensible en el valor A N, el cual se obtiene por 

AB 
la fórmula A N (1) 

tag N . 

(1) Anterior á este telémetro e:'dsle otro del mismo aulor destinado á la At'tillerfa 

y fundado en el mismo prineipio, pero su mRnejo ts menos sencillo y el aparato de más 

volumen. El precio del de bolsillo es de 115 pesetas con anteojo y 100 sin él. 





II 

V~R1F I CACION~S y CORR~CC10N~S D~ LOS INSTRUMENTOS TOPOGRÁFICOS (1) 

Generalidades. 

61. Todos los instrumentos topográficos, por bien constnúdos que 
estén y confianza que se tenga en la casa constructora de donde pro
vienen, es conveniente someterles á un examen detallado para ver si 
satisfacen á las necesidades para que han sido constnúdos. Este examen 
recibe el nombre de verificación ó cornp1'Obación; y. se comprende que, 
si éste es necesario al recibirse un' instl'l1mento que lo natm'al es que 
haya salido de la fábrica con todas las comprobaciones necesarias, lo 
será mucho más, cuando por llevar bastante uso pueda haberse estro
peado en parte, ensuciado ó sido recompuesto. 

Se establecerá, pues, como regla general que todo aparato debe ser 
COj1.~p1·obado al empezar una campaña topográfica y siempre que se note 
en él el más pequeño desarreglo. 

62. CORRECCIONEs.-Una vez comprobado un instrumento, puede 
suceder que esté corriente y útil; ó que se le haya encontrado defec
tuoso; y en este último ca::;o no hay más remedio qlle tratar de evitar los 
errores á que por su estado está expuesto; consiguiéndose de dos modos: 
c01'j'igiéndole, si es posible, ó teniendo en cuenta el error que se comete 
en cada operación; es decir, co?'?'igiendo el instrumento ó c01'1'igiendo la 
operación. 

De cada grupo de aparatos destinados al mismo uso, existe gran va
riedad; y si bien su principio fundamental es el mismo, no as] sus deta
lles, los cuales varían de unos á otros á causa delas modificaciones 
introducidas por las casas constructoras, á fin de establecer una diferen
cia entre los que salen de sus fábricas. Esta circunstancia hace imposi
ble indicar todos los medios de corrección que pueden emplearse, pues 

(1) No siendo posible la verificación y rectificación de 105 instrumentos sino práctica· 
mente, todl1. esta parte debenÍ, ser estudiada en la clase práctica y despnés de hecho el es· 
tudio de todos los aparatos. 
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varían con los detalles del aparato; pero existiendo algunas comunes á 
todos, se indicarán éstas solamente (1). 

Instrumentos. 

63. DE l\1EDICI6N DE DISTANCIAS.-Cadenas y cvntas rnetálicc¿s.
Estos aparatos suelen alargarse por la tensióll á que se los somete 
para mecfu', ó acortarse cuando por una rotnra hay que recomponerles; 
y para vC1'i(icm'les se hace uso de un metro, llamado metro pat1'ón, cuya 
longitud debe calcularse con la corrección debida á la temperatura (2) 
en el momento en que se va á operar. Conocida esta longitud, se lleva 
el .[netro sobre la cadena ó cinta las veces que sea necesario, y si el 
extremo de ésta no cae sobre el del metro, se mide lo que falta ó sobra, 
valiéndose de una regla dividida en milímetros ó décimas de milímetro; 
viéndose de este modo si la longitud de la cadena es ·mayor ó menor 
que la verdadera. La diferencia hallada será el error, en más ó en 
menos. 

Algunas cadenas y cintas llevan mangos que permiten acortar ó 
alargar la longitud del eslabón extremo, como sucede con la inferior de 
la figura 33, pág. 57; Y en este caso se hace la corrección; pero si los 
mangos no están dispuestos de este modo, se pueden corregir, acortando 

·la longitud de un eslabón, cerrando con UIlOS alicates ó golpeando con 
un· martillo el enganche de unión con el eslabón siguiente (3). 

Si no se puede ó no se quiere corregir el aparato, se tiene en cuenta 
el error para corregir la operación; si, por ejemplo, la cadena en vez de 
los 10 ro, tiene 10 ro,005, cada vez que se mida se leerán O m,005 de me
nos, y habrá necesidad de auadir á la 10nfSitud leída el producto de 
este número por las veces que se ha tendido la cadena durante la 
medición. 

64. Anteojos estadirnét1'icos y analáticos.-Las vC1'ificaciones y co-
1'1'ecciones necesarias en los anteojos empleados en la medición de dis
tancias con la estadía, consisten en ver si la distancia, leída en las 

(1) A la mayor pa.rte de los instrumentos acoropaüe. UIl'1 descripción, as! como la mU

nera de verificarle y corregirle. 
La obra del Sr. S,inchez Tirado, MonO(JmjíclJJ t01Jo(Jl'áfic"., contiene la descripción de los 

aparatos mlts usuales y el modo de verifical·les y corregirles. 
(2) Segúu se sabe por la FIsica, conocieudo el coeficiente del >t dilatación del mek'\l elc 

que está hecho el metro, r qne generalmentc es hÜóu . 
. (3) Este suele ser el medio prlÍctico que genel'almente se emplca, pero se compreu1te 

que no puede dar gran exac~ituel. 
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mjras es la verdadera ó si hay algún error debido, ó á la mála división 

de éstas, ó á que el ángulo diastimométrico no. sea el correspondiente 

á aquella mimo Esta verificación es necesaria siempre que haya una 

rotlll'a en 'un rulo del micróm«tro, pues al substituil'le por otro es difícil 

ponerle de modo que quede en el mismo sitio en que estaba y sin que 

varíe la separación que existía entre los hilos. 

La ve¡'ifi,cewión se practica midiendo con exactitud con tma cinta ó 

cadena rectificada, unas distancias en terreno horizontal, y marcando 

en él 20m, 30m, 40m, hasta 100m Ó 150m, y colocando el aparato en un 

extremo y la mira bien vertical en cada uno de los puntos marcados, 

leyendo las distancias con el anteojo y debiendo obtener longitudes 

iguales á las medidas directamente con la. cinta, ó diferir de ellas en 

una cantidad menor que el error admisible. Si así no sucede, hay nece

sidad, ó de corregir el aparato, ó la medición. Si los micrómetros son 

como los de la figura 50,· pág. 78, no habrá sino mover los hilos hasta 

conseguir la coincidencia entre las lecLuras y las distancias; pero si los 

hilos no se pueden mover ni vaóarse su separación, ó hay que desechar 

la mira y dividir una nueva, ó hay que tener en cuenta el error del 

modo que se ha dicho para la cadcna. 

Cuando los anteojos usados son ctnetláticos se hace la vC?"ifi,cación 

análogamente; siendo muy extraño el tener que rectificarles, pues ge

neralmente salen de la fábrica perfectamente corregidos; pero si alguna 

vez es necesario efectuarlo, se consigue por el movimiento de la lente 

analática, á la cual basta ulla ligera desviación de la posición que 

ocupa, para que, desplazándose el vértice del ángulo diastimométrico 

B K A (fig. 53), se consiga que los lados de éste ·l)asen por las divi

"iones que se conesponden en la mira á la rlistancia qUE' se halla co

locada. 
El desplazamiento sufridq por la lente allalática á lo largo del eje 

del anteojo, es tan pequeña relativamente á las distancias medidas, que 

no influye en nada en el valor que se obtiene para la distancia. 

65. GONI6lYIE'l'Ros.-Esmtadms de ag'l'im6nso1'.-Las vf!Jl"ifi,caciones 

de una escuadra son.: 
1.° Las mnwras q2te se hall[t¡n en los extn1nOS ele W~ 1n'ismo eliámet1'O 

debe1~ dete1'1ninm' 2tn plano. 

(1) En algunos blquimetl'os y brújulas, la lente analática puede moverse por medio de 

una llave de cuadradillo á propósito para ente objeto, como en el de Tmnutholl. En los 

Italiano8, lfllcnte va fij!L n Illl tubo que entl'i\ IÍ frotamieuto fuerte en el interior del ante· 

ojo, por 10 ellal ~s dificil haya necesidad de corregirle, pues salen bien do la fabrica. 

26 

. .. 
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Esta v61'ificcwión se hace á simple vista, puesto que mimndo por 

tUla de ellas se verá inmediatamente si la ranura opuesta, 6 la cerda de 
la ventana, están en el mismo plano. Este defecto no tiene correcci6n. 

2.° Los áng~¿los q~¿e maj'(Jan las vis~¿ales di1'ig-iclas po?' lc¿s mm¿1'C¿s 
colocadas en los d1;stintos d-ic¿met1'os ·deben de S61' ele 45° y 90°, Se coloca 
la escuadra verticalmente en su bast6n 6 trípode en un punto E (figu
ra XXIX), de una alineaci6n A B marcada por dos banderolas; y de 

Fig, XXIX. 
modo, que la visual diri
gida por las ranuras 1'1" 

coincida con dicha alinea
ci6n; se dirige después la 
visual por las otras dos ra
nuras pp', y SJ) clava una 
banderola O en la direc
ci6n de esta visual, y ha
ciendo girar la escuadra 90° 
alrededor del bast6n, se ve 

si al coincidir la visual p p' con la A B, la l' ,,1 comprende á la bande
rola O, Si no fuese así, la escuadra no dará el ángulo de 90°; y para 
determinar el error, se clava una banderola O' en esta direcci6n, El 
ángulo O E O' será el doble del error, C0l110 se ve en la figma. 

Este error de la escuadra no tiene correcci6n, pero el método indi
cado para v61'ificada sirve para poder trazar con escuadras falsas las 
líneas que formen los ángulos verdaderos; porque si como se ve en la 
figma) se tOlna el punto O" medio de la distancia O 0 1

; éste será uno 
de la perpendicular buscada, y lUla banderola clavada en él determi
nará la perpendicular E O", que es la verdadera, 

66, Pantómetm,-La pantómetra en la pmte relativa á, ranl1l'as y 
ventanas se ve'J"ifica del mi::llllo modo que la escuadra: . 

67. Sextante.-La V(!)/'If¿cación pl'incipal de este aparato consiste en 
que los espejos formen siempre el ángulo mitad de él de los ohjetos; 
y para conseguirlo se verifica el aparato cuando el nonio marca el 
ángulo C61'O, en cuyo' ClLSO los espejos tienen que ser paralelos si han 
,de formar también dicho ángulo, Puesto el nonio marcando cero en el 
limbo, por el anteojo .A (lig, 72) Y por la parte sin azogar del espejo E 
se dirige una visual directa á uu objeto, y la imagen de este mismo 
reflejada por el espejo E' deberá verse en el E en la misma ver
tical que visto directamente. Si !lO se verifica, hay error, y para eOl1O

cerle se hace mover la alidada hasta conseguir rlicha coincidencia, 
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en cuyo caso el ángulo leído con el nonio será el e1'1'or que habrá 
que corregir. 

La corrección se ejecuta llevando el nonio á su coincidencia con el 
cero del limbo, dirigiendo las visuales como anteriormente y despla
zando el espejo E por medio de los' tornillos de couección que lleva 
por deta:ás, hasta que se consiga establecer la coincidencia de la:; visua
les directa y reflejada; con lo cual queda rectiiicaLlo el aparato que mar
cará sobre el limbo el doble del ángulo de los espejos. 

68. Nivel ele ctú·e.-EntnlUdo este aparato como parte integrante 
de un gran número de goniómetros, goniógrafos y niveles, se indicarán 
su.:; vm'ificaciones y cm·1·ecciones. 

El nivel puede estar aislado como en la figura 172, pág. 213, 6 
unido á otros aparatos, como sucede en general. En ¡¡,mbos , casos se 
necesita que la superficie i.nferior de la regla y la taugente al tubo en el 
punto medio de la burbuja, sean paralelas; pues de este modo, cuatldo 
la primera sea horizontal, la otra también lo será. 

Si el nivel se halla aislado, se hace la verificac'ión colocándole sobre 
una regla R R (fig. XXX) Y marcando con tinta sobre el tubo los ex· 
tremos 1n y n de la burbuja, ó le
yendo las divisiones con ,quienes 
coincidan, si es que el tubo está 
graduado. H echa esta operaeión se 
vuelve el nivel de modo que los 
extremos queden invertidos; el b 

J!1ig. XXX. 

R 

que estaba á la derecha del observador, quedará á la izquierda y en el 
mismo sitio que se apoyaba el a, é inversamente; los trazos quedarán 
ahora en n 1n y la burbuja caerá en m' n', cuyos extremos se marca
rán con tinta, 6 se leerán las divisiones donde termin~n. Si los ·puntos 
n y 1n' están equiclistantes del centro dl:tl tubo, el nivel está rectificado; 
de lo contrario hay que tocar el tornillo de correcci6n que le une á la 
regla, análogo al t de la figura 172, moviéndole hasta que la burbuja 
recorra una distancia igual á la mitad de la diferencia entre n y m'; pero 
C0l110 esta operaci6n es difícil de hacer con exactitud, será necesario re
petÍl:la varias veces hasta cOl.lseguir en ellas que la distancia desde n al . 
centro del tubo, sea igual á la que hay de este punto al m', en cuyo 
caso estará arreglado el nivel (1). 

(1) Hay algunos lIil"eles que no tienen tornillos ele corrercióu, como el de lo. figura 171, 
pero éstos uo se considemu siuo como niveles on substitución á. los de albañil. 
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69. Si el nivel está unido al limbo de algún aparato como la 
pantómetra (fig. 76), el te<'ldolito (fig. 88), el nivel (fig. 173), el eclí
metro (fig. 178), otc., la verificación en todos ellos se hace de la ma
nem siglúente: 

Sea, por ejemplo, un nivel redtwido á sus ejes (fig. XXXI): T T' T'I 

Fig. XXXI. 

r 
E ti , 

,T T T' 

es la platafOl'ma de unión al tripode, E e el eje vertical de rotación de 
todo el aparato, l' l' la regla que sostiene a1 nivel de aire, la cual, por 

.:> construcción, es perpendicular al eje de rotación E e, y a b la línea 
del nivel. 

Oolocado el aparato como se ve en la figura de la izquierda y puesta 
la regla 1'1' en la dirección de dos tornillos T y T' puede la burbuja del 
nivel marcar la horizontalidad ele la dirección a b sin que la regla l' l' Y 
la plataforma T TI estén horizontales, ni el eje E e vertical; basta para 
ello observar la figura y ver que C~ b y l' l' pueden no ser paralelas y la' 
a b ser horizontal si el nivel no está rectificado, ASÍ, pues, 110 basta que 
el nivel en una posición acuse la horizontalidad para deducir que el 
aparato no necesita verificación, 

La falta de paralelismo rle las direcciollcs Ct b Y '1' 'J' fácilmente puedo 
notarse si se hace girar el apR,ato 1800 aheclodor del eje E e de rota
ción, pues no siendo el eje vrrtical, la dirección CLb tomará la posi
ción bl al, la cual estará inclinarh con respecto á la horizontal h h, 
conociéndose porque la burbuja del nivel se habrá despInzado desde 
el medio del tubo hacia la parte más alta de la nueva posición, que 
es la bl

• 

La figura hace ver que si la regla l' l' estaba inclinada un ángulo 2 

al empezar la operación, el eje también l¿ esta.rÍa con relación á la ver
tical; y siendo C~ b horizontal antes del giro, después de él qupdará incli
nada formando un árlgulo lu=2 2; ángulo que vendrá acusarlo por el 
desplazamiento que habrá sufri(lo la bmhuja, 
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Si con el tornillo T ó con el T' se hace que la bmbuía se desplace 

hacia el medio del tubo en una longitud que sea la mitad del desplaza
miento que ha suu'ido con el giro del aparato, la línea T T' de la plata
forma, la regla l' l' Y el eje se habrán desplazado en la mitad de tu, ósea 
en E; luego las dos primeras estarán horizontales y el eje vertical como 
se ve en la figura de la derecha. 

Si después de hecho lo anterior, y por medio del tornillo de rectifi
cación del11ivel de aire, I"e hace que la burbuja recorra la otra mitad 
del desplazamiento primero, hasta quedar colocada en el centro del 

. tubo, la dirección b' el habrá variado en un ángulo mitad del w, ósea 
en €; luego habrá quedado paralela á la l' '1', y, pOl' consiguiente, se 
tendrá rectificado el nivel, puesto que a b, l' l ' Y T T' serán paralelas; y 
como por construcción E G es perpendicular á l' 1', cuando ésta sea hori
zontal, el eje será vertical y recíprocamente; y al girar el nivel alrede
dor de él, describirá un plano horizo11tal. 

En la práctica es muy dificil precisar cuándo la bmbuja ha reco
rrido la mitad del desplazamiento total, al mover el tornillo de la .plata
forma; y, por consigLlÍente, no siempre, se hará la rectificación de una 
sola vez, como la teoría indica, es decir, la mitad exacta por el tornillo 
de la plataforma y la. otra mitad pOl' el de correcci6n del nivel, y serán 
11ecesarios varios tanteos, los cuales c011sisten en que tilla vez hecha la 
rectificación, como se ha indicado, se volverá á dar un giro de 1800 al 
aparato, y si la burbuja sigue en el centro, será prueba de que la recti-

. ficación se hizo bien; pero si, como de ordinario sucede, la bmbuja no 
cae e11 el centro, se repetid, la operaci6n tantas veces como sea nece
sario para que siempre la burbuja quede en el centro en las dos. posi
ciones. 

En general se necesitan tres ó cuatro tanteos, por lo menos, para 
una rectificación bien hecha, siendo tarlOto más pesada cuanto más sen
sible sea el nivel de aire. 

70, Bríljula,-La brújula, por su fuudamento en las propiedades 
de la aguja imanada, está sujeta á verificaciones y rectificaciones parti
culares, además de las comunes á los otros goniómetros. Sus ve1'ificcwio
nes son las siguientes: 

71. 1.a La ag~~ja pttede pl!Jl'cle1' irncmación: Se nota este defecto cuan
do colocall~o un imán, una ·llave ú objeto de hierro encima del cristal y 
cerca ele la úguja, ésta se separa de su posición y oscila lentamente con 
uniformidad y deteniéndose antes de 20 ó 25 oscilaciones. 

Se la puede dar la imanación que la falta, desmontándola y frotan-
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do fuertemente sus puntas con las de un imán natural, de modo que las 
frotaciones sean del centro á las puntas, ó también por los demás me
dios que proporciona la Física. 

72. 2.~ El eje vertical p~¿ecle oxidarse y el agata o1'aclc¿rse, fOl'mctndo 
ccwidacles q'ue ent01pe%6an la o,scilación de la Ctguja: Se reconoce cuando 
las oscilaciones son bruscas y no uniformes, no parando la aguja en 
la misma. graduación cuando quieto el limbo se hace mOVQl' ésta con 
un imán ó hierro cualquiera. Se desmonta la aguja y con una lente 
se nw:a al eje y la cavidad de la agata. Si el eje está oxidado se limpia 
con aceite ó petróleo. Si es el agata la que está desgastada hay que 
quitarla y ponerla otra nueva, operación que sólo puede hacerse en la 
fábrica. 

73. B.a Alle(')!' los n¿mbos con lc¿s dos puntas debe halla1,;~e W2U d'ife
?'encia de 1800

: Si es mayor ó menor, puede provenir: del error de 
apreciación de la brúÑlla que se ha dicho es de 15', término medio; de 
que el eje no esté en el centro del limbo; de que no sea perpendicular á 
su plano, ó de que estando bien el eje, las puntas estén torcidas y no 
sean los extremos de un diámetro. 

Moviendo el aparato alrededor de su eje de rotación, se irán leyendo 
sucesivamente las graduaciones mareadas en el limbo por las dos pun
tas de la aguja, y si la diferencia encontrada en cada dos de estas lec
turas es de 1800 ó de 200G , el limbo estará bien dividido y la aguja 
bien colocada y construída; pero en caso contrario, podrá suceder que 
la diferencia sea siempre mayor ó menor en una cantidad constante, ó 
que sea variable. En ambos casos esta difflrencia será el error, el cual 
á su vez llamará constnnte ó va1·iable. 

Si el elTOl' es constante, provendrá de que la aguja es imperfecta y 
sus puntas, en vez de estar en los extremos de un diámetro, lo están 
en los de una cuerda como en l~ figura XXXII; y el error no se podrá 

Fig. XXXII. 

CD 
s 

corregir en el aparato, pero sí se puede eludir cons
truyendo los ángulos en el papel por las lecturas 
hechas solamente con una punta de la aguja; tomán
dose generalmente las hechas con la N. Como todos 
los ángulos vendrán afectados del mismo error y éste 
será en el mismo sentido, no tendrá más influencia 
que haber causado una desorientación general en todo 
el plano, pero la cual no influirá en la exactitud. 

Si el error no es constante y se Jlota en el movi
miento c1ellimbo siempre en lID sentido, que aquél va disminuyendo 
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hasta anulru:se, para después aumentar; en este caso el estilete está mal 
centrado (fig. XXXIII), Y va describiendo una pequeua circunferencia 
alrededor del centro del limbo, dando lugar á las 
tres posiciones limites que se ven en la figura; la 
media al en que el error es nulo, y las extremas a 

y et" en que los errores son en sentido contrario. 
La corrección es dificil de ejecutar, pues es ne

cesario colocar el 'estilete de modo que la parte su
perior que encaja en la aguja quede en la vertical 
del centro del limbo; lo cual puede hacerse con 
mucho cuida,do valiéndose de unas pinzas finas. 

Fi,q . XXXl11. 

Si el error es variable, pero no sigue la regularidad del caso ante
rior, sino que unas veces es en más, otl:as en menos y otras nulo, sin 
seguir regla alguna, entonces proviene de mala graduación del limbo; 
y no. teniendo ni corrección en el aparato ni corrección en el -error, es 
conveniente desechar la brújula por mal construída (1). 

74. 4. n Vf!lri(ica1' si el plano del limbo es pf!lrpenel-icula?' ebZ eje de 'rota
ción ele la b1·{t,jula: Esta verificación se consigue por medio del nivel de 
aire, el cual es necesario verificar y corregir de antemano según se ha 
explicado (68). . 

Corregido el nivel y colocado en dirección de dos tornillos de la 
plataforma, y con la burbuja en el centro, se hace que el aparato 
gire 90°, colocándose el nivel en una dirección perpendicular á la ante
rior, y en esta situación y por medio del tomillo ó tornillos de la pla
taforma que están debajo de él, se hace que la burbuja quede en el 
centro, con lo cual se habrá conseguido poner horizontal la caja de la 
brújula, puesto que su plano lo está en dos direcciones perpendicula
res, y por consiguiente lo estará en todas, comprobándose esto dando 
un movimiento de rotación á la caja. y viendo si la burbuja del nivel 
está siempre en el centro. Si así no fuera, provendrá de defecto de per
pendicularidad entre el plano del limbo y del eje de rotación, bien por 
estar mal constnúda ó bien por desgaste del eje con el uso. 

75. Caso pa1·t'iczbla1·.-Si el nivel es de bmbuja central, como el de 
la figura 78, en este caso se rectifica de un modo análogo, pero por m.e
dio de dos tornillos que lleva para su rectificación, los cuales se colocan 
en dirección opuesta á uno de los tornillos t y tI de la plataforma. 

(1)' Este error es poco común por hl perfección que hoy dia se ha IIlcanzado en las mli.· 
quinas do dividir. 



- 50-

76. 5.a El anteojo de la alida,da debe?'á cles(yribú' un )Jlano ve?·tical en 
su movimiento de wTiba abajo, cuando el limbo esté ' hori~ontal: El mé
todo mejor para comprobar este error, es suspender una plomada de 
un hilo á una altura de unos 10 á 12 metros, valiéndose de un árbol, 
casa ú otro sitio desde donde pueda alcanzar esa altUl'a, teniendo cui
dado de que el peso sea grande para que el viento no haga oscilar el 
hilo, ó también sumergiendo este peso en una vasija que contenga agua. 
Puesta la brújula horizontal por medio del nivel, se apunta el Cl'L1ce de 
los hilos del retículo á un punto del rulo de ht plomada, y se hace 
mover el anteojo arriba y abajo alrededor de su eje horizontal, para ver 
si en todos estos movimientos el cruce de los hilos' sigue sobre el verti
cal que sostiene la plomada ó se sale fuera de ella. Si sucede esto úl
timo, el anteojo no describe un plano vertical, y pueden. ocurrir dOR 
casos, ó que el cruce de 105 hilos del 'retículo coincida dos veces con el 
de In. plomada, ó que corncida una sola. En el primer caso indica. que 
el ejc óptico del anteojo no es perpendicular al eje horizontal de rota
ción, y como se ve en la figura XL""{IV, al subir ó bajar el anteojo, su 

Fig, XXXIV. 
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eje describe una superficie cónica circu
lar recta, cuyo eje es el de rotaciÓll ' 1n1~, 
y las gelleratl'i¿es son las diversas posi
ciones que va tomando en su giro el eje 
ópLico del anteojo; de modo que si en 
una de estas posiciones m b, pasa el 
Cl'llce por el hilo de la plomada, en aqué
lla que se halla en el lnismo plano ver
tical sucederá lo mismo y sólo en estas 
dos se verificará la co incidencia. 

Se corrige el anteojo, cOITiendo el 
retículo por medio de sus tomillos, hasta 
que se vea el hilo E'.Jl todas las posi-
ciones. 

El segundo caso inclica que el eje del giro de anteojo no es horizon
tal, y describe un plano perpendicular á esta direccióno y, por consi
guiente, inclinado en vez de ser vertical. 

En general no admite corrección este defecto, y lo mejor sería 
desechtJ.r el aparato si fuese gl'ande la inclinación. 

77. 6, n El e:je ópt'ico del anteojo debe¡'á Se?' )JClJralelo ctl dic¿mei1'o 
0°-180° del limbo, )Jcwa que de este modo lcts visztales q~te se d-i1'ijan 
oon el anteojo sean pctralelcts á este diámet1'o y se c~tenten á )JW'ti1' del 
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oe1'O: E ste error, que no es otro que el llamado de cotimacíón, no puede 
corregirse en la brújula, pero su efecto es constante y en el mismo 
sentido, como se ve en la figu
ra XXXV, observando que el án
gulo fonnado por la visual del 
anteojo y la que debería dirigirse 
paralela al diámetro 0°-180°, 
forman un ángulo que será cons
tante si se opera con el anteojo 
siempre á la derecha 6 siempre á 
la izquierda. 

Fig. XXXV. 

78. NrvELEs.-De cmteojo.-Los aparatos de _ esta clase necesitan 
la verificaci6n rela,tiva á comprobar el paralelismo entre las tres rectas 
a a, 1n n y l' l' (fig. 174, pág. 215), que representan la regla, la burbuja 
delllivel y la visual del anteojo. 

L a mancra de hacer esta verificaci6u y correcci6n es distinta, según 
q ne el nivel N vaya sujeto á la regla-como en la figura 173, 6 vaya 
suelto C01110 en la figura 17 5. 

Otras verificaciones comunes á todos estos niveles son las relativas 
al anteojo considerado aisladamente, y siendo necesario llevarlas con 
cierto orden, se empezará por las de éste tal como hay que ejecutarlas 
en la práctica. 

79. 1.0 Ele:je óptico del anteojo debe coincicli.,. con el de la figum: Re
duciendo la figura XXXVI á sus ejes, sea A A el de figura del anteojo. 

Píg. XXXVI. 
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Puesto horizontalmrnte el nivel de aire ya corregIdo, se dirige la visual 
á tilla mU'a, y de.;pués f;0 hace que el anteojo dé un gu'o de 180° dentro 
de sus collares y alrededor del eje de figura A A; en esta disposici6n 
se vuelve á dU'igir la visual á la mira, y si cae otra vez en el mismo sitio 
que antes, el ant00jo está corregido; de lo cOlltrario, acusa la neGe
sic1ad el e corrección; y para ver ésta con más claridad, sup6ngase que el 
hilo horizontal en vez de estar en A, está más nIto, tal como en al; la 
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primera visual dirigida, no sería A A lJII sino at 01 M1 , Y la tablilla de 
la mira estaría en )JI{ 1; al 'hacer el giro del anteojo dentro de los colla
res, el hilo C¿l vendría por debajo de A en a 2, posición'simétrica de la al, 

Y la visual de ahora sería la ~ 01. JJI{ 2, teniendo que bajar la tablilla de 
la mira á JJ12 . La dist3incia lJIIt, JJI{ 2, indica el doble del error; y para 
corregirle, habrá que poner la tablilla en M, mitad de )J1{1 lJII2, Y mover ' 
el hilo por los tornillos del retículo, hasta que la visual pase por lJII; lo 
cual se consigue dsspués de tillOS tanteos. 

Si no se quisiese hacer la corrección, sería necesario hacer, las dos 
lecturas de mira desde el pie hasta )Jl{t y ,iW 2, Y después tomar la me
dia, que sería el valor verdadero. Poniendo el otro hilo horizontal, puede 
rectificarse del mismo modo. 

80. 2.0 Lc¿ 1'egla rr y el nivel N deben esta?' pamlelos: ~sta verifica
ción ya se ha indicado en el párrafo G9. 

81. 3.0 El eJe ópt,ico del ctnteoJo ha de sm'ZJamlelo á la línea de la bU1'
b.uJa y á la 1'egla rr; ó lo q~¿e es lo ?nisrno, peJrpendim¿la1' al eJe R (fig. 174). 
Este defecto proviene de que son desiguales las alturas de los collares, 
y para hacer esta verificación se coloca el aparato con el eje R vertical 
y se dirige WJa visual á una mira colocada á UIlOS 60 Ú 80 metros en 
.M¡ (fig. XXXVII). Se hace girar 1800 todo el aparato alrededor del eje, 

lfig. XXXVII. 

y 101' collares con el antéojo quedarán como indican las letras acentua
das en hi. figura; pero como el objetivo del anteojo estará en A', será 
necesario para dirigir la visual á la mira sacar todo el ant.eojo de los 
collares y traer la parte e' ,del ocular hacia el observador, siendo la vi
sual A' e', la cual no pasará por JJ1t si los collares son desiguales, y 
habrá necesidad de subir la tablilla á JJ12; ,siendo la distancia JvI1 )J!f2 el 
doble del error. Para corregirle se pone la tablilla )J!f á mitad de la dis
tancia .lJtI1 .lJtI2 Y se tocan los tornillos p y p (fig. 173), que harán subir 
6 bajar el collar movible, hasta que la visual pase por lJ1. 



También se puede operar con el instrumento sin rectificar tomando 
:la media de las alturas del pie á }JII! Y lYú, puesto que se obtendrá la 
verdadera hasta !Ji 

82. Nivel ele aire indepl'/neliente.-La única variación entre las veri
:acaciones del caso anterior y las de éste son las relativas al nivel de 
aire, las cuales se ejecutan de la manera siguiente: 

Puesto vertical el eje R, pOI' los tres tornillos de la plataforma 
(figura 175), se coloca el nivel N en dirección de dos de ellos y de 
modo que la burbuja quede horizontal, y en esta disposición y sin tocar 
el anteojo, se saca el nivel del sitio donde está sujeto y se le hace dar 
una semirrevolución de modo que el extremo que se apoyaba en el co
llar e lo haga ahora en el O', é inversamente; si la bm-buja sigue entre 
las sefíales, el nivel está rectificado; de lo contmrio, se toca á los torni
llos de corrección que llevan los pies del nivel de aire, hasta conseguir 
que la burbuja recorra la mitad de la cautidad que se ha desplazado; 
la otra mitad se corrige con los tonúllos t, t'. Después de varios tanteos 
se consigue la corrección por completo. 
, 83. CLISÍME'J'RO.-Los clisÍmetros exigen verificaciones como nive
les de visuales horizontales y como niveles de pendiente. 

1. o La j'egla y el nivel han ele S61' pamlelos) y aquélla p611Jendicula1' 
al eje de 1'otación: Se hace esta corrección del núsmo modo que en los 
niveles (párrafo (9). 

84. 2. o La visual, bien sea 1'01' las pínulas ó por el anteojo, ha de seT 
pCln'ctlela á la j'egla y á la bzm'buja del nimel cuando el ceTO elel nonio esté 
en coincidencia con el ceTO ele la escala ve1,tical: Se efectúa la verifica
ción como en el ruvel (párrafo 81) y se corrige por medio de un tor
nillo que hace' subir ó bajar un extremo del anteojo dentro del collar P, 
donde se halla colocado. 

85. 8.0 Las pe?~dientes 1ncwcc¿dc/,S 1'01' el eclímet-ro hc¿n de Se?' lc/'s' vm·· 
dadems: Si la escala núde pendientes de milímetro en milímetro, se 
mide una distancia de 100m en terreno horizontal, y colocado el apa
rato de modo que el nonio marque cero, se dirigirá uua visual á la mira 
leyendo en ella su altura; subiendo después la tablilla un decímetro, la 
visual que se' dirija cuando marque el nonio un milímetro deberá pasar 
por la línea de fe de la Lablilla; subiendo ésta otro decímetro, debei'á 
enrasar con la visual que marque la pendiente de dos milímetros, y así 
sucesivamente. Es raro que las escalas no vengan bien construidas; y 
no hay corrección para este defecto si le tiene el aparato. 

86, TEODOLITOS y 'l'.A.QUÍMETRos.-Las verificaciones y correccio· 
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nes de estos aparatos son análogas, así como las relativas al eclímetro 
de las brújulas nivelan tes y de las pantómetras. Las verificaciones de 
un teodolito pueden reduci.rse á las siguientes: 

87. 1. n Los limbos aximutal y cenital han de esta?' bien divididos, y 
la l'ÍII~ea [le los nonios ha de ser' un diálmet1"O, Ó un mdio en el caso de que 
haya u;no solo: Para esta verificación, se hace mover el limbo siempre 
en un sentido y de modo que sus distintas graduaciones vayan pasando 
por debajo del nonio ó nonios, y en las distintas posiciones se ve si 
entre sus líneas extremas se hallan siempre comprendidas el mismo 
número de divisiones del limbo; si así no sU0ede es que se halla mal 
dividido, y lo m~jor es desechar el aparato. 

Si el limbo lleva dos nonios en los extremos de un mismo diámetro, 
en ese caso se hace la verificación valiéndose de los dos; 11ero puede al 
mismo tiempo verificarse si la regla ó placa que las contiene está bien 
centrada y si sus ceros forman un diámetro; verificación análoga á la 3.n 

de la brújula (párrafo 73); Y para la cual se sigue el mismo procedi
miento. Si moviendo el limbo en un mismo sentido se encuentran siem
pre diferencias iguale::> á 1800 ó 200G entre las lecturas con los dos no
nios, no hay errOr; si se encuentra un error siempre constante, es que 
los ceros de los nonios no están en los ex1iremos de un diámetro, y 
si el error es variable, pero con cierta regularidad de ir disminuyendo 
hasta anularse, para luego ir aumentando, es prueba de que están mal 
centrados l0s nonios. En ninguno de estos easos puede corregirse el 
aparato. 

88. 2. n Vm'ificación del nivel de ai?'e y de q~te la placa del limbo (txi
?mttal sea pe?pendicttlar al eje de ?'otación de todo el a:pamto: La del ni
vel se efectúa como se ha indicado en el párrafo 68, y la del limbo, 
como la del 69. 

89, 3. n Cuando el limbo axvmutal esté hm'ixontal, . el anteojo de la 
c¿lidada debe?'á describi?' un plano ve?'ticc¿l en su movÍ?niento de q,lto [¿bado: 
Se efectúa esta verificación como la 5." de la bdljula (párrafo 76), pu
diendo corregirse en algunos aparatos por medio de los tornillos del 
retículo, y también pOl.' los .que llevan en los montante!:, donde van co
locados los muñones del anteojo. 

90. 4. a El eje óptico del anteojo debM'á e,stw' en un plano ve,?'tical q~te 

pase por' el Ce?~t?'O del limbo axÍ?m¿tal si el apamto es concént'l'ico, y pa
mlelo á este plano en los excént?'icos: La comprobación más sencilla es 
buscar en el terreno unos cuantos puntos bien definidos, como veletas 
de torres, esquinas de casas que se destaquen sobre el horizonte, etc., y 
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apre.tando fnertemente el tornillo de movimiento general G (fig. 87, pá

gina 127), se dirige una vi!'lual á cada punto, anotando las lecturas que 

se hagan con los dos nonios n n que deberán, estar numerados 1, 1 L 

Hecho esto, se saca el anteojo de los cojinetes E, y se le da la vuelta 

de modo que el muñón que antes caía en E} ahora caiga en el otro co-

, jinete, y dirigiendo nuevamente la visual á los mismos puntos y hacien: 

do las lecturas con los nonios, es preciso que las hechas con el 'nonio 1 

sean iguales á las de ahora con el 11, é inversament.e; si así no sucede, 

el aparato .tiene excentricidad y se opera con él como con los excéntricos. 

En los instrumentos en que no se pueda sacar el anteojo de sus co

jinetes, se hace la verificación del modo siguiente: 

Se apunta como en el caso anterior á varios puntos, y fijando el 

limbo azimutal, se leen los 'ángulos azimutales, empleando los dos no

nios; pero en vez de sacar el anteojo de sus cojinetes, se le hace dal: 

una vuelta de 1800 ó de 200G alrededor ele su eje de rotación, con la 

cual quedará el objetivo del lado del observador; se hará girar la placa 

rle los nonios con el anteojo para dirigir nuevas visuales á. los puntos, y 

se volverán á leer los ángulos acimutales, debiendo' 'encontrar los mis

mos valores que en el caso anterior. 

91. 5." En ellVn~bo cenital es necesa?'io que se verifique} que cUl1lndo 

la visu,al sea hm"ixontcbl, el diámet?'o 00 
- 1800 Ó ell00G - 300G , coin

cida con los ce1'OS ele los nonios: Para verificar este error, sea O o la 

dirección del diámeLro que debe ser vertical, y O Hla del horizontal 

(figura XXXVIII). Se dirige una visual á un objeto cualquiera A, y 

el ángulo cenital verdadero será 

el Z O A = V; pero por existir el 

error de colimación que llamal'e

mas E se leerá el o O A = V'. 

Para reconoce1' si el instrumento 

tiene este defecto, se hace que el 

aparato gire 1800 alrededor de su 

p,je de rotación vertical, d!:; modo 

que el limbo cenital, que antes 

quedaba ~í la derecha del obser

vador, ahora quedará á la izquier

da, y el diámetro O o caerá en 

Fig , XXXVIII. 

O o I formando el mismo ángulo E COIl la O Z, pero simétricamente co

locado con relación á ella. El anteojo habrá quedado, eomo se ve en 

711' n', y para porlAr dirigir la ViSllftl á A, habrá que hacerle dar Ull 
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giro hasta que m' n' caiga sobre m n; pero como los valores de 11 se 
contarán desde or, el que ahora se lea será V" distinto del vr leído la 
primera vez y mayor que el verdadero V; en el ángulo E. 

Luego cuando dirigiendo á un mismo punto A las dos visuales que 
se han indicado, se hallan dos valores VI y V" distintos para el ángulo 
cenital, será prueba de que hay error de colimaci6n; y este error E será 

V"-V' 
igual á 2 ' puesto que d 00=2 E. 

Esto hace ver también que si se tomase para valor del ángulo ce11i
V'+V" 

tal la media ~ de las dos lecturas hechas con el eclímetro, ., 
se obtendrá el verdadero valor 17; puesto que V'= V-E y V"= V+E; 

V-E+V+E 2 V 
luego ? =-~-= 17; ángulo verdadero. - ., 

Pllede corregirse el error por medio de un tornillo que acompaña á 
muchos eclímetros, sobre todo á los de las brújulas y teodolitos; tornillo 
llamado ele movimiento geneml del eelímet1·0. Para ello basta hacer que 
el nonio marque en el limbo 1m valor igual al V obtenido por la semi.
suma de V' y V", tocar el tornillo dicho hasta conseguir que con c:l 
anteojo se vea el objeto A; corrigiendo después el nivel, el cual, por el 
movimiento que se le ha dado, habrá perdido su horizontalidad. 

En otros aparatos los nonios pueden moverse; y en ellos la correc
ci6n se hace llevando á éstos hasta hacer la coincidencia de sus ceros 
con los elellimbo cuando el nivel en las dos posiciones antes y después 
del giro marque la horizontalidad. 

92. 6." En los clJpamtos IJ'uyo anteojo es estadimAt'rico, se neeesitcb qtbe 
el ángnlo diastimomét1'ÜJO sea el qtbe c01'1'esponde á la 11ú:ra qtbe se emplee, 
la cual á su vex debe esta?' b'ie;n i/¡¡:vidida: Esta verificaci6n y correcci6n 
se hace como se ha indicado en el párrafo 64. 

93. 7.a Las b1'üdtblas Ú oTümtado1"as q~be aeompañan á los teodolitos 
y taq~bíl1wt1"OS debe?'án te1W1' S~bS li?nbos bien divididos, y la aguda bien 
eentmda y constnuída: Se comprueba como en las La, 2.n y 3.a de la 
brújula, párrafos 71, 72 Y 73. 

94. GONI6GRAFOs.-Plcmchetcb.-Las verificaciones á que están so
metidas las planchetas son debidas al tablero y á la alidada. 

Se verifica el tablero viendo á la simple vi.sta si se halla alabeado; 
6 si no, por medio del nivel 6 de la esfera de marfil; para lo cual bas
tará ponerle horizontal por dos perpendiculares del nivel y ver si en 
otra posici6n cualquiera sigue la horizontalidad. 
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Las alidadas de anteojo deben satisfacer á las c,ondiciones siguientes: 
95, 1." La línea de fe de la ?'egla debe esta?' en UIn mismo plano con el 

eje óptico del cmteojo, ó 1J01' lo menos se?' pamlelas, sin lo cual hctbl'á 131'1'01' 
ele colimación: Este defecto es análogo al que se ha indicado en la bl'ú
jula (párrafo 77) de no estar el diámetro N S paralelo al eje del anteojo, 
y allí se ha visto que puede dejarse sin corrección, puesto que todos los 
ángulos se desplazarán en un mismo sentido y la misma cantidad; pero 
para esto es preciso operar de modo que las rectas que se tracen en el 
papel lo sean estando el borde de la regla siempre á la derecha ó á la 
izquierda del observador que mira al objeto, al cual dirige la visual; 
pues de otro modo los errores serían en sentidos contrarios y el plano 
quedaría deformado, 

96, 2," El ~je óptico del anteojo debl31'á describi1' un plano, ve?,tical 
en su movimiento ele ([jJ'1"iba abajo: Esta verificación es la misma que 
la 5," del anteojo de 'la brújula (párrafo 76) y puede verificarse del 
mismo modo, 

La coi'rección se hace por el retículo, C01110 allí se ha indicado, y en 
el caso de que el eje de rotación no sea hOl'izOIltal, se corrige haciendo 
que uno de sus extremos suba ó baje por medio de unos tomillos que le 
unen al pie vertical. 

Esta corrección vaI'Ía según la disposición de' los tornillos de co
rrecciones, 





III 

CÁLCULO DE LAS OPERACIONES TOPOGRÁFICAS 

Regla Taquimétrica. 

97. FUNDAlIfENTo.-La regla de cálculo logarítmica, estudiada en 

Álgebra (1) puede disponerse de modo que sirva para el cálculo de la-s 

líneas trigonométricas, añadiéndola nuevas escalas que contengan los 

logaritmos de estas líneas; y como las fórmulas que emplea la taquime

tría no son otra cosa que fórmula;; trigonométricas, de aquí que la regla 

así aumentada, pueda al;rovecharse para determinar con gran rapidez 

las coordenadas de un puuto, obteniéndose con ella la exactitud nece

saria en general, sobre todo cuando se aplica á los puntos llamados de 

j'ellena, que son los más numerosos. 

98. Deso/'ipeión.-La regla taquimétrica es la descripta en el Álge

bra, con sus escalas AA', B B' Y O O' que se ven en la lámina y que 

representan los logaritmos de los números, y la D D' de partes iguales 

que lleva la inicial P. L Las escalas aumentadas son las siguientes: 

l. '" L a E E' de la cara 1 de la rejilla con la inicial tag., la cual con

tiene los logaritmos de las tangentes de los arcos. Siendo tc~g OG =0, 

tCtg 50G =R, y lag R=10, la longitud de la escala tendría que ser 

de 10 unidades para contener los logaritmos de todos los arcos desde 

0° á 50° ; Y con objeto de reducir esta longitud á dos unidades, que es 

lo que tiene la regla, no lleva sino los logaritmos de las tangentes de 

los arcos comprendidos entre las características S y 1. O, que son res

pectivamente los de los. arcos de 00, 63' á 500. 

Como los arcos de 50° á 1000 son complementarios de los de 00 á 500 , 

R 
sus tangentes serán las cotangentes de éstos, ó iguales á - -; luego 

tag. 

sólo se necesita considcrar los arcos hasta 50G • 

(1) Véase Algebrn. olemental ele Salil1lLS y Benftcz. 
27 
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Respecto á los arcos menores de O G 63', se puede considerar sin 
gran error, que sus tangentes varían proporcionalmente á los arcos; así, 
pues, si se tmta del arco de 27', no habrá inconveniente en multipli
car 27' por 10 ó 100 y 90nverti.rle en 2 G 7 Ó 27 G , quedando su tangente 
multiplicada por el mis.mo factor, pero lma vez hallado su valor, hay 
que dividirle por 10, 100 ..... para obtener el que se busca. 

Si el arco estuviese comprendido entre 99G ,37 ' Y 100G , se elivieli1'ía 
pOl" 10 ó pOl" too, y el resultado hallado para la tangente habría que 
multiplicarle por el mismo número. 

2.R La escala FF' de la cara 11 de la reglilla; contiene los logarit
mos de los senos y cosenos de los arcos desde OG ,63' á 100G , faltando 
los de los arcos menores de O G 63', por una razón análoga á la de la 
escala de tangentes, puesto que el logaritmo del seno del ar.co de OG ,63' 
es aproximadamente 8 é igual á, la tangente. 

IJos arcos de 100G. á 200G son suplementarios de los anteriores, y 
por lo tanto, tienen líneas trigonométricas iguales en valor abso~llto; 

así, pues, no hay necesidad en la escala más que de los ángulos me
nores de 100G • 

Los mayores de 200G tienen sus senos iguales en valor absoluto 'á 
los que resultan de restar de ellos 200G ; luego tampoco hay necesidad 
de considerarlas, sino únicamente tener en cuenta el signo que corres
ponde á cada línea trigonométrica, según que termine en uno ú otro 
cuadl"ante. 

3." La escala de partes iguales DD'lleva á continuación dos nuevas 
escalas con la inicial sen 2. Las dos son iguales, pero tienen sus gradua
ciones en sentido inverso, correspondiendo una á los arcos de 40G 

á 100n y la complementaria á ros de 100G á 160G que son los valores de 
los ángulos cenitales con que se opera en Topografía. 

La escala La empieza debajo exactamente de la división á quien co
rresponde la característica 9 en la escala de tangentes, y marca la 
misma graduación en las escalas de números A A' Y E E'. La escala 2." 
tiene su origen en el extremo de la reglilla. 

99. APLICACIÓN DE LA HEGLA Á LA. 1.'A.QUIMETRÍA.-Las fórmulas 
empleadas por la taquimetría son las siguientes: 

el =gse.n2 V 
x = elcot V 

.x = el sen e 
y = d cos & 



- 61-

Todas ellas están preparadas para el cálculo ldgarítmico, y por 10 

o tanto ha de ser fácil su resolución por medio de la regla. 

100. Determinación del valO1' de d.-La escala de los sen podría 

servil' para resolver la o fórmula que da el valor de d, puesto que 

log d=log g+2Xlog sen 17; pero para mayor sencillez y evitar el pro

ducto de 2Xlog sen V, se emplea la escala de sen~ 2, cuyo fundamento 

es el siguiente: 

Restableciendo el radio en la primera fórmula se obtiene d 
gsen 2 V 

R2 

y tomando logaritmos, log el=log g+2 log sen V-2 log R=log g+2 

(log sen~ V-log R)=log g-2 (log R-log sen V)=log g-2 (10-log 

sen V) (1). 
L as divisiones de la escala de sen2 representan los valores de la 

expresión 2 (10-logsen V) resultantes de dar á V los valores desde 

40G á lOOG, de modo que re~áudoles el valor de log. 9 de la escala infe

rior de lós números, se obtendrán los de el que son los buscados. 

10l. Ejemplo: sen .g=98m y V 120G 50' 

9 
lOO 120 V 

D sen2 I I i D' 

BNúm. 
I I 

B' 

d 90 g 100 

Puesta la reglilla dentro de la regla, de modo que se vea la cara 1, 

se busca el valor de V en la primera escala de sen 2, Y el de 9 en 

la B B' de los números, y se corre la reglilla hasta que coincidan las 

divisiones que marquen el valor de V y el de g; el número que en la 

escala B B ' caiga debajo de la división 100, prolongación de la que 

marca la característica 9) será el valor pedido para el, el cual en este 

caso se lee el=88m,23. 

La ot;ra escala de sen";' siendo igual á la descripta, su manejo sólo 

se diferencia en que se hacen coincidir las divisiones que marcan 9 

y S(yy¿2 100; y el valor de d se halla debajo del correspondiente á V. 

102. Detenninación elel valo?' ele z.-Conocido el valor de d, el de x 

el cot V 
se obtiene por la fórmula x que resulta de restablecer el 

R 

tI) La expresión 2 (lO-log 8en V), es doble del complemoento logaritmico de lag sen Vo 
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radio; la cual se transforma sucesivameute en log x = log d + log 
oot V-log R=log d+log cot V-lO, y añadiendo y quitando log oot V', 
será log x=log cl+(log oot V-lag oot V')+(log oot V'-10); y haciendo 
que log oot V' sea igual á 9 ó á S enteros, según la característica con 
que haya que operar, se transf0l'ma en 

log x=log d+(log oot V-9)+(9-10)=log cl+(log oot V-9)-1 
log ,;,=log cl+(log oot V-8)+(8-10)=log cl+(log oot V-8)-2 

y llamado x' el número cuyo logaritmo es igual á la suma de los dos 
términos primeros, se tendrá: 

log x=log x'-l 
log x =log x'-2 . 

según que sea la característica 9 ú S; ó lo que es lo mismo 

x' 
log %=log x' -log 10=log----y¡) 

:.-' 
log x=log x'-log 100=log 1~0 

y 

, 
% 

x=--
10 

x' 
x=--100 . 

Luego, obtenido el número x', se obtendrá x dividiendo x' por 10 ó 
por 100, según que se haya tomado la característica 9 ó la S. 

103. E,jeJI11/plo: Sea el mismo anterior, en que d=88m,2By V 120G,50'. 
Puesta la característica 9 debajo de la división que marca el fln la 

escala de números AA', se busca el valor de V, ó su complemento 20G,50' 
en la escala E E' de tag, y encima de la división 20,50, se leerá el . 
valor x'=264, y como en este caso se ha operado con la característica 9 
se obtendrá x dividiendo x' por 10; con la cual, x'=26m,4. 

el 90 X 300 
A Ntm~. I I A' 

E Ta.r¡. I I E' 
'9 20 V 
100 

D Seno¿. I D' 

B NÍIIIn. I B' 
d 90 

Si en vez de colocar debajo de ella característica 9 , se hubiese colo· 
cado la S (si hubiese sido posible), el valor obtenido para x' se habría 
dividido por 100 para obtener x. 



Siendo iguales las escalas de números A A' Y B B', se pueden obte
ner de un solo golpe de reglilla los valores de d y x, 

Fijándose en el ejemplo anterior, se observa que el valor 88,23 ob
tenido en la escala B B' debajo de la divisi6n que marca la caracterís
tica 9, es exactamente el mismo que coincide con ésta en la escala AA'; 
luego no habrá necesidad de mover la reglilla de la posici6n que tenía 
cuando se determin6d, sino que habrá que buscar el valor Ven la es
cala de tangentes para determinar x ; luego se puede establecer la si
guiente regla: 

104, Petm halla?' los valO1'es de d y z, se b~tsca el valo¡' de V en la es
cala Jl¡'vmem de los sen2 de la 1"eglilla; se hace la coincidencia de éste con 
el valo?" de g de la escetla B B', y la división de éstCt, c01Tespondiente al nÍt
me¡'o 100 de los sen 2, qtte es la misma de la C(Jfl'acte?'ística 9} da¡'á el 
valo¡' de d', Sin move¡' la ¡'eglilla ele esta posición} se busca¡'á en la escala 
de tooglYntes E E' el1nisrno valo¡' de V, y el níwne?'o co¡'1"esponelie?~te en 
la escala sUljJe?'io?" A A' divieliclo PO?' 10, se¡'á el valO1' de z, 

105, Caso pa¡,ticula¡',-Si al buscar el valor de V en la escala de 
tangentes, quedase fuera de la regla como sucedería, por ejemplo, si 
siendo g=98m, fuese V O G, 70', se 11'iultiplioo¡'á g po1' 10, y el 1'esul
tado se elividi¡'á por el¡i~isnw tacto?"; es decir, se buscará 9 como si fuese 
igual á 980, 

En el caso en que el valor de V quedase fuera de la regla en la pal:te 
de la:' derecha, se divieZi1'Ía g PO¡' 10, y el¡'esttltaelo se nntltiplicar'íct des
pués pO?' elnúsmo tact01'} como, por ejemplo, cuando g=250m y V 50G , 

105, Ot¡'O caso pct1,ticulet1',-Si el ángulo V fuese menor que OG , 53' 6 
estuviese comprendido entre 99 G ,37' Y 100 G , ya se ha dicho que no hay 
sino multiplicar 6 dividir á V por 10 6 100 Y operar como en el caso ge
neral'; pero no olvidándose después de dividir 6 multiplicar el resultado 
final por el mismo factor 10 6 100 por quien se multiplic6 6 dividi6 V. 

Si g=100 Y V O G 05', se multiplica VX 100 y se ' obtiene 5 G, en
contrándose para este valor, cl=110m y x'=88,50 , y, por consiguiente, 

88,50 . 
x =--- =8m 850' pero este es el valor correspondiente á V 5 G , 

. 10 " 

luego el que corresponde al ángulo dado V O G ,05 será 1~0 =om,08850, 

que ~erá el que se tome para x, 
107, Dete?'minación ele los valO1'es ele x é y,-La fórmula que da el 

el sen G 
valor de x se transforma en x R' una vez restablecido el radio, 
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Y de ella se deduce log x=log el+log sen a-log R; y añadiendo y quítan
do log sen a " se tendrá log x=log el + log sen a-log sen a' + log sen a ,
log R; y disponiendo de la arbitrariedad de a' para hacer que log sen a' 
valga 9 ú S enteros, es decir, el valor de las características de la re
gla, se tendrá 

log x=log cl+( log sen a-9 )+9-10=Zog el+(log sen 0-9)-1; 

y llamando x' al número cuyo logaritmo es igual á la suma de los dos 
términos log cl+(log se/n 9-9), se tendrá 

X' x' 
log x=log x '-l-.log x'-log 10=log io y x=w· 

Si en vez de hacer log sen 9 I . 9, se hiciera igual S, la-expresión de 
... X' 

X sena, x= 100 . 

La regla de cálculo dará el valor x' y para obtener x no habrá sino 
dividirle por 10 Ó 100 según la característica con que se opere. 

108. Eje;n~plo: Sea d=88m,23 y a=12 G ,50 " se buscará el valor de 
el en la escala A A' de los números y se hará correr la reglilla 

el 170 x' y 900 

I A Núm. t A' 

F' Se/nos. 
I I I F" 

9 120 á a 1 o 100 

hasta que la camcterÍstica 9 caiga debajo de esta división, se buscará 
el valor de a en la escala F' F" de los senos, y encima se leerá el valor 
de x', que en el caso actual es 

172 
x'=172m , YX=lü=17 ID,2. 

109 . . Si al colocar en coincidencia el valor de el con la característi
ca 9 el valor de e, cae fuera de la regla por la piu·te de hL izquierda, 
no se podrá hallar x, y se hace uso de la característica S. 

Ejemplo: d=52 m a=1°15 '. Haciendo la coincidencia de el con la ca
racterística S y buscando i l valor de a, se verá que x f = 94, Y por lo 

94 
tanto x = 100 =0 ID, 94. 
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110, Si en vez de quedar el valor de 9 fuera de la regla por la parte 

de la izquierda, quedase por la derecha, se hará uso de la caracterís

tica '1O, y en ese caso x=x', 

Ejemplo: Sea cl=155 m e=60G , 40', Haciendo la coincidencia de el 

con la división final de la reglilla, ó sea la característica '1. O, Y bus

cando el valor de e, se verá que x'=x=125 m ,90, 

111. Valm' ele y,-La coordenada y se halla del mismo modo; pero 

como las fórmulas que dau x é y sólo difieren eu que el está multiplicado 

por sen, ó por cos, del mismo arco, claro está que con un solo golpe de 

reglilla podrán en general hallarse los dos valores, puesto que después 

de hecha la coincidencia de el con una de las características, bastará 

buscar el valor de e y el de su complementario 

e-lOO 
100 +e 

según que e sea ~ 100G , Y encima de las divisiones q~le éstos marquen, 

se leerán los valores correspondientes ' á x ( é y', como está indicado en 

la figura, siendo y=86 rn, 50, 

Lo expuesto permite deducir la siguiente regla: 

112, Pem'a hallew los val01'es ele le/,S co01'de;naclas x é y, se hm'á qu,e 

cOVncidan el ext?'emo ixquim'do de la 1'eglilla en le¿ escala F F' de los se

nos, con el val01' de d buscado (')J~ la .A..A. ( de los nít11w7'os, y en esta po

sición se lem'á en ella el nímne1'O correspondiente al val01' de e buscaelo (')J~ 

la F F', el cual se1'á el valm' de x) y el c01'1'espondientfY á e -100 ó 

100 + G (según q~¿e ~ soo ~ 100) sm'á el de y, 

Los signos de x é y se dedztCen p01' el q~¿e cm'1'esponele e¿l seno y co

seno del m'co e) seg'ú,n el cuaelmnte en que tm'mine, 

Cuando no se pueda hacer uso de la característica 1. O, se emplea 

la 9 ó la S, pero los valores que se obtienen son los de x' é y', los 

cuales hay que dividir por 10 ó por 100 para hallar los de x é y, 

A veces no podrá.n obtenerse x é y de un solo golpe de reglilla, 

yen ese caso se determinan por separado y con distintas caracterís

ticas, teniendo clúdaclo de la división por 10 ó por 100 que les co

rresponda, 
Si el ángulo G es menor que OG 63 I Ó e'stá comprendido entre 199G 37' 

Y 200G , se opera como en la tangente, multiplicando e por 10 ó 100, 

y dividiendo después el resultado obtenido por el mismo factor por 

quien se multiplicó. 
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113. Aplioación al t-raxado de CWl'vas de nivel.-La escala de núme
ros e e' permite determinar el punto de paso de las curvas horizontales -
sobre los perfiles acotados, obteniéndose con gran rapidez los puntos de 
cota 'redonda ó entera. 

Este problema se reduce á determimu: lUla cuarta proporcional x, en 
que las cantidades conocidas son d N, diferencia de cotas de los extre
mos de la recta, d distancia horizontal de ésta y e equidistancia de las 
ClU'vas, siendo x el valor de la distancia horizontal, que cOl'l'esponde á 
la eqlúdistancia e según la pendiente; luego 

dN e 
-d-= x' de donde dNXx=elXey logdN+ log x=lo.c;cl+loge 

y log x-log d=lag e-lag el N; 

pero esta expresión indica que si en las escalas de n'Íl1ne?'Os e e' y BB', 
se ponen en coincidencia el y el N, x y d deberán corresponderse: luego 
buscando el valor que coincide con el de el, se tendrá el de x. 

114. EJe17~pla.-Sea una recta ó trozo recto de perfil dado por dos 
puntos a (325) y b (340), cuya distancia horizontal es, el = 60m ; y se qlúe
ren determinar los puntos de paso de las curvas 330 y 335, suponiendo 
que e=5m • 

Se tendrá 

el N=340-325=15 

d= 60 
15 5 150 

Y60=X- ó 600 
50 

xX10 

e= 5 

luego haciendo que coincida la división 150 de DDI
, con la 600 de BB' 

y buscaudo la 50 en D DI; debajo estará el valor de xX10=200; 
luego x=20 será el valor que hay que llevar desde el punto de cota 325 
para obtener el de cota 330, y desde éste, el 335. 

115. Si las cotas son fraccionarias, se operará con un solo golpe de 
reg1illa para todos puntos de paso de las curvas. 

Sean C6 ( 325,50) Y b (347,25) siendo el=a b-:30 y e=5m. 

Los puntos que habrá que detel'lni~ar serán 330, 335, 340, Y 345, Y 
será d N 347,25-325,50=21,75. El valor e' para la diferencia de cotas 
entre a y el punto de cota 330 es, e' =350-325,50=4,50; para la se
gunda es e"=4,50+5=9,50; para la tercera e"'=9,50+5=14;50; y para . 
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la cuarta e""=14,50+5=19,50; con lo cual se. podrá establecer la 
siguiente relación: 

ó 

dN e' e" e'" e"" 
-d-=~=~=~=~ 

21,75 
30 

4,50 9,50 
x" 

14,50 
X'" 

19,50 

y para resolverla, hágase la coincidencia de 217,5 con 300, y váyanse 
buscando los números 4,50X10=45, 9,50X10=95, 14,50X10=145 
y 19,50X10=195, y debajo de cada uno de ellos se tendrá respectiva
mente x /X10=62,07, x"X10=130,6, x'IIX10=200, x"IIX10=269; y 

. por consiguiente x'= ~,207, x"=13,06, xlll=20,00, x""=26,9; cuyos 
valores se llevarán desde a, obteniéndose los puntos buscados. 

Escalas ó cuadros gráficos. 

NÚl1M?'O L 

Escala para la reducción al horizonte y el cálculo de las diferencias de nlval. 

116. PrincilJio en que se funda.-Si sobre una recta A B se traza 
un arco B ' ]y[ de (1..0, por ejemplo, y desde lJ[ se baja la perpendicular 
1J1N, se tendrá AN A1J{cosJ.l1AB AMcosexo, luego si AM ABI 

representa la distancia entre dos puntos, y M A B el ángulo de pen
diente ó cenital, A N será la reducida al horizonte de A M 

117. Gonst?'ucción del cuad?'O.-Sobre una recta indefinida A B, que 
puede ser la escala del plano, se coloca un transportador con su centro 
en A y su diámetro sobre AB; por el borde del semicírculo, se marcan 
en el papel los grados y medio grados, valiéndose para ello de la punta 
del compás ó de un lápiz bien afilado, y después se trazan los radios 
que pasan por ellos. Sobre A B se construye la escala del plano, si ya 
no se hubiese hecho, y haciendo centro en A se describen los arcos que 
pasan por las di visiones de la escala, tal como se ven en la figura 
grande. 

118. Detm'1n'inaC'ión de la ?'ed~w'ida d.-Ejemplo.' Sea D=88 m 

y .x=10°. Se busca el valor de CJ. en la graduación de los arcos, y el 
valor de D=A B I

, en la escala A B, Y desde el punto de intersección M 
del arco que pasa por el extremo E' con el radio A-10°, se baja la 
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perpendicuiar JY1 N, que marcará el plilltO N en la escala, en la cual se 
leerá el valor que le corresponde, que será A N d. 

Se. hace esta operación con más rapidez, por medio de una escuadra 
como lo indica en la figura. Se coloca lilla regla contra la recta A B Y 
se. hace resbalar la escuadra por su bOl'de; al llegar á]lI el cateto mayor 
marcará la perpendicular y, por consiguiente, se tendrá el punto lY. 

119. Dete?'1nincwión de lct dife1'l'!/Jwict de nivel.-Este cuadro sirve 
también para hallar el valor de la diferencia de nivel d N entre dos 
puntos. 

En el triángulo MAN se tiene ]lIN. A NXtag Ct., y como AN el; 
M N d X tag ex y M N d N; así, pues, determinado d como anterior
mente, bastará medir ]JI{ N para obtener la diferencia de nivel. 

Si se emplea una escuadra con una escala ep su cat~to mayor, la 
operación es sencillísima, pues una vez obtenido el punto. N no habrá 
sino leer la graduación frente á M y ésta será el valor de N. 

Núml'!/J'o II 

Escala de reducciÓn al horizonte de las distancias medidas con la estadia (1). 

La escala gráfica representada en la figura II se funda en la fór
mula el=D cos2 ex. 

120. Gonstnwción.-En el punto G, medio de una recta A B que 
representa un trozo de la escala del plano, se levanta una perpendicu-

lar G D igual, por lo menos, á ~ A B, Y sobre ella como diámetro se 

describe una semicu:cunferencia que se divide en dobles grados á pa:rtu' 
del cero, que se coloca en G hasta 60 ú 800

• Por los puntos de división 
de este arco se tiran paralelas A B, y se une D con A y B; las partes 
de estas paralelas, comprendidas entre D A Y D B, constituyen la es
cala, que se completa poniendo en las paralelas á A B una graduación 
mitad que la correspondiente en el arco, y uniendo D con las divisiones 
de la escala. 

121. E:jernplo: Sea D=]JI{ N y el. = 200 • Llévese la longitud D sobre 
la escala A B, como si se tratara de medll' su longitud, búsquese la 
graduación ex en la recta D B, y de la horizontal H que pase por ella 

(1) Esta escala es debida al COl'Onel de Ingenieros francés M, Gonller, 



....,... 69 -

t6mese la parte m n comprendida entre las rectas D JY1 y D N, la cual 

será el valor de do En efecto, los triángulos D ]Y1 N Y D m n son seme-

o rnn DH o 

]Untes, luego -. --=-D e ' y llamando R al radLO de la circunfe-
,101 N 

rencia igual á D O, se tendrá D H=D 0+ O H- R+ O H; pero el 

radio que pasa por la división 2 ('/.°=40°, la recta O H, Y la H-2 el, 

forman :un triángulo en el cual se verifica O H=0-400Xl3os 2 CI.= 

=R 130S 2 0:; Y substituyendo estos valores, se obtiene 

mn 
D 

R+Rl3os 2C1. 
2R 

1 +I3OS 2 el 

2 
13082 el Y mn=D 130S2 CI.; 

luego cl=m n es el valor de la reducida o 

1220 Reglao-Pctm 10ecluei1° ~tna clistanl3ict D bajo el án~gulo CJ., lléve

se D sob10e la eSl3ala A. B, búsq~tese la h01°ixontal 1300"1"espondiente al 

vctl01° el y tómese sob're ellct la pmote 130m]JTendida ent1°e las netas que 

pasen p010 el P1,612tO D y los ext1"e?1WS de la distanl3Ía D, la fY/,tal será el 

vctlo1" de do 

Núme1°o lIT. 

Cuadro gráfico taquimétrico. 

Las fórmulas taquimétricas pueden resolverse gráficamente por 

medio de cuadros, "existiendo varios modelos (1), de los cuales el del 

número III es 'de los más sencilloso 

1230 Pr,ineitpio en q~te se funclao-Sobre una recta O ]y} g (número 

generador), descríbase una semici.rcunfereucia y tómese en ella un arco 

]Y1 ..11= (complemento del ¡'Íngulo cenital V), y uniendo ]/1 con O y O' Y 

bajando la perpendicular .A B, se tendrá en la figura pequeña: 

O B = O .A 130S .A O B = O .A sen V 

O ..11= O }JI{ 130S .A O ]/I O }JI{ sen V 

y O B= O }JI{ sen3 V g sen2 V, luego O B=d distancia reducida . 

.AB=OB tag.tl. O B=d 130t V 

y por consiglúente .A B=x diferencia de nivel. 

(1) Véanse las tnquimetrJas de Bárcena, Carderem, Salmoimghi. 
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124. Constr'/,weión.-Se construye este cuadro gráfico tomando una 
recta que deberá ser la escala del plano, y describiendo semicircilllfe
rencias que tengan por diámetro las distancias desde el cero de la escala 
á sus distintas graduaciones 10,15,20, etc.; colocando un transportador 
con su centro en O y su diámetro en la escala, y marcando en el borde 
del semicírculo las graduaciones de grado en grado, ó de cinco -en cinco, 
seg(ill la exactitud que se necesite, uniendo después estos pillltos con 
el O para obtener rectas con estas inclinaciones. Debajo de la escala y 
paralela á ella se coloca tilla regla, y -apoyándose en ella una escuadra 
de dibujo, como se ve en la figura grande. 

125. ~lJIIodo de '/,/'swrle.-Eje/mplo: Sea g=105m y V=120 G. Bús
-quese genIa escala, así como la intersección A de la semicircunferencia 
que pasa por la división 105 con la recta inclinada 20 G=;(TT-100 G); 
córrase la escuadra hasta que pase por A; Y leyendo O B sobre la es
cala, y .A B sobre el borde de la escuadra, se obtendrán los valores de 
d=95m,2 y x=31m. 

Si el cuadro gráfico se hiciese sobre papel con cuadrícula de milí
metro, no habría necesidad ni de escuadra ni de regla, pues bastaría bus
car la línea vertical que pasa por A ó más próxima á él, Y siguiéndola 
hasta su intersección con la escala se tendría el punto B, y, por consi
guiente, se podría leer O B-d. La magnitud A B se podría apreciar 
por la cuadrícula. 

Tablas numéricas. 

1 Y JI 

Reducción al horizonte, 

126. La tabla núm. 1 es sexagesimal, y la núm. II centesimal, con
teniendo ambas los valores de los cosenos naturales de los ángulos 
de pendiente ex ó los senos de los cenitales V, calculados para un 
radio R=1. 

Se buscan los grados del ángulo ex ó Ven las dos primeras casillas 
y los minutos de 10 en 10, en la parte superior; ó los grados en.1a úl
tima y los minutos en la inferior. 

La fórmula de reducción es, d=D'Xcos ex (1); y llamando 1· la pro-

(1) Si en vez de IX se tuviese V, ángulo cenital, seria lo mismo, pues la fórmula 
ser-Ja d=D 8en y_ 
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yección del radio bajo el ángulo (J. ó 17; se tendrá, 1'=RXcos ~=cos cx, 
d l' DX1' 

y n=If' de donde d= -R--=DX 1'; luego multiplicando el valor 

D por el de q' hallado en la tabla, se tendrá el de d. 
127. lJ!jemplo: Sea D=743m,25 y 0:=9°. Las ta;blas dan para 9° 

1'=0,98769, luego cl=743,25XO,98769=7341'll,10. 
Puede operarse también del modo siguiente: 

700 XO,98769=691,383 
40 X íd. = 39,5076 
3 X íd. 2,96307 
0,2. X íd. 0,197538 
0,05* íd. - 0,0483845 

luego d=734,099 

128. Ot1'0 ejemplo: Si el ángulo (J. Ó V no está en las tablas, se opera 
análogamente al método empleado en l~s logaritmos para buscar el de 
un número que no se halle en la tabla. 

Sea D=743m,25, y Cf.=4°,12'. 
Llamando C::.. la diferencia entre los valores de las tablas para los 

ángulos a' y (/." que comprenden á cx, yola que existe entre el valor 
elel mayor (/." y el de (/., se podrá establecer la proporción. 

10' o ~Xo 
--=- yx=--·-; 
~ x 10 

cuyo valor añadido á la proyección correspondiente á a", dal'á, el valor 
de r por quien hay que multiplicar á D. 

En el ejemplo anterior se obti(3Jle 

(/.'=4° 10' ..... 0,9974 
0:"=4° 20' ..... 0,9971 

~= 0,0003 

0,0003X8 
S=Jo 20'-Jo 12'=8' Y x 0,00024, 

10 

cuyo valor aflrHlic10 ti 0,9971, elar:i 1'-0,99734~ y, por consiguiente, 

(l=743,25XO,~ÜI3·t 
129. El uso ¡1(' la tabla II es exactamente igual al de ésta. 
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JII Y IV 

Reducción al horizonte con la estadía. 

130. La tabla núm. III es sexagesimal y la núm. IV centesimal, y 
contienen ambas los valores de los 00S2 de los ángulos de pendiente IX 

Ó los sen2 de los cenitales V, para un radio R=100. 
00S2 IX 

La fórmula de reducción para este caso es de d=DX 2 V; y lIa-
sen 

mando l' la PI'oyección del radio R bajo -el ángulo a ó V, se tendrá: 

d=DX 1~0; luego multiplicando D por e,l v.alor 1', obtenido por la 

tabla, y corriendo la coma dos lugares hacia la izquierda, se obtendrá d. 
131. Ejemplo: D= 750m,10 a=l1 0; la tabla da 1'=96,359, y por 

.. d 50 10X 96,359 22 9 consIgUIente =7, 100 7 m,7. 

Si el ángulo no está en las tablas, se opera como en los núme
ros I y II. 

V Y VI 

Diferencias de nivel. 

132. La tabla núm. V es sexagesimal, conteniendo el valor de las 
tangentes natmales de los ángulos de pendiente a, ó las cotangentes 
de los cenitales V, para el radio R=l ru. 

La primera y última casilla contienen los valores de V de 5' en 5', 
la segunda, los de a, y la tercera, los de 1', diferencia de nivel corres
pondiente á 1m bajo el ángulo O'. ó V. 

tag IX 
La fórmula de las diferencias de nivel es d N = + dx . 

. - oot V' 
luego buscando el valor de l' que da la tabla para el ángulo el. Ó V; y 
multiplicándole por d, se obtendrá d N, el cual será positivo ó negativo, 
según que la pendiente C1. sea ascendente ó descendente ó según 

que V:; 90°: 

133. 1J!jemplo: d=124m ,21, V 88°,25'". La tabla da 1'=0,04511, 
-luego d N + 124,21XO,04511=5m,603. 

Ot1'0: d=124,21 V 92° 35'" .; el valor de la tabla scrá 1'=0,04511 
luego dN -124,21XO,04511=-5~,603. 

',;. 
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Si el ángulo no está en la tabla, se procede por interpolación como 
en la núm. lo 

134. La tabla núm. VI difiere de la anterior en que, además de 
ser centesimal, los valores de las tangentes de (J. ó las cotangentes de V 
están calculadas para valores de R iguales á 1000, 2000 ..... á 9000 in
clusives, y por consigruente se prestan á la descomposición del número 
d en las unidades de sus diversos órdenes. 

135. Ejemplo: Sea d=534m ,35 y V 98°,35'. Descomponiendo d 
se tendriÍi 

500 13,8 

luego dN +14m ,748. 

30 
4 
0,03 ... . . . 
0,05 ..... . 

0,83 
0,110 
0,0083 
0,000138 

dN= +14,748438 

VII 

Corrección de esfericidad y de refracción, 

136. Esta tabla sirve para hallar la corrección que es necesario 
hacer en la fórmula de la nivelación (369) á causa de los errores debi
dos á la esfericidad de la tierra y á la refracción, cuando las niveladas 
son muy largas. 

l2 . 
La fórmula es, e=0,42 -}¡-=0,0000000654X d2 ; en la cual e es 

la corr¡¡cción, d la distancia reducida entre los puntos y R el radio de 
la tierra. 

La tabla de la corrección para valores de d comprendidos entre 
100m y 5000m . 

137. Ejemplo: Sea cl=1435in . La tabla da 

e' = 0,129 para 1400m 

c"= 0,148 para 1500m, 

diferencia D.= 0,019 

Y como 15=1435-1400=35, se tendrá 

100 35 35XO,019 
O,OH) =-X' y x 100 =0,00515; 

ele donde e=0,f29 +0,00515=0,13415 que será la corrección. 
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VIIly IX 

Interpolación de curvas de nivel. 

138. La tabla VIII es sexagesimal y sirve'para hallar en decimili
metros la separación de las curvas horizontales en el papel, en el caso 
de una equidistancia gráfica e=Om,005. 

e e 
La tabla se ha calculado por la fórmula d ó ---

tag el. cot V ' 
según que se obtenga el ángulo de pendiente IX Ó el cenital V. 

139. Eje/Jnplo: Sea V 83°,55' ..... La separación de las ClU'vas en 
una recta de esta pendiente será de Om,0047, y bastará llevar esta dis
tancia las veces que se pueda sobre la proyección de la recta y á partir 
de Ulla'cota entera para obtener todos los puntos de cota'redomla entre 

, sus extremos. ' 
140. La tabla núm. IX es centesimal é igual á la anterior. 
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CLladro gráfico núm.!. 

Escala para la reducción al horizonte y el ci lc',lo de las diferencias de nivel. 
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Cuadro gráfico núm. 11. 

Reducción al horizonte de I~s distanci as medidas con la .stadía. 

r' 
I 

I 

~-~----
" , 1 1 \ 

o 

\ 
\ 

\ 
\ 

I , 

l' / I \ \ \ \ \ \\ ~"'f.g. 
/ I \ \ \ \ \ \ \ 55 :-i 

1fHI-f--+IJ-f--I-f-+---+--I-+-++-I--\'-\\'-+-\ \\--+-\ \+-\\ ---:/ 
R ~ff /1 \ \ \ \ \ \\~" __ E)'f) 

/I/¡ ij// I I \ \L\\ \ \ . I 

///Ih 11// / I I \ \ \ \ \ \ \ ( 7' 
Ijj/IJ//I/// / Lf I \ \ \ \ \ \ ,,.,, y~o 

'IIII I , I IH m \, \ \ \ \ \;? 
'íII111 I I I \ \ \ \ \ ,\''''\-
fIIll I I I \ \ \ \ .-'\ \ \15 
'11 \.- .... ~ ... 

Cuadro gráfico numo 111. 

Cál"lo taquimétrico • 

o 
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TABLA NÚM. 1 

SEXAGESIMAL.-REDUCCIÓN DE DISTANCIAS AL HORIZONTE 
GH \ DOS Y MINUTOS ., Fórmula cl=D cos ':l.. GRADOS Y MINUTOS 

Ángulos Ángulos 
O' lO' 20' 30' 40' 60' cenitales. de peu-

v- diente 7. . ---- ---- ---- ----
90° 0° 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9999 89° 
91 ° l° 0,9999 0,9~98 0,9!'J97 0,9997 0,9996 0,9991) 88° 
92° 2° 0,9994 0,9993 0,9992 0,9991 0,9989 0,9988 87° 
93° 3° 0,9986 0,9985 0,9983 0,9981 0,9980 0,9978 86° 
94° 4° 0,997G 0,9974 0,9971 0,9969 0,9967 . 0,D964 85° 
95° 5° 0,9962 ,0,9959 0,9957 0,9954 0,9951 0,9948 84° 

-- --
96° 6° 0,9945 0,9942 0,9939 0,9936 0,9932 0,9929 83° 
97° 7° 0,9926 0,9922 0,9918 0,9914 0,9911 0,9907 82° 
98° 8° 0,9903 0,9899 0,9894 0,9890 0,9886 0,9881 81° 
99° 9° 0,9877 0,9872 0,9868 0,9863 0,9858 0,9853 80° 

100° 10° 0,9848 0,9843 0,9838 0,9833 0,9827 0,9822 . 79° 
101.0 11° 0,9816 0,9811 0,9805 0,9799 0,9793 0,9788 78° 

-- --
102° 12° 0,9782 0,9775 0,~769 0,9763 0,9757 0,9750 77° 
103° 13° 0,9744 0,9737 0,9730 0,9724 0,9717 0,9710 76° 
1040 14° 0,9703 0,9696 0,9689 0,9682 0,9674 0,9667 75° 
105° 15° 0,9659 0,9652 0,9644 0,9636 0,9629 0,9621 74° 
106° 16° 0,9613 0,9605 0,9596 0,9588 0,9580 0,9572 73° 
107° 17° 0,9563 0,9555 0,9546 0,9537 0,9528 0,9520 72° 
--- -- -- __ o -- -- -- --

108° 18° 0,9511 0,9502 0,9492 0,9483 0,9474 0,9465 71° 
109° 19() 0,9455 0,9446 0,9436 0,9426 0,9417 0,9407 70° 
110° 20° 0,.9397 0,9387 0,9377 0,9367 0,9357 0,9346 69° 
111° 21° 0,9336 0,9325 0,9315 0,9304 0,9294 0,9283 68° 
112° 22° 0,9272 0,9261 0,9250 0,9239 0,9228 0,9216 67° 
113° 23° 0,9205 0,9194 0,9182 0,9171 0,9159 0,9147 66° 

-- -- -- - - ---- -- --
114° 24° 0,9136 0,9124 0,9112 0,9100 0,9088 0,9075 65° 
115° 25° 0,9063 0,9051 0,90;38 0,9026 0.9013 0,9'001 64u 

11 (jO 2(j° 0,8988 0,8975 0,8962 0,8949 0,8936 0,8923 63° 
Jl7° 27° 0,8910 0,8897 0,8884 0,8870 0,8857 0,8843 62° 
1] 8° 28° 0,8830 0,8816 0,8802 0,8788 0,8774 0,8760 61° 
lH)O 29° 0,8746 0,8732 0,8718 0,8704 0,8689 0,8675 60° 

- - --
120° 30° 0,8660 0,8646 0,8631 0,8616 0,8602 0,8587 59u 

121° 31° 0,8572 0,8557 0,8542 0,8526 0,8511 0,8496 58° 
122" 32° 0,8481 0,8465 0,8450 0,8434 0,8418 0,8403 57° 
123° 33° 0,8387 0,8371 0,8355 0,8339 0,8323 0,8307 . 56° 
124° 34" 0,8290 0,8274 0,8258 0,8241 0,8225 0,8208 55° 
125° 350 0,8192

1

°,81750,81580,8141 0,81240,8107 54° 

126° . 360 0'809010'8073 0,80561°,80390,80210,8004 53'" 
-- -- .-- -- -- ---- Angulos 

60' 50' 40' 30' 20 ' 10' ceniLnles 
I v+ 

28 -



OR!DOS y MINUTOS 

Angulas Angulas O' cenitales. depen-
V+ diente a. --
1000 00 1,0000 
101 1 0,9999 
102 2 0,9995 
103 3 0,9989 
104 4 0,9980 . 

-- - ---
1050 50 0,9969 
106 6 0,9956 
107 7 0,9940 
108 8 0,9921 
109 9 0,9900 

-----
1100 100 0,9877 
111 1l 0,9851 
112 12 0,9823 
113 13 0,9792 . 
114 14 0,9759 

-- ----
1150 150 0,9724 
116 16 0,9686 
117 17 0,9646 
118 18 . 0,9603 
119 19 0,9558 

------
1200 200 0,9511 
121 21 0,9461 
122 22 0,9409 
123 23 0,9354 
124 24 0,9298 

-- - - -
1250 250 0,9239 
126 26 0,9178 
127 27 0,!1114 
128 28 0,9048 
129 29 0,8980 

-- 0,8910 1300 300 
131 31 0,8838 
132 32 0,8763 
133 33 0,8686 
134 34 0,8607 

--
0,852(3 1350 35a 

136 36 0,8443 
137 37 0,8358 
138 38 0,8271 
139 39 0,8182 

-- - ---

10O' 

- 76- TABLA 
CENTESIMAL.-REDUCCIÓN 

Fórmula. 

la' 20' 30' 40' 

1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
0,9999 0,9998 0,9998 0,9998 
0,9995 0,9994 0,9994 0,9993 
0,9988 0,9987 0,9987 0,9986 
0,9979 0,9978 0,9977 0,9976 

---- ---
0,9968 0,9967 0,9965 0,9964 
0,9954 0,9953 0,9951 0,9950 
0,9.938 0,9936 0,9934 0,9933 
0,9919 0,9917 0,9915 0,9913 
0,9898 0,9896 0,9894 0,9891 

--- - --- - ---
0,9874 0,9872 0,9869 0,9867 
0,9848 0,9846 0,9843 0,9840 
0,9820 0,9817 0,9814 °19811 
0,9789 0,9786 0,9783' 0;9779 
0,9756 0,9752 0,9749 0,9745 

----
0,9720 0,9716 0,9713 0,9709 
0,9682 0,9678 0,9674 0,9670 
0,9641 0,9637 0,9633 0,9629 
0,9599 0,9594 0,9590 0,9585 
0,9553 0,9549 0,9544 0,9539 

---- ----
0,9506 0,9501 0,9496 0,9491 
0,9456 0,9451 0,9446 0,9440 
0,9404 0,9398 0,9393 0,9387 
0,9349 0,9343 0,9338 0,9332 
0,9292 0,9286 0,9280 0,9275 

---- - ---
0,9233 0,9227 0,9221 0,9215 
0,9171 0,9165 0,9159 0,9152 
0,9108 0,9101 0,9095 0,9088 I 0,9042 0,9035 0,9028 0,9021 
0,8973 0,8966 0,8959 0,8952 
---

0,8903 0,8896 0,8889 0,8881 
0,8830 0,8823 0,8816 0,8808 
0,8756 0,8748 0,8740 0,8733 
0,8679 0,8671 0,8663 0,8655 
0,8599 0,8591 0,8583 0,8575 

- --- ---- ---
0,8518 0,8510 0,8502 0,8493 
0.8435 0,8426 0,8418 0,8409 
0,8349 0,8341 0,8332 0,8323 
0,8262 0,8253 0,8244 0,8235 
0,8173 0,8.163 0,8154 0,8145 

--- --------

9O' 8O' 7O' fiO' 



, . 
NUM. II 

DE DISTANCIAS AL HORIZONTE 
cl=D cas a. 

50' 60' 

1,0000 1,0000 
0,9997 0,9997 
0,9992 0,9992 
0,9985 0,9984 
0,9975 0,9974 

-a,9963 0,9961 
0,9948 0,9946 
0,9931 0,9929 
0,9911 0,9909 
0,9889 0,9887 

- - - ---
0,9864 0,9862 
0,9837 0,9835 
0,9808 0,9805 
0,9776 0,9773 
0,9742 0,9738 
0,91M 

---
0,9701 

0,9666 0,9662 
0,9625 0,9620 
0,9581 0,9576 
0,9535 0,9530 
--- -----

0,9486 0,9481 
0,9435 0,9430 
0,9382 0,9377 
0,9326 0,9321 
0,9269 0,9263 

- --- - - --
0,9209 0,9202 
0,9146 0,9140 
0,9081 0,9075 
0,9015 0,9008 
0,8945 0,8938 ---
0,8874 0,8867 
0,880] 0,8793 
0,8725 0,8717 
0,8647 0,8639 
0,8567 0,8559 

- - -- ----
O,S485 0,8477 
0,8401 0,8392 
0,8315 0,8306 
0,8226 0,8218 
0,8136 0,8127 

50' 4O' 

-77~ 

70' 80' 

0,f.l999 0,9999 
0,9996 0,9996 
0,9991 0,9990 
0,9983 0,9982 
0,9973 0,9972 

--- - ----
0,9960 0,9959 
0,9945 0,9943 
0,9927 0,9925 
0,9907 0,9905 
0,9884 0,9882 

0,9859 
- - -

0,9856 
0,9832 0,9829 
0,9802 0,9799 
0,9769 0,9766 
0,9735. 0,9731 
--- ----

0,9697 0,9694 
0,9658 0,9654 
0,9616 0,9612 
0,9572 0,9567 
0,9525 0,9520 

---
O,9~b76 0,9471 
0,9425 0,9419 
0,9371 0,9366 
0,9315 0,9309 
O,9257 0,9251 
--- ----

0,9196 0,9190 
0,9133 0,9127 
0,9068 0,9062 
0,9001 0,8994 
0,8931 0,8924 

--- - ----
0,8860 0,8852 
0,8786 0,8778 
0,87]0 0,8702 
0,8631 0,8623 
0,8551 0,8543 
--- - ---

0,8468 0,8460 
0,8384 0,8375 
0,8297 0,8288 
0,8209 0,8200 
0,8118 0,8109 

3O' 2O' 

ORADOS Y MINUTOS 

90' Diferen-
cias 

para lO'. 
--

0,9999 ° Ó 1 99G 

0,9996 ° Ó 1 98 
0,9990 ° Ó 1 97 
0,9981 ° Ó 1 96 
0,9970 ] Ó 2 95 

---- - -
0,9957 1 Ó 2 940 

0,9941 1 Ó 2 93 
0,9923 1 Ó 2 92 
0,9902 2 Ó 3 91 
0,9879 2ó3 90 

-----0.9854 2 ó 3 89G 

0,9826 2ó3 88 
0,9795 3 ó4 87 
0,9763 3ó4 86 
0,9727 3ó4 85 

---- - - --
0,9690 3ó4 84G 

0,9650 4 83 
0,9607 4ó5 82 
0,9563 4ó5 81 
0,9515 4ó5 80 

- -
0,9466 5 79G 

0,9414 5 ó 6 78 
0,9360 5 ó 6 77 
0,9304 5 ó 6 76 
0,9245 6 75 

---- ----
0,9184 6 ó 7 74G 

0,9121 6 ó 7 73 
0,9055 6 ó 7 72 
0,8987 6 ó 7 71 
0,8917 7 70 

---- --
0,8845 7 Ó 8 69G 

0,8771 7 ó 8 68 
0,8694 7ó 8 67 
0,8615 7ó8 66 
0,8535 8 65 

---- ----
0,8452 8 ó 9 64G 

0,8367 8 ó 9 63 
0,8280 8 ó 9 62 
0,8191 8 ó 9 61 
0,8099 9 ó 10 60 

- ---
Diferen- Augulos 

1O' cias cenitales 
para 10'. V-



¡ 

Angu-
los ce-
nitales 

V_ 
- -

890 
88 
87 
86 
85 
81 
83 
82 

/ 

81 
80 
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TABLA NÚ M. II1 

SEXAGESIMAL 

REDUCCIÓN AL HORIZONTE DE LAS DISTANCIAS LEíllAS EN LA ESTADíA VERTICAL 
Fórmula D=cl cos:! rJ.. 

Ángu- / Angu- Angn-/ Angu-/ Angn-los de Reducida los de Red ucida los ee- los de Redncida 
pen- d los ce- pen- d d ni tales ni tales l:ni, diente R=lOO m_ V. diente R=100 m. V. 1 n e R=100m. 

r:J.. Cf.. (f. . 
-- -- -- -- --

10 99,m979 79° 11 D 96,m359 69 D . 21° 87,m157 
2 99, 878 78 12 '95, 677 68 22 85, 967 
3 99, 726 77 13 94, 940 67 23 84, 733 
4 99, 513 76 14 94, 147 66 24 83, 456 
5 99, 240 75 15 93, 301 65 2Pí 82, 139 
6 98, 907 74 16 92, 402 64 26 80. 783 
7 98, 515 73 17 91, 460 63 27 79, 389 
8 98, 063 72 

/ 

18 90, 451 62 28 /77, 960 
9 97, 553 71 19 89, 441 61 29 76, 496 

10 96, 985 70 20 88, 302 60 30 75, 000 -
TABLA NÚM. IV 

OENTESIMAL· 

REDUCCI6N Al, HORIZONTE DE LAS DISTANCIAS LEíDAS EN LA E~TADí l\ VERTICAL 

Fórmula cl=D cos2 r:J.. 

Angn- Angu- Angu- Angu- Angu· Angn-
los de Reducida los de Reducida losde Reducida losce- pen- d losce- pen- a los ce-

d nitales ni tales ni tales peJ]-

V. diente R=lOO m. V. diente R=lOO m. V. diente R = lOO m. 
ex. (f. . (f.. 

-- - - -- -- -- --
95G 5G 99,m39 86G 14G 95,m25 77G 23G 87,m51 
94 6 99, 11 85 15 94, 56 76 24 86, 45 
93 7 98, 80 84 16 93, - 82 75 25 85, 36 
92 8 98, 43 83 17 93, 04 74 20 84, 23 
91 9 98, 02 82 18 92 , 22 73 27 83, 07 
90 10 97, 56 81 19 91. 36 72 28 81, 88 
89 11 97, 05 80 20 90, 46 71 29 80, 65 
88 12 96, 49 79 21 89, 51 70 30 79, 39 
87 13 95, 89 78 22 88, 53 



I Angnlo 
cenital 
V<90o 

catg·. + 
--
90°00' 

55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
15 
10 
05 

89°00' 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
15 
10 
05 

88°00' 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
15 
10 
05 
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TABLA NÚM. V.-(Maissíat.) 

SEXAGESIMAL.-CÁLCULO DE LAS DIFERENCIAS DE NIVEL 

Fórmula. d N -1- de tag IX. 

Angula Valares V>90o Angula Angula Valares 
de pen- de dN cenital de pen- de dN 
diente para cotg. - V<9Uo diente para 

IX d=l'n,OO. catg. + a. d=lffl,OO. 
-- ----

0°00' OmOOOOO 90°00' 87°00' 3°00' Om05240 
05 O 0014fi 05 55 05 O 05386 
10 Q 00290 10 50 10 O 05532 
15 O 00436 15 45 15 O 05678 
20 O 00581 20 - 40 20 O 05824 
25 O 00726 25 35 25 O 05970 
30 O 00872 30 30 30 O 06116 
35 O 01017 35 25 35 O 06262 
40 O 01162 40 20 40 O 06408 
45 O 01308 45 15 45 O 06554 
50 O 01453 50 10 50 O 06700 
55 O 01599 55 05 55 O 06846 

1°00' Om01745 91°00' 86°00' 4°00' Om06992 
05 O 01890 05 55 05 O 07138 
10 O 02035 10 50 10 O 07284 
15 O 02181 15 45 15 O 07431 
20 O 02326 20 40 20 O 07577 
~5 O 02472 25 35 25 O 07723 I 

30 O 02618 30 30 30 O 07870 
35 O 02763 35 25 35 O 08016 
40 O 02909 40 20 40 O 08162 
45 O 03054 45 15 45 O 08309 
50 O 03199 50 10 50 O 08455 
55 O 03345 55 05 55 O 08601 

2°001 Om03492 92°00' 85°00' 5°00' Om08748 
05 O 03637 05 55 05 O 08894 
10 O 03783 10 50 10 O 09041 
15 O 03929 15 45 15 O 09188 
20 O 04074 20 40 20 O 09335 
25 O 04220 25 35 25 O 09482 
30 O 04366 30 .30 30 O 09629 
35 O 04511 35 25 35 O 09775 
40 O 04657 40 20 40 O 09922 
45 O 04803 45 15 4.5 O 10069 
50 O 04~48 50 10 50 O 10216 
55 O 05094 55 05 55 O 10363 

V>90o 

catg. -

93°00' 
05 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
5f). 

94°00' 
05 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 

95°00' 
05 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 



- 80-
G 

Angulo Angulo Valores V>90o Angulu Angulo Valores V>90o 
cenital de pen- de dN cenital de pen- ded N 
V<Ooo diente para cotg. - V<90' diente para coLg. -cotg.+ (t. d=l"',OO. cotg. + (t. d=lm ,OO. 
---- --
84°00' 6°00' Om10510 96°00' 81°30' 9°30' Om16735 99°30' 

55 05 O 10657 05 25 35 O 16884 35 
50 10 O 10804 10 20 40 O 17034 40 
45 15 O 10952 15 15 45 O 17184 45 
40 20 O 11099 20 10 50 O 17333 50 
35 25 O 11246 25 05 55 O 17483 55 
30 30 O 11394 30 80°00' 10°00' Om17633 100°00' 
25 35 O 11541 35 55 05 O 17783 05 
20 40 O 11688 40 50 10 O 17933 10 
15 45 O 11836 45 45 15 O 18084 15 
10 50 O 11983 50 40 20 O 18234 20 
05 55 O 12130 55 35 25 O 18384 25 

83°00' 7°00' Om12279 97°00' 30 30 O 18535 30 
55 05 O 12426 05 25 35 O 18683 35 
50 10 O 12574 10 20 40 O 18835 . 40 
45 15 O 12722 15 15 45 O 18986 45 
40 20 O 12869 20 10 50 O 19136 50 
35 25 O 13017 25 05 55 O 19287 55 
30 30 O 13166 30 79°00' 11°00' Om19438 101°00' 
25 35 O 13314 35 55 05 O 19589 05 
20 40 O 13462 40 50 10 O 19740 10 
15 45 O 13610 45 45 15 O 19892 15 
10 50 O 13758 50 40 20 O 20043 20 
05 55 O 13\:)06 55 35 25 O 20195 25 

82°00' 8°00' 001 14054 98°00' 30 30 O 20347 30 
55 05 O 14202 05 25 35 O 20498 35 
50 10 O 14351 10 20 40 O 20649 40 
45 15 O 14500 15 15 45 O 20701 45 
40 20 O 14648 20 10 50 O 20852 50 
35 25 O 14797 25 05 55 O 21004 55 
30 30 O 14946 30 78°00' 12°00' 00121255 102°00' 25 35 O 15094 35 55 05 O 21408 05 20 40 O 15243 40 50 10 O 21560 10 15 45 O 15392 45 45 15 O 21713 15 10 50 O 15540 50 40 20 O 21865 20 05 55 O 1568U 55 35 25 O 22018 25 

81°00' 90 00' 00115838 99~OO' 30 30 O 22171 30 
55 05 O 15987 05 25 35 O 22423 35 
50 10 O 16136 10 20 40 O 22576 40 
45 15 O 16286 15 15 45 O 22629 45 
40 20 O 16435 20 10 50 O 22781 50 
35 25 O 16585 25 05 55 O 22934 55 



- 81-

Ángulo Angulo Valores 
V > 90u Állgnlo Ángulo V,tlores 

V > 90o "enital dep¿.n· ded N cenital de pen- de clN 
V < 90o diente para cotg_ - V < 90o diente para cotg. -cotg.+ (J. d=lm,OO. cotg. + CJ. d=l'n,OO. 
-- --
77°00' 13°00' Om23087 103GOO' 74°30' 16°30' Om29623 106°30' 

55 05 O 23240 05 25 35 O 29781 35 
50 10 O 2?394 . 10 20 40 O 29939 40 
45 15 O 23548 15 15 45 O 30098 45 
40 20 O 23702 20 10 50 O 30256 50 
35 25 O 2~3856 25 05 55 O 30414 55 
30 30 O 24010 30 73°00' 17°00' Om30573 107°00' 25 35 O 24163 35 55 05 O 30732 05 20 40 O 24317 40 50 10 O 30892 l O 15 45 O 24471 45 45 ] 5 O 31052 Hí 10 50 O 24625 50 40 20 O 31212 20 05 55 O 24779 55 35 25 O 31372 25 

76°00' 14°00' Om2493i3 104°00' 30 30 O 31532 30 
55 05 O 25088 05 25 35 O 31692 35 
50 10 O 25243 lU 20 40 O 31852 40 
45 15 O 25398 15 15 45 O 32012 45 
40 20 O 25553 20 l O 50 O 32172 50 
35 25 O 25708 25 05 55 O 32332 55 

. 30 30 O 25864 30 
72°00' 18°00' Om32492 108°00' 25 35 O 26019 35 

20 40 O 26174 40 55 05 O 32653 05 

15 45 O 213329 45 50 10 O 32tl15 10 

10 50 0 26484 50 45 15 O 32977 15 

05 55 O 26639 55 40 20 O 33138 20 
35 25 O 33300 25 

75°00 ' 15°00' Om26795 105°00' 30 30 O 33462 30 
55 05 O 26951 05 25 35 O 33623 35 
50 10 O 27107 10 20 40 O 33785 40 
45 15 O 27264 15 15 45 O 33947 45 
40 20 O 27420 20 10 50 O 34109 50 
35 25 O 27577 25 05 55 O 34271 55 
30 30 O 27734 30 71°00' 19°00' om34433[109°00' 25 35 O 27890 35 
20 40 O 28047 40 55 05 O 34596 05 
15 45 O 28204 45 50 10 O 34760 10 
10 50 O 28360 50 45 15 O 34924 15 
05 55 O 28517 55 40 20 O 35087 20 

35 25 O 35251 25 
74°00' 16°00' Om28674 106°00' 30 30 O 35415 30 

55 05 O 28832 05 25 35 O 35578 35 
50 10 O. 28990 10 20 40 O 35742 40 
45 15 O 29148 15 15 45 O 35906 45 
40 20 O 29306 20 10 50 O 36069 50 
35 25 O 29464 25 05 55 O 36233 55 



~. 
il~+ 
00 . 
o~ bD 

o;:: Vo 
tD~ CJ 

l: mino 

100 00 
\J5 
90 
S5 

99 80 
75 
70 
(\5 

99 60 
55 
50 
45 

99 40 
;J 5 
30 
~ rl 

99 20 
15 
,O 
05 

99 00 
95 
90 
8;' 

98 80 
75 
70 
65 

98 60 
55 
50 
4~ 

98 40 
35 
30 
25 
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TABLA NÚM. VI.-(Mai8siat.) 

CEN'l'ESIMAL.-CÁLCULO DE LAS DIFERENCIAS DE NIVEL 

Fórmula d N = + d tag (1.. 

. 
BASES HORIZONTALI!:S. 2l 

oil 
~;g ti 1~O 12~0013~~0 1 4~OoI5~~0 16~00 I i~~O 18~00 19~~0 " ", <Po 

'" 'O 
DIF IilRIilN GrAS m: NIV¡;:L. 

gr. mino m. ill. m. m. m. m. m. m. m. 

O 00 O O O O O O O O O 
05 1 2 2 3 4 5 6 6 7 
10 2 3 5 6 8 9 11 13 ]4 
]5 2 5 7 9 12 14 17 19 21 

O 20 3 6 9 13 16 19 22 25 28 
25 4 8 12 16 20 24 28 31 35 
30 5 9 14 19 '24 28 33 37 40 
35 6 11 17 22 28 33 39 44 50 

O 40 6 12 19 25 31 38 44 50 57 
45 7 14 21 28 35 42 50 57 64 
50 8 16 24 32 40 47 55 63 71 
55 '9 17 26 35 43 52 6] 69 78 

O 60 !1 19 28 38 47 57 66 75 85 
65 10 21 31 41 51 61 71 82 92 
70 11 22 33 44 55 ü6 77 88 991 75 12 21 35 47 51) 71 83 94 106 

O 80 13 25 38 50 63 76 88 101 113 
85 13 27 40 53 67 80 93 107 ]20 
90 14 28 42 57 71 85 99 113 127 
95 15 30 45 60 75 90 104 119 134 

1 00 16 31 47 63 79 94 no 126 1.41 
05 17 33 50 66 83 99 116 ] 32 ]49 
10 18 35 52 70 87 ]04 121 139 156 
15 18 36 54 73 91 109 127 145 ]0:3 

1 20 19 38 57 7(j 95 113 1 3 ~ 151 170 
25 20 39 59 79 H7 118 ] :38 ]57 177 
30 21 41 61 82 ]02 ]23 143 ](13 184 
35 21 43 64 85 ]06 ]27 149 170 191 

1 40 22 44 66 88 110 132 154 176 198 
45 23 46 68 91 114 137 ]60 182 205 
50 24 47 71 94 118 142 165 189 212 
55 25 49 73 97 122 146 171 ] 95 2HJ 

1 nO 25 50 75 ]01 126 151 176 201 226 
65 26 52 78 104 130 156 182 208 233 
70 27 5'1 80 107 134 160 187 '214 241 

" .~ bÓ 
ilo I 
00 . 

.s í\~ 
g,~u 

" < ----
gr. mino 

100 00 
05 
]0 
15 

100 20 
25 . 30 
35 

]00 40 
45 
50 
55 

100 60 
65 
70 
75 

100 80 
85 
90 
95 

101 00 
05 
10 
15 

101 20 
25 
30 
35 

101 40 
45 
50 
55 

101 60 
65 
70 

75 28 55 83 110 1381 165 ]93 220 248 75 
- ----- - ----

1000 2000 3000
1
4000 5000 6000 7000 ,8000 9000 
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" S BASES HORIZONTALES. C; 
.~ bÓ 

0 0 
~t:.O 

~o+ -;:; .~ 

1~~Q 1 2~0 13~00 14~00 15~~0 1 6~~0 1 7~00 18~00 1 9~00 
gol 

<:>0 • 
bn~ ts 

<:>0 . 
o~ bD o~ bD 

-Ve ~a ';:! /\" 
~~o 

'" 
bO~O 

o 
'" D IFmRENCIAS hE NIVEL . 

o 
«l ..!j 

----
gr. mino gr. mi no m. m. m. m . m. 111. m. m. m. gr. min o 

98 20 1 80 <!8 57 85 113 142 170 Hl8 226 254 101 SO 
15 85 29 58 87 116 '] 4-5 174- 204- 233 262 85 
10 90 30 60 90 120 149 179 209 239 269 90 
05 95 31 61 92 123 153 lS4 215 245 276 95 

98 00 2 00 32 63 94 126 157 189 220 252 283 102 00 
95 05 b2 65 97 129 161 193 2211 2/)S 290 05 
90 10 33 66 99 132 165 198 231 264 297 10 
85 15 34 68 101 135 169 203 237 270 304 15 

97 SO 2 20 35 69 10,1 138 173 208 242 277 311 102 20 
75 25 35 71 106 14-2 177 212 ~48 283 318 25 
70 30 36 72 109 145 181 217 253 289 325 30 
65 35 37 74 11 1 148 185 222 259 296 333 35 

97 60 :3 40 38 76 113 151 18g 226 264 302 340 102 4(\ 
55 4-5 3!l 77 116 154- ](;l3 23 1 270 30S 347 45 
50 50 39 79 l18 ]57 197 236 jl75 314 354- 50 
45 55 40 SO 120 160 200 24-1 281 321 361 55 

97 40 2 60 41 82 123 164 204 245 2S6 327 368 102 60 
35 M 42 83 125 167 208 25Q 292 333 375 65 
30 70 43 85 127 170 212 255 297 340 382 70 
25 75 43 87 130 173 216 260 303 346 38(l 75 

g7 20 2 80 44 88 132 176 220 264 308 352 396 102 80 
15 85 4-5 90 135 179 224 269 314 359 403 85 
10 90 46 91 137 182 228 274 319 365 410 90 
05 95 47 93 139 ] 86 2:32 278 325 371 418 95 

97 00 3 00 47 94 142 189 236 283 330 377 4-25 103 00 
95 05 48 96 144 192 240 288 335 384 432 05 
90 10 49 98 146 195 2H 293 3'11 390 43\l 10 
85 15 50 99 149 198 248 297 347 396 446 15 

06 80 3 20 50 10 l 151 201 252 302 352 403 403 103 20 
7/) 21\ 51 102 153 204 256 ¡¡07 358 409 460 25 
70 30 52 104 156 208 259 311 36:3 415 467 30 
65 35 53 105 158 211 263 316 360 421 474- 35 

96 00 3 40 54 ] 07 ] 61 214 267 321 374 428 4-81 103 40 
55 45 54 109 103 217 271 326 380 434 488 45 
50 50 55 110 165 220 275 3ilO 385 440 495 50 
45 55 56 112 168 22il 279 335 391 447 502 55 

96 40 3 60 57 11 3- 170 227 283 340 396 4-53 510 103 60 
35 65 58 l15 172 230 287 344 402 45\J 517 65 
30 70 58 U f) 175 233 291 349 407 466 524- 70 
25 75 59 118 177 236 295 354 413 4-72 531 75 

- - - - -- - - -- --
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 

* 



- 84-

Oí s BASES HORIZONTALES. Oí 
~ . 

. ~~ 
O§ 

.~ M 

&0+ 
1~0012~~013~~014~0015~0016~~017~.018~~019~00 

~O I 
""O . "':el ""O • 

O'" M M" ti 
"'M 01\_ 

- Vo "'" -; 8 
~~C) «A bJJp.. 

'" '" '" "" -<l « DlFERENCLAS DE NLYEL. 

----

;J ;~8 ~r. mino gr. mio. m. m. m. m. m. m·1 m. gr. mio. 

96 20 3 80 60 120 179 23\\ 299 359 418 103 80 
15 85 61 121 182 242 303 363 424 484 545 85 
10 90 61 123 184 245 307 368 42!l 491 552 90 
05 95 62 124 186 249 311 373 435 497 559 95 

9ti 00 4 00 63 126 189 252 315 378 440 503 566 104 00 

95 05 64 128 191 255 319 382 446 510 573 05 
90 10 65 129 194 258 323 387 452 516 581 10 
85 15 65 131 196 261 326 392 457 522 588 15 

95 80 4 20 66 132 198 264 330 396 463 529 595 104 20 
75 25 67 134 201 268 334 401 468 535 602 25 

70 30 68 135 203 271 338 406 474 541 60\l 30 
65 35 69 137 205 274 342 411 47\l 548 616 35 

95 60 4 40 69 138 208 277 346 415 1185 554 623 104 40 
55 45 70 140 210 280 350 420 490 560 630 45 
50 50 71 142 213 283 354 425 496 567 637 50 
45 55 72 143 215 286 358 430 501 573 644 55 

95 40 4 60 72 145 217 290 il62 434 507 579 652 104 60 
35 65 73 146 . 220 293 366 439 512 585 659 65 
30 70 74 148 222 296 370 444 518 592 666 70 
25 75 75 150 224 2\19 374 449 523 598 673 75 

93 20 4 80 76 151 227 302 378 453 529 604 680 104 80 
15 85 76 153 229 305 382 458 534 611 687 85 
10 90 77 154 231 309 386 463 540 617 694 90 
05 95' 78 156 234 312 390 468 545 623 701 . 95 

'--.--

95 00 5 00 79 157 236 315 394 472 551 630 708 105 00 
95 05 80 159 239 318 ¡l98 477 557 636 716 05 
90 10 80 161 241 321 401 482 562 (;42 723 10 
85 15 81 162 2,13 3;l4 405 489 568 6/H) 7~0 15 

94 80 5 20 82 164 246 328 40!l 491 573 655 737 105 20 
75 21'> 83 165 248 331 413 496 579 661 744 25 
70 30 84 167 250 334· 417 501 584 668 751 . 30 

65 35 84 109 253 337 4~1 506 590 674 758 35 
Q4 60 5 40 85 170 255 340 425 510 595 680 765 105 40 

55 45 86 172 258 3,']'3 429 515 601 687 772 45 
50 50 87 173 260 347 433 520 606 093 780 50 
45 55 87 175 262 350 437 524 612 699 787 55 

94 40 5 60 88 176 265 3,,3 442 52\l . 617 706 794 105 60 
35 65 89 178 267 355 445 534 623 712 801 65 
30 70 90 180 269 359 449 539 629 718 !l08 70 
25 751 91 181 272 362 453 543 634 725 815 75 

100U 12000 ;000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 
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:s 2l BASES HORIZÓNTALES. ., 
'§~+ o§ ·:::bÍJ I 
"o· fo;g ~ 

1 ~~O 12~~(l13~~0 14~0 15~~0 16~~0 17~0 18~~019~00 88 . 
° V 1:9 ribo 

"" .9 !\:) ::; o -<'" .. ¡,.,U 

" ~¡,.,U 
" 'Ü " < DIFERENCIAS DE NIVEL. <! ----

~r. mino gr. mio m. m. m. m. m. m . m. m. m . ' gr. mio. 
94 20 5 80 91 183 274 366 457 548 (j40 731 822 105 80 

15 85 92 184 '/,77 369 461 553 645 737 829 85 
10 90 93 186 279 372 465 558 651 744 837 90 
05 95 94 188 281 375 469 562 656 750 844 95 

94 00 6 00 95 189 284- 378 473 567 662 756 851 106 00 
90 10 96 192 288 1384 481 577 673 769 865 10 
80 20 98 195 293 3111 489 5>l6 684 i82 879 20 
70 30 P9 199 298 397 496 596 695 794 894 30 
60 40 ]01 202 303 4-04 504 606 706 807 908 40 

93 50 6 50 102 205 307 410 512 615 717 820 922 106 50 
40 60 104 208 312 416 520 624 728 832 936 60 
30 70 106 211 317 423 528 634 739 845 !-I5] 70 
20 80 107 214 322 429 536 643 751 858 965 80 
10 90 109 217 326 435 544 653 762 870 979 90 

93 00 7 00 110 221 331 442 552 662 773 88:3 994- 107 00 
90 10 112 224 336 448 560 672 784- 896 1008 10 
80 20 114 227 341 454 568 682 795 909 1022 20 
70 30 115 230 346 461 576 691 806 921 1037 30 
60 40 117 234 350 467 584 701 817 934 1051 40 

!J2 50 7 50 118 237 355 473 592 710 828 947 1065 ]07 50 
40 60 120 240 360 480 600 720 840 9llO 1080 60 
30 70 122 243 365 486 608 729 851 972 1094 70 
20 80 123 246 369 493 616 739 862 9% 1108 80 
10 90 125 249 374 4!J9 62·! 748 873 998 1123 90 

92 00 8 00 126 253 379 505 632 758 884 1011 n37 108 00 
90 10 128 256 384 512 64-0 768 895 1023 1151 10 
80 20 130 259 389 518 648 777 90í 1036 1166 20 
70 30 131 262 393 524 656 787 918 1049 1180 30 
60 40 133 265 398 531 1i64 796 929 1062 1194 40 

91 50 8 50 134 269 403 537 672 805 940 1075 1209 108 50 
40 60 136 272 408 544 680 815 951 lOR8 1222 60 
~o 70 138 2'15 413 550 688 825 963 1100 1238 70 
20 80 139 278 417 556 606 835 974 1113 1252 80 
10 90 141 281 422 563 704 844 98b 112ü 1266 90 

91 00 9 00 142 285 427 569 7'12 854 996 1139 1281 109 00 
90 10 1401 288 432 576 720 864 1007 1151 1295 10 
80 20 146 291 437 582 728 873 1019 1164 1310 20 
70 30 147 294 441 589 736 883 1030 1177 1324 30 
60 40 149 297 446 595 744 892 1041 1190 1339 40 

90 50 9 50 150 301 451 601 752 902 1052 1203 1353 109 50 
40 60 152 304 4561608 760 912 1064 1216 1367 60 
30 70 154 307 461 614 'j(j8 92111075 1228 1382

1 
70 

, 1000 2000 30004000 5000 600017000 8000 9000 
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el 3 BASES HORIZONTALES. ~ 
:2~+ og] ." ~ I 
0>0 

~~ ~ 1 ~~O 12~O \ 3~0 \ 4?nOO : 5~00 16~0 17 :00 1 B:OO 19?n~0 
~g . "o . 

""''''' o~ "" 
~V8- Pa> -; /\ 0 

...;<=>. g>~o 
""~ '" P '" -11 <1 DU',:Rltil\ClAS DE NI VEL. 
----

:~11 gr. mino gr. mino m. m. ID. rn. ID. ID. ID. ffi. gr. mino 

90 20 \l 80 155 :310 465 776 931 1086 12-H 1397 109 80 
10 90 157 314 470 627 784 941 1097 1254 1411 90 

90 00 10 00 158 317 4'75 634 792 950 1109 1267 1425 110 00 
90 10 160 320 480 640 800 960 1120 1280 1440 10 
80 20 Hi2 323 485 H46 808 970 1131 1293 1454 20 
70 30 163 326 490 65il 816 980 1143 1306 14-69 30 
{jO 40 1(,5 330

1 

495 659 824 989 1154 1319 1148 ~ 40 
89 50 10 50 166 333 ,199 066 832 999 1165 1332 1498 110 50 

40 60 168 336 504- 672 840 1008 11 76 1344 1513 {jO 
30 70 170 339 509 679 848 1018 1188 1357 1527 70 
20 80 171 343 514 685 856 1028 1199 1370 1542 ¡¡O 
10 90 173 346 519 690 865 1037 1210 1383 1556 90 

39 00 11 00 175 349 524 698 873 1047 1222 1396 1571 1-11 00 
90 10 176 352 528 706 881 1057 12ü3 1409 1585 lO 
80 20 178 356 5iJ3 712 889 1067 12H 1422 1600. 20 
70 30 179 359 5:38 718 897 1076 1256 1435 1615 30 
60 40 181 3G2 543 724 \l05 108':; 1267 14-48 1629 4-0 

88 50 11 50 183 365 54.8 731 913 10913 1278 1461 11344 111 50 
40 60 184 369 553 737 921 1106 1290 1474 1658 130 
30 70 186 372 558 744- \l29 1115 1301 1487 1673 70 
20 80 188 375 502 750 938 1125 1313 1500 1688 80 
10 90 189 378 567 757 946 1135 1324 1513 1702 90 

88 00 12 00 191 382 572 763 954- 1145 1335 1526 1717 112 00 
90 10 192 385 577 770 962 1154- 1347 1539 1732 10 
80 20 194 388 582 776 970 1164 13 58 1552 1746 20 
70 30 196 3\l2 587 7tl3 978 117·4 1370 1565 1761 30 
60 -10 H)7 395 592 789 986 1184- 1381 1578 1776 40 

87 50 12 50 199 398 597 7\l6 995 1193 1392 1591 1790 112 50 
40 60 201 401 602 802 1003 1203 1404 1(,04- 1805 60 
30 70 202 404 607 809 1011 1213 1415 1617 1820 70 
20 80 204 408 611 815 1019 1223 14.27 lSilO 1834 80 
10 90 205 411 616 822 1027 1:1.33 1438 1 ti 44 18H} 90 

87 00 13 00 207 414 621 828 1035 1243 1450 1657 186~ 113 00 
90 10 209 417 626 835 1044- .1252 14-61 1670 1879 10 
80 20 210 421 631 841 1052 126~ 1473 1683 i 1893 20 
70 30 212 424 6;36 848 1060 1272 1484 169611908 30 
60 40 214 427 641 855 1068 1282 1496 1709 1\)23 40 

86 50 13 50 215 431 646 8(n 1076 1292 1507 17 22 1938 113 50 
40 60 217 434 651 868 1085 1302 1519 17 35 1952 60 
30 70 219 437 65-ti 874 1093 1311 1530 1749 1967 70 
20 80 220 440 661 881 1101 1321 1542 1762 1982 80 
10 90 222 444 666 887 1109 1331 1553 1775 1997 90 

- -
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 \)000 .. 
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<1l0 T 

1 ~OO 12~,00 I ;1~00 14?~0 1 5~00 16~00 17~00 18~00 19~~0 
~o I 

<:.>0 • ~~ ~ <:'>0 • 
~Oo o '" 00 

~\jo 00> '0 /\0 <p. 
~;".u 

'" - 0<;'" u 

<i "" D1E'I!:RIiJNCIAS DIiJ Nt VEL. 
o 
«: 

----
~r . millo gr. min m. m. m. m. m. m. m m. m. gr. min o 

813 00 14 00 224 447 671 894 111 8 1341 1565 1788 2012 114 00 
90 10 225 460 676 901 1120 1351 1576 1801 2027 10 
80 20 227 454 080 907 1134 13131 1588 1815 20,1,1 20 
70 30 228 '15 7 1385 914 11 42 1371 1599 1828 2056 30 
60 40 230 460 690 921 11 51 1381 1611 1841 2071 40 

85 5U 14 50 232 464 695 927 11 59 13\:11 1623 1854 2086 114 50 
40 60 233 407 700 934 1167 1401 1634 1868 2101 60 
30 70 23;' 470 705 940 ll7 5 1411 1646 1881 2116 70 
20 80 237 474 710 947 1184 1421 11357 1894 2131 80 
10 90 . 238 477 715 954 1192 1431 1669 . 1907 2146 90 

85 00 15 00 240 480 720 9130 1200 1440 11381 1921 2161 115 UO 
90 10 242 483 725 907 1~09 1450 Hi92 1934 2176 10 
RO 20 243 487 730 974 1217 1460 1704 1947 2191 20 
70 1\0 245 490 7;~5 980 1225 1470 1715 1961 2206 30 
60 40 247 493 740 987 1234 1480 J727 1974 2221 40 

84 50 15 50 248 497 745 99'! 1242 1490 17.39 1987 223ü 115 50 
40 130 250 f.OO 750 1000 1250 1500 1760 2001 2~51 130 
30 70 252 50:} 755 1007 1250 1510 1762 2014 2266 70 
20 80 253 507 760 1014 12137 1520 1774 2027 2281 80 
10 90 255 510 765 1020 1275 1530 1786 2041 22913 90 

84 00 113 00 2F>7 514 770 1027 1284 1541 1797 2054 2311 116 00 
!ll) 10 259 517 775 1034 1292 liJ51 1809 20138 2326 10 
80 20 260 520 780 1040 1301 15131 1821 2081 2341 20 
70 30 ll62 524 785 1047 1309 1571 1833 2094 2356 30 
130 40 264 527 790 1054 1317 1581 1844 2108 2371 40 

83 50 113 50 265 53[1 7913 1061 1326 1591 1856 2121 23813 1113 50 
40 60 267 534 801 10137 1334 11301 1S68 2135 2402 60 
30 70 2139 537 806 1074 1 ;343 1'311 1880 2148 2417 70 
20 80 270 541 811 1u81 1351 11321 1891 2162 2432 80 
10 90 272 544 8113 1088 1360 11331 1903 2175 2447 90 

83 00 17 00 274 547 821 1094 1368 1641 1915 2189 2462 117 00 
90 10 275 551 R26 1101 1376 1652 1927 22(')2 2477 10 
80 20 277 554 83\ 1108 1385 1662 1939 2216 2493 20 
70 30 llHl 557 836 1115 1393 16i2 1951 2229 2508 30 
60 4( ' :!80 561 . 841 1121 1402 11382 1\\62 2243 2523 40 

82 50 17 5(1 282 5':4 846 1128 141u 1692 1974 2256 2538 117 50 
40 60 284

1 
568 85 1 lJ 35 1419 1702 1986 2270 2554 60 

30 70 28() [i71 856 1142 1427 1713 HI98 2284 2569 70 
20 80 287 574 861 1149 1435 1723 2010 2297 2584 80 
10 90 289 578 867 11 f •. ) 1444 1733 2022 2311 2610 90 

-- _ . - - -- -- - - --
lODO 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 



Distancias 
d. 

100m 
200 
300 
400 
500 

600m 
700 
ROO 
900 

1000 

1100m 
, 1200 

1300 
1400 
1500 

1600m 
1700 
1800 
1900 
2000 

2100m 
2200 
2300 
2400 
2500 

- 9s 

TABL A NÚM. VII 

CORRECCIÓN DE ESFERICIDAD Y DE REFRACCIÓN 
cl~ 

Fórmula c=A42-¡¡= OP000000654 d2• 

Corrección Diferen· Distanchs Corrección 
c. cia.s. d. c. 

Om001 
2 2600m Om446 

O 003 3 2700 O 4S1 
O 006 5 2800 O 517 
O 011 2900 O 554 
O 017 6 ,3000 O 593 

7 
Om024 3100m Qm633 
O 032 S 3200 O 675 
O 042 10 3300 O 71S 
O 053' 11 3400 O 762 
O 066 13 3500 O S07 

14 
OmOSO 15 3600m OmS54 
O 095 3700 Q 902 
O 111 16 3800 O 951 lS O 129 19 3900 1 002 
O 148 4000 1 054 

21 
Om169 22 4100m 1mI08 
O 191 23 4200 1 163 
O 214 24 4300 1 2HJ 
O 238 4400 1 276 
O 264 26 4500 1 334 

27 
Om291 

2S 4600m 1m394 
O 319 30 4700 1 456 
O 349 4800 1 518 
O 380 31 4900' 1 582 
O 412 32 5000 1 '648 

Diferell' 
cias. 

34 

35 
36 
37 
39 

40 . 
42 
43 
44 
45 

47 

48 
49 
51 
52 

54 

55 
56 
57 
58 

60 

62 
11 62 

64 
66 
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TABLA NÚM. VIII 

SEXAGESIMAL 

SEPAnACIÓN DE LAS CURVAS HORIZONTAL"ES SEGÚN LA PENDIENTE (1) 

Fórmula cl=_e -. Equidistancia e.=O~, )0005. 
tag ex. 

45° 50° 55° 60° 65° 70° 75° 

5 6 7 10 11 14 19 

135° 130° 125° 120° 115° 105° 110° 

I 80° 81° 82° 88° 840 85° 86° 87° 88° 89° 

-- - -- -- -- -- ---- -- -- - -

5 29 32 36 41 48 58 73 98 149 313 M 
10 29 32 36 42 49 59 75 101 156 344 50 
15 29 33 37 42 50 60 70 104 164 382 45 
20 29 33 37 43 50 (il 78 107 172 430 40 
25 30 33 38 43 51 62 80 111 181 491 35 
80 30 33 38 44 52 63 82 115 191 573 30 
35 30 34 38 44 53 65 84 118 202 688 25 
40 30 34 39 45 54 66 86 123 215 859 20 
45 31 35 39 46 54 67 88 127 219 1146 15 
50 31 35 40 4(j 55 69 90 132 246 1718 10 
55 31 35 40 47 5H 70 93 137 264 3438 5 

~~~~~I~~~I~~~ 
O 

99° 98' . 97° .960 95" .94° 93° 92° . 91° 90° I 

(1) El valor dc d, vicne dado en la tabla en decimillmctros. 
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TABLA NÚM. JX 

CENTESIMAL 

SEPARACIÓN DE LAS CURVAS HORIZONTALES SEGUN LA PENDIENTE (1) 

Fórmula. d=_e_. Equidistancia e=O"'p005. 
tag (J. 

50G 60G 70G 80G 85G 86G 87G 88G 8901 900 91G 920 

- - - - - - - -- - - - -
5 7 10 15 21 22 24 26 29 32 36 40 

- - - -- - - - - - - - -

1500 140G 130G 120G 115G 114G 113¡¡ 1120 l11G 110Gll09G
J
108G 

-

I 93G 94G 95G 96G 97G 98G 990 I 

------------

5 46 54 G5 81 108 163 336 95 
10 46 54 65 82 no 167 354 90 
15 'lo 55 66 83 112 172 374 85 
20 47 55 66 84 114 177 400 80 
25 47 56 67 85 116 182 424 75 
30 47 56 68 86 118 187 454 70 
35 48 57 69 87 120 ]93 488 65 
40 48 57 69 88 122 199 532 60 
45 49 58 70 89 124 206 582 55 
50 49 Fi8 70 9] 127 212 636 50 
55 49 59 71 92 130 2'20 700 45 
60 50 59 72 94 133 227 762 40 
65 50 60 73 95 136 236 912 35 
70 50 60 74 96 138 245 1064 30 
75 51 61 75 97 141 255 1273 25 
80 51 61 76 99 145 265 1612 20 
85 52 62 77 101 148 277 2170 15 
90 52 62 78 103 151 289 3332 10 
95 53 63 79 104 155 303 6250 5 

100 53 64 80 106 159 318 ro O 

I 
--------------

106G 105G 104G 103G 1020 101G 100G I 

(1) El valor do d, viene dado en la tabla en decimilim etros. 



91 -

MODELOS DE REGISTROS 

NÚMERO 1 

Registro de abscisas y ordenadas. 

x y 

Pnntos. Ordenadas. Bosquejos. 
Abscisas. 

+ 

A ° » 7,30 ... 
::t 5,50 » 9,00 
b 9,40 » 10,10 
e 10,80 6,50 ~J 

d 13,00 3,00 » 
e 14,00 2,10 11 ,20 
f 17,20 » 8,50 
9 21,60 » 2,60 
h 25,90 2,00 » 
i 29,10 5,15 » 
j 33,20 7.40 » 
le 37,90 8,20 » 
B 44,10 5,50 ) 

NUMERO 2 

Registro de :medición de base. 

Base de ..... medida con .. .. . 

Mediciones. Metros. Centlmetros. 

l.a vez. 843 23 
2.a vez. 843 18 
3.a vez. 843 20 

I 
4.a vez. 843 19 
5.a vez. 843 24 
Sama .... . 4216 04 
IPTomed'io .. 843 I 20,8 

29 



C<I 
c;:, 

(Proyecto.) 
-

Estación en ... .. 

Puntos observados. 

(D) Oe1'ro de .. ... 
(O) Arbol .en ..... 

(e') Señal artificial. 
(F) Veleta ton'e. 
(B) Extremo de base. 

NUMERO 3 

Registro de triangulación. 

Vértice (M). I I Rumbos. Observaciones. Bosquejo. 

I 
N . s. . . 

15°03' 195°02' Señal m'tijicial. .lJ 
91 °37' 271 °38' Un olivo aislado. \ 

Se dlJ.'/echó pflr . .... \ :a 
\ 

75°54' 255°55' Una ba ndc1'ola larga . . \ 

255°32' 75°33' Pueblo de ..... \ 

3l4°58' 134°59' Una bande1'ol!:t de 4"'. \ , \ 

~ 
\ 
\ -

1 
"- , \ , -....... \ ' 

I 

_ -,:'~r.¡ __ 

e.... ---. ,. _-- - l' ~ tJ -"'1!i 

I I 



NÚMERO 4 

Reg istro d e triang u lación . 

.Ángulos con el teodolito de .. ... 
Estación (R). Monte de ... .. 
Altura del instrumento h=l "',40. 

LIMBO AZIMUTAL . 

Puntos 
..------.----------._---... 

observados. 
I er nonio. n nonio. 

Grado •. I " G,·acio8. I " ------

Anteo :jO á 

Q 35 25 10 215 25 20 
S 91 35 10 271 35 10 
T 

Q 
Anteo jo á 

Q 

1

215 25 10 35 25 00 
S 271 34 50 91 35 00 
T 

I 

Q 
I 

LIMBO CENITAL. - -------ler nonio. JI nonio . 

Grado8 . I " GracioR. I 

------ - - --

la izqu ierda . 

101 33 20 281 33 
278 14 10 98 14 

la del" echa. 

281 32 20 101 32 
98 12 10 278 12 

-
" 

10 
20 

10 
20 

, 

OBSERVACIONES. 

Punto pl"incilJal. 
l dem a'uxiliar. 
I dem interior. 

<:O 
~ 



~ 
Ol 

NÚMERO 5 
Registro de brújula.-Método del itinerario. 

Vél'ti· RUMBOS LONGl1'UDI':S PUNTOS POR 

ces DE LOS I,AOOS. DI< LOS T, ADOS. INTERSROCIÓN 

del OBSBRVACIONES. REFERENCIAS y DISEÑO DEL ITINERARIO. 
itine· Do/¡la 
rado Directa. Iuverso. l.n vez. 2.:..\ ve;', . pa8mo'. Puntoo R"mboo. 

Di nerariu que em pieza en el p unto A.y fermin a en el M. 

~~" \ m In 

A 203°41/ 75,35 75,30 45 al322°21' (A) Pllnto de 
23°41/ partida. 

B 178°25' 64,27 64,31 38 ~ 304°12/ (a) Cerro, pi-

)}J 358°30' qnete á 4 pa-
e 215°50/ 42,01 42,0'6 25 so~ de nn ár· 

l. ! 
, 

35°45/ bol ais lado y '\ 

D 215°52/ 94,50 94,52 56 á 3 de uno de , 
)o,e,!. 

35°46/ un grllpo. D!¡' .. 
, 

E 177°24/ 63,95 64,00 38 vi 100°25/ (D) Pnerta de e 
357°28/ la venta (ba-

F 241°21/ 65,24 65,29 39 50°21/ tiente). D 
61 °25/ (b) Chimenea. 

i1. , E ---- --
Suma .. ... . 723,15 723,40 450 ~, .. , 

~ " 
El'roT ..... Om,25 1 

Dineral'io que p,u·tiel1do de C termina en el mismo punto. (Poligono 1.) 
, 

l' 
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NÚMERO 6 

Registro de nivelaciól'l por itinerario con nivel de visuales horizontales. 

Puntos y ni veladas. Operaciones Referencias. Puntos y niveladas. Operaciones Referel1CÍl\S. 
y ~otas. y cotas. 

Cota de (A), 1JUnto de (A) Vértice de la red. 

partida . ........ " 536m53 
Nivelada de arrás (e) + O 21 

--- - -
Suma ..... 536 74 

Nivelada de frente (j) - 2 32 

Cota de (a). 53'! 42 (a) Cambio de direc-
ción del camino. 

Nivelada (e) . ...... + O 37 

Suma .. .. 534 79 

Nivelada de (f) . .... .- 1 39 

Cota de (b). 533 40 eb) GUa?'dacantón del 
etc. camino. 

<D 
a<: 



tO 
.0:> 

NÚMERO 7 

Registro de nivelaqión con nivel de visuales horizontales. 

5 
1 2 3 '1 Dn~ F.UENCtJ\ S. 6 7 8 

TRAMOS. ALTURAS DE :\nnA. ±dN 
- ESt~l· Distancins aO'rAS aOTAS 

ciones. parciales . e atrás ó f acle!. 
CALCULADAS. COMPENSADAS, OBSERVACIONES. 

Orientación. cspalcla. ó frente Eh + En -

A 

J 1 

Om253 » » » 320m405 320m405 Oota de partida (punto A). 

60m350 
B O 134 3m241 2m988 317 417 317 419 

J 2 

» 

75 430 
C 3 437 2 251 » 2 117 315 300 315 305 

} 3 104 210 
D 2 325 O 751 2m686 » 317 986 317 994 

1 4 t:4 320 
E , 

3 422 O 422 1 903 » 319 889 319 900 

J 5 
77 370 

A » 2 917 O 505 » 320 394 320 405 Oota de llegada (punto A). 

I 
--------
9m571 9m582 5m094 5m105 
D(f·"=-Om011 Dij·"= -OmOll Dif·"=-Om011 

(1) 

(1) El error de cierre es-Qm,Oll: Y se ha repartido entre todos los vértices, proporcionalmente.í la longitud de los tramos, anmentanclo IÍ cncla. 
cotn obtenida 0"',003, excepto al punto B .. que por ser el quc corresponde al tr,lUlO más corto, se le ha aumentado en 0"',002. 



1 

NÚMERO 8 
Registro de las operaciones con los aparatos eclimétricos con anteojo estadimétrico.· 

8 

lncli-
del ciones con ó 2 tancias 

9 
Valor 

10 

de la fórmula Cotns 
±el cotg V. de los pu ntos. 

11 
fl- An:ulos I 4 Dife~'en- su!ns I 7 
tura tí orienta- Lecturas CÜtS a-b a+b I Dis-

Puntosl npa· directas la estaella distancias ó altura h, el 
ra [O é a= geo - dela visnal ó 

naciones 
dir~ctas 

é juversas 
Vó Cl . 

~ --------- .... --------
Aeli· 1 s",,- De· I Com-

OBSRRVAOIONES. 

·i . Ílwersas. b= métricns. enla mira . reducidas. 
--,-- ----

tivct. tl'acti'l.lct. cl·ucidW1. pewladod. I ------- -----
m. m. m . m. m. m. 

A 1 35 300°55' l a=1l5, lO l 102 10 0640 102 08 -89°05' 
1 (u= 13,00 \ ' 1 1 

120n50' I I + 0°54' 
B 1 1341317030,(a=174,20 )16420 0921 163 89 + 2u25' , l b= 10,00 l ;, , 

137°25' I 1 -87°30' 16 ,916 

O 11301 19055,¡a=224,13}2121"1 1180 121l 141- 3°50' ) "" t b= 12,00 ' ¡), , 

193°00' 1 1 

D 11391247°40' í a=321 ,12} 301121 1706 
1. 1 ""1 lb= 20,00 '. ' 

A 

+86°04' 

300,7741+ 1035'1 
8,021 

SU))'/.aS . .. 

m. m. 

1,633 

m. 

124,36510ota. delpunto 
de pa1·tida (AJ: 

." 122,7321122,734 

129,6481 129,650 

14,146 

P5,50211l5,505 

124;350 1124;3651 Oóta clepa1"tida 

~~ 

Dijer.a=- 0,015 Dij.O'= - 0,015 
E n"or de cierre=- 0,015 

El error de cierre se ha repartido pr0l.'0reiollalme'ute al número de yérLices, anmentando >i las cotas dedncicl>1s l~ p.ute correspondiente para 
obtener las cotas compensadas . 

<:D 
-.:¡ 
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NÚMERO 9 

Registro de nivelación barométrica. 

Barómetro de..... núm ..... 

-
TeD;\- Diferen- 81~misu- Semisu- Prcsióu Diferen-

Esta- Lcctnras pcra- cias de fiado made media cia de Observacioncs 

eu el ba- tora lecturas. lecturas. tempc- por lmm. niyel. 

ciones. rómetro del rnturA.s. y diseños. 

aire t. D=A-B i(A+B) ~( t+t') P D X p 
-- --- -- --- ---

A » 758,8 16° (/1) Vértice del 

19,3 749,15 15° 11,24 216,93 
itillerario A 111 
(A ~as 7~ de la 

B 739,5 140 mannna). 
(B) Id. del pol!-

e 
.gollO (1). (A 
lus 9 de la ma· 

ID 
ñana). 

. 

NÚMERO 10 

Registro de nivelación por radiación. 

Altnras Cota Cota Cotas ObSCI'VRCiones , 

Puntos. de mira del pllnto de d"l.p]¡lIlo do de referencit.s y discüos. 

referencia. nivel. los puntos. 
---

Ref.a A 1,357 535,440 536,797 » CA) Vértice del 1)0-

Iíg'OllO III. 

1 2,570 » » 534,227 ( Referencia provi-
sional.) 

2 1,243 » » 535,554 

Ref.a (2) 3,435 535,554 538,989 » 

(1)' 1,304 » » 537,685 

(2)' 

... 



PU~TOS. Distanéins 

~-
medidus 

en 
Esta- Obser· el plnuo. 

cioues. vados. el. 

--
m. 

A , j 250,27 
r B J e 320,50 

.L1'l / 170,10 

A , 
¡~ 

150,30 
B j D 370.20 
M 110,00 

A ( j 140,70 
B 

J 
E ( M 

e ( 
f D H 

E ) 

"' . .:y 

NÚMERO 11 

Registro de intersecciones con la plancheta. 

PENDn~NTES. Dn'ERENCI.~S DE NIVEL. CO'fAS DF. Altura 
---......--- -~ ~ .. ...-.-----..... d~l Ascen- Altura 

Valor dente de instru-
de o: 6 V, é lamira mento ángulo de Descen- 6 ±clN Estaciones. Puntos. 
pendiente dente bannerola i_ 
d cenitales "- h . , ---

m. IU. ro. m. ro 
0°15' é 

} 1,97 [ 
+0,890 321,240 321,530 1,37 

0°25' / +2,328 319,769 321,527 1,40 
0"20' / +0,987 321,140 321,528 1,38 

0°25' é 

( 210 [ 
+1,095 » 321,605 » 

0°24' / +2,565 » 321,634 » 
0°40' é 

) , 
+1,199 » 321,619 » 

1°50' '- I ( -4,502 » 317,368 » 

J 2,00 ( 

I
l f 

/ 

OBSERVAcrONRS 

y REFIilRI~NCIAS.· 

(A) J (B) Y (111) Estacio-
nes con sus cotas deter-
minadas. 

(O) Banderolaála'ÍZquier. 
da de la casa. Oota me-
d'ia deducida (321,528). 

(D) Oe1'7"o de .... Señal con 
una banderola. Oota me-
dia (321,619). 

(O), (D) Y (E) Estacionel 
nuevas (de 2. ° orden). 

<:O 
<:O 
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NÚlVIE 

:Registro ele 

Estación (1). 
Altum del instrumento h=lm ,321; cota de la estación (1 )=520m ,150; cota 
Ref erencias: Sobre el '(Junto R, veleta de la ton e del pueblo ..... 

T,ectnra Valor Altura VALOR DE VALOR DE 

i~ ÁNUULOS del nú· de la Di<tancia 
tos 

con lo. I11cro visunl reducida .=± .d col V. <:t. --k¡ 
estndit\. genera- en lo. -

obser - doro mira. d=pX Ascen- ])esccn· 
vados 

Azimntal. Ceni tal. a ..... h_ a+ b Hen~ V dente. dente. 
S V b ..... o=,,- b -t- -

- ~ + -
- - --- --- -- -- - -- -- -- -- - -

R 345 G 27 ' 7 G 36' • » • » » ) • ) 

09' 
a=262 

2 142 (i2' J01 
b= 10 

252,00 1,360 25:l,000 » 4,300 » 5,660 

169 
a 12 31 ' 99 27' --

12 
157,00 0,900 157 ,000 1,800 • 0,900 , 

b 27 43' 105 73' 
132,45 

128,45 0,680 127,430 11,510 12,190 » > 
4,00 

72 ~3' 94 60' 
390,50 

25~,50 1 2,~5 2 248)676 21,.142 1 8 ,~90 e ) » 
1 4~,OO 

a' 

b' 

e' 

j 
, 



RO 12 

taquimetría. 

~ 101 -

del plano de n'ivel en la esfarión, C=520,150+1,321=521m ,471. 

CotllS 

finales . 

C(±.-h) 

. , 

515,811 

522,371 

509,281 

BOSQUEJOS Y OBSERVACIONES . 

La estación (2) ha sido determinada por el método de Moinot. 
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NUME 
Registro taquimétrico de 

.; ~NOU r.OS 

Desorien·1 AI1~ul?s COORDICNAD,\S Q) 

" Az n,rUT l \ I.F:R. Distancia n,: FRRIDAS Á .LA ESTACI ÓN ANTRRloll. o 
.-.-----~-- entre ----- /'. ~ "S 

~ Dirccto Inverso 
tnción. cOl'lcg¡' los el sen e el cos e dos puntos I>l ij e/ cl 9 e'±(10 el. + - + -- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

m. m. m. m. m. 

1 142°62' » » 1420 62/ 1252,000 » » » ) 

+00 13/ 

2 2750 27/ 3420 75/ 275°14' 324,470 197,606 » » 156,353 

+00 04/ 

3 3800 25' 75°10/ 3800 29/ 287,300 » 300,044 
. 

» 123,509 

87,534 273,939 
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RO 13 

coordenadas de estaciones. 

-
I COORUEN.\ DAS 

if.FfmIDAS Á LOS EJES Coto. 
DJo' ORIGEN. ......---...- ---.---- ."- definitim . ~:J3~E:::R. ~ .A..C::X~l'J' E::~. -

X. Y. Z. --- ---
.-m. m . 

1000 1000 100G 

Sen+···· .. · ................... + 

Jl97 .606

1

843,(;47 008+'''''''''''' ...... ... ... -... .. ...... -

OG 200G 

0 08+"""""" .......... ·._04.········. _ 897:562 720,138 
Sen-· ...... · ................... _-

81 O,028¡9B4, 077 300G 

I 

. . 

. 
. 



~ o ........ 

It'ine7-ar-io ' de ........................ á ....................... . 
Cuad¡'o desr;¡·iptivo. 

Nombre Distaucia 
de los eutre los 

lugares y SG puntos nota· 
distancia bies que se 
al punto suceden 

de partida. cn el cllmino 

DES1GNAC1ÓN. 

Puntos notables 
del camino y de sus 

inmediaciones. 

Longitud 
de cada uno 

de los 
accidente~ 

del 
camino. 

NÚMERO 14 
(Forma parte del ................... ,á .............. ) 

Anchuras 
del 

camino 
eu sus 

diferentes 
partes. 

Detalles 

descriptivos. 

Distancia total.. .... kil6metros. 

OBSERV AmONES 

y vistas 6 perfi les de puutos notables, como 
puentes, edificios, encrucijadas, etc., etc. 

ii 1---1 1I 

Cambios de di· 
rección del ca
mino. 

Id. de pel,dien
tes. 

Id. de la natura
leza del suelo, 
por empezar 
un desmonte, 
teITaplén, gar
ganta, etc. 

Obras de fábrica, 
como puentes, 
alcantari 11 as, 
badenes, etc. 

Encrucijadas: 
señales como 
leguarias, pos
tes kilométri· 
cos, etc. 

Terreno que 
atraviesa el ca
mino, inme
diaciones, bos
ques, cursos 
de agua, case
ríos, etc. 

(E) Ermita á ..... metros. Se presta á 
ser fortificada y pueden alojarse ..... 
hombres y ..... caballos. 

(M) Caseríos de labranza, corrales, 
cuadras, etc_ 
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NUlVIBRO 15 

Itinerario de ..... .. .. ........ ...... ...... á .. .. .... .. .. ... ... .... .... .. 

I LLANO SUBIDA . BAJADA . I TOTAL. 

H. )1. H. M. H . M. H. M. 

De la ciudad A ..... a l pueblo R . 1 20 2 23 O 47 4 30 

Del pueblo R ...... al caserío S. 
Del caserío S .. .. .. á la villa T. 

OBSERVACIONES 

generales. 
BOSQUEJO EN LÍNEA RECTA. 

OBSERVACIONES 

particu ¡ares. 

Todo el camino 
está en buen 
estarlo, excep· 
to el trayecto 
de ..... á ..... en 
que hay gran· 
des baches. 

(Es carretera de 
3. el' orden.) 

De B á M, hay 
camino veci· 
nal y está en 
mal estado 
para el paso 
de carruajes, 
etc. 

UtS'J'ANCIAS . 

H. ;\1 . 

De A á P (bll---
jnda) ...... 1 ~O 

De Pti e (SI1-I bid,t) .... .. O,¡-¡ 
De G a D (SI1-

bida) . ..... o 'LO 
De j) a .... . 
De ..... 

Tofal ... . 

'1.' 'C¡U¡;(f,\c/. ole - ),: 
'. . 
, 

!~ 

(A) Cilldad que 
puede alojar .. . 
hombres y ... .. 
('aball os. 

El río es vadea
ble en el es
tiaje, agua 
abajo del 
puente P. 

(O) Anoyo pe
queño. 

(D E) Camiuo á 
un caserío E, 
con alojamien · 
to para ... hom-
bres y ... caba-
llos. 

(F) Cambio de 
dirección de) 
camino, baj o 
un ángulo d'e 
31 0

• 



g-~ 
&-o:l 
~ ~ 

R7ünbos. ~'t: 
~'ti 
~., 
~ 

217 a, 1.50 

228 a, 

268°' 36'0 

181 0 , 

214°' 580 

320°' 

C.d. 290°' 

n.E. 247°' 
E.F. 226 P, 

1. 29°, 

298°' 

_ 22°' 

23°' 
'333 0

' 

128°' 

198°' 

Z '3 3°, 
etC/ . 

" 

" 

NÚMERO XVI 

MODELO· DE ITINERARIO TOPO GIlÁFICO CON MEMORIA.(*) 

Parte deli1.inerario de--~ - ~------------ - --~ ----~-----"--------.. - Per i/.es dP.1 Camino. yriísmos rkyuntoJ' ObJ'ervcwioneJ' lJeneraw$obre. ca..saJ', 
Comprm.de desde. ________________ . ___ hCl.J'ta- ____ . _______ _____ ,.__ 1i 7wta,b7M~ casex..s-yriroole,s rxlojamientos,recursos,pue;ntlU', vadoJ', 
Plano del camino y u;nt)& MIUV ~'i- --- ___ 7!1-et. .

s d los dos . &dos. I.uU".","""",~ '.fransversc¡l.es. cdslaaos,yuentes, dc. etC'. 
dJ2- 0.000 7'lUtros. ____________ _ 

(A) Punto de particlcl/. 
Puente- de. ___ ___ . __ __ 

EstrxcWn ol~ ~ liru.rx Jérre-fX/ 
a& _____ . _____ ~ ~ _____ . __ etc .· 

(ltyGJVe.nJ;,OTros. y alrnrxc,enu . 
Se. 'pl-Wden cdo¡'ar __ . _____ hombres 
y udJallos. et&. 

Ha:; fuente y cxhrevrxdero . 

(E) .Antil]l,fffi fiúrica d~ _____ ---- -: --

(f) Ermi~ d;¿. - - --- ---- - -~- ---' --- -
. vryl[uros !ITU1!J'OS 7j di.¡ícdes cie.--

aJpdlu':rxr __ . ____ . ____ etc.-. 

Entre E y k, la carretera esto& 
en medioc,no estado. 

(F) Pon..ton rJ;¿. 4- ~'de, lr;i4. 

L cts rxltU .. TOiJ' de Za áa.emrx dd 
CW1UlW son m¡q escaT¡J~ 
~.F. 

( "') D rdJerán.. hacerse can lápiceJo de.. 7..()J' colores T'e..~Zcx.m-p..nia..ríos 

}Jara'.. los siqnos.) 



ESCALAS 
y 

SIGNOS TOPOGRÁFICOS 
REGLAMENTARIOS EN ESPANA 





ESCALAS 

1 

500 

1 

1000 

1 

2500 

1 

5000 

1 

10000 

1 

20000 

25000 

1 

50000 

1 

100000 

1 

200000 
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ESCALAS REGLAMENTARIAS. 

Equidistancia 
de 

las curvas. 

lOó 5m 

10m 

20m 

20m 

20m 

MAPAS Y PLANOS TOPOGRÁ.FICOS. 

Plantas y cortes de nno ó varios frentes de 
fortificación.-Deslindes y parcelas en fin
cas nrbanas.-Camparuento para una Com
pañía ó EAcuadrón. 

1.0 Planos de un frente de fortificación en 
grandes plazas. 2° Planos de los trabajos 
de un sitio á partir de la última paralela. 
3.° Campamento para un Batallón ó Re
gimiento. 4.° Tl"OZOS detallados de una po
blación. 

1.0 Planos de varios frentes de fortificación 
permanente en grandes plazas. 2.° Des
lindes y parcelas de fincas rústicas. 3.° Po
blaciones en conjunto (1). 

1.0 Plano de una plaza y SIlS inmediaciones 
hasta la distancia de 1.500 metros. 2.° Cam
pamento de una Brigaaa ó División. 3." Tra· 
bajos de un sitio contra una plaza desde la 
apertura de nna trinchera. 

1.0 Plano de una plaza y sns cercanías hasta 
la distancia de 5.000 metros. 2° Campos de 
regular extensión y líneas atrincheradas. 
3.° Campamento para un Cuerpo de Ejér
cito. 4.° Levantamientos para planos de 
ataque y defensa de líneas. 

1.0 Mapas de acciones de gnerra yoperacio
nes sobre uua plaza ó sobre varias próxi
mas. 2.° Mapas para reconocimientos de . 
trozos de frontera ó de países enemigos. 
3. ° Campamento para uno ó más Ejércitos. 

Trabajos topográficos del Institnto Geogní.
fieo y Estadístico para levantamiento de 
términos municipales. 

1.0 Mapas de una gran extensión de territorio. 
2.° Plano general para un proyecto de una 
carretera ó ferrocarril y su perfil longitu
dinal. 3.° Mapa topográfico de España del 
Institnto Geográfico y Estadístico. 

1.0 Planos de reuuióu. 2.° Mapas corográ
ficos. 3.0 Mapas de una frontera. 4.0 Ma
pas detallados de las operaciones de un 
Ejército. 

Ampliación del mapa itinerario. Plano de con· 
junto de los reconocimientos de ríos y cor
dilleras.-Estas tres últimas escalas son 
también de mapas geográficos. 

(1) El Cuerpo de Estado Mayor emplea para este caso la escala de _1_. 
2000 



NOMBRES 

.!lbreuadero 

AGe<jtUa 

Acueducto 

:JI 9 tltlS .I71inerales 

Alranlarilla 

AíLilud en ¡llelros 

Altiátd dada jJor lasnivelacio

¡¡RS de jJrecisúJn 

ArbolesfulClLes 

.J1rca de agua 

Arenal 

Ar.>elUú manal1'lo (de 1Uerfr.l) 

id. id. (mercal/le) 

Arr0!J0(dúorr¡.¿llü cMiinua) 

Id. (de cornellte/l(!((}lIli/tlla) 

SIGNOS 
Inslilulo 1;C~g~nco IDep~sito de la guerra 

-y Estadlstico. 20000 y mayores 

la 

.~ 

i 

681 

681 ,11, 

;:¡. 'Jo .I}'; u ~ , 
.~ ... ':J Q ~ ,Jlo \lOo 
.~v, ... .#~ ': t$ ;l1 ~. ~ f:" .. '> 

"q ____ ~ _!iL _____ _ 

·~?~~i~~~~~:~~~t~¡~t.~~t~}~f~ 

.t 
! 
~ 
.4"~:4. ~::4,,~~~._: ,~ .. 

" 

" 

" 

" 

J 
1 
Igual 

NOMB.RES 

ArnJ;¿tlle.f 

jtalaga 

.Ballos 

.BarC(J co Il Ilt.arU/T/Cl 

Id. ele /1!/1UJSjldrcljlllSa:J&/"OJ 

/d.de itl..Il((/ll CCI711/ílfjf!S 

J?arrerrl 

CClltlli,o carre/ero 

Id. de lW/"c'cÚLra 

Id waital 

Id ir!. (1!Il (Ol/S" mxwlt ) 

Id. eJ/ destilo/de 

Icl en l:eo"Cl!tldll. 

1 

SIC'NOS 
llllllih~lo G~~!J~¡\fico ~ep?silOd~ la!lllcITa 

y Esllldlshco. 1_ 20000 y.mayores 

t-.:=~~,,* j1~ 
® " 
~ ~ 

~ -- ~~ ..--ó 
~.~--=~ , 

Q Q. 

~ Q,. 

~I~ 

-;~";':.··':.~-':7.·.·:-·-· ___ -.·;::",:: I~-

:.:.:..::~.~':":"::"~~.~ 

-- - ~ ",-

nM!TIll!Jl1l!J!lUUé 
%~W¡,%%U~~ I i Ijll 

" 

" 
I\t~idn' 

ti!!lllIllIllIl!UIUjtlllr!!!n llrtt!l rmnnll! 

IIIIIIIUUIIIIlIItIIUl/fl¡IIJ¡UlllllTln1In 
at \ i t t'Ta 

UilIlJ¡UWUUlIWur¡¡U!UIUUUIJIUlUIiI; 
lllJIrm,ij)j[jijmnJlltiln~n" I lItunmltl!lIUllurJlllmnulfTiffiírm, 



SIGNOS 
NOMBRES rnsli~uto GC~9~állco IUep?SilO de ~19L\erra 

-y :Estadlstico. 20000 y mayores 

Callal cw /Iflilo/atto", (rlc./tiZ, nca) ::::=:=:=:=:=:=:= ---- ---- ---------------

Id. (de tierra) " 
Id. 

U. 

id. 

id. (eIZ WtSl"fCciÓl1) I :: :~=-• ., :'-:: : ."'."'",:'::"" 
" 

Id. 

Id. 

liejO (de j¿brtca) 

.id. (de, liemz) 

id. (elt constmccioll,J 

Id. subterrd!uo 

Id. d,e.secado 

Carúeras 

Caiiada 

Cañade.tJ/1.Iicarfjllanlacio'¡1, de) 

('ruiaveral 

('aúerto, 

Carrelerade l~"orde!l/ 

:::::::::=::::::::: I ~ 

: :: : : ::.::: : ::::::: = 

:;:: :...-::.-:: =-": : .-: : :':':-.-= 

~:::::.-.::.:~ .... ~:::::::::: 

~<'.' .... ' .~"Ít' 
' ... ·,~~~~.i:M; 

. :-.:;:~ .. ::.::::.~.,-:.:::.:.::-:.:::::-;:::::::::.:::: 

\< !;f. 'f. * .*. .,., '!f.' * '¡f. * * 'if. :t>, 'i\ 
I!; )(. '1' '" >(. ''1- . ~>f. 

'" fj. '*' >1-. 1\1'.,,* .:¡¡<. . 

~.~.~~.,?IC ":i'~ )f. ?I- -K ~ 
~-:f* , '" *",""'F\I;'i</I"V;¡, .. ;-: ... -\'~ *.¡; 

.---....... .... 

" 

" 
::::: .. ~:.:: ::.::::.-:.:::::::::::: 

~ , 

" 

:; =:~¡.J.¡:".?~~~l1.;~.!-:-::!.¡=i:;¡~.": • .:. 

" 

" 

" 

NOMBRES ' 

Carretercbde flo ordm/' 

n 
SIGNOS 

Instituto Ge~9ráfico fCp?siIO~laguerra 
y:Estadíshco. 1_ 20000 Y mayores 

Id. " JU'ordelt 

. l 
1===)=== 

Id. COfb á".boles ~ 

" 
Id. de i~ O/dl!Jf; (en-coll.l'trllC/.":J I ============== I :====-====-==== 

Id (Ú 9-.° id. (ett id) 

Id. ckJ .. r id. (en,. id) 

Jd. tJ/t )trtJ!fedo 

Castillo 

Cemelllerio 

Cercat.ÚJ de tablas 

C,locació71, de. cada tl/uw(!, ltq'ar 

conligaas' 

C177We!li:cJ 

(¡Jrti¡ó, t'(JSatk labOr, j/-a'!fa, flút!a. dc. . 
• I 

------------------------
:===:::======== 

» 

x 

lr 

~ ..... ~ 

-

" 

" 
....... _ ............................ ~. ................ _ ........ _ ............. . 

() 

Igual. 

" 

" 

" 

" 



NOMBRES 

Costa 

lí·wz 

(,íte/10S 

Curva de iÚ1JPi 

.IJ.e¡losiLo de OflllaS, eJial'1llf , ele. 

J)it¡lIe(d~jt¡L'rico) 

Id (dI! tierra) 

])irt!cwll de las corniwles 

]}llllas 

Ed/lirios jIarlilu!tul?S 

Id.. l/lllila res 

Id. dell'sttlL'lo 

.l'rird 

SIGNOS 
Institulo Ge~g~áfico IDep~silo de la 911en"8 

y"EstlldIStiCO. 20000 y mayores 

Iqual 

t 

~.~~~ " 

~' ~ 
B 

,..,......... 

" 

Igual 

Iqual 

IBllillllllUIUIIJIIIRllnhlltlllllllllllUltIlI¡ 

~ 

',", -.:" '"ti. ,*. '-i; IJ. 

-!!'" I .;i:~;~?i:?:::::?~:~~::::::::~::i::~:::::: 
..: 
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ABREVIATURAS CONVENCIONALES ':] 
Instituto GeográfiBo y Estadístioo. Depósito de la Guerra. 

POB Poblaci6n de más de 200000 almas A. Arbolados. Est. Estaci6n. P. i. I Paso infed Ot·. 
POB ldern de más ele 1000QO. Ac. Acequia. E.ta Ermita. P. s. I Paso supe¡·io1". 
POB ldem capital de p¡'ovincia .. Alc. Alcanta/"illa. F. a Fáb·rica. 'P.n. Paso á nivel. 
Pob Idem cabeza de Ay/,tntamiel~to. Alm. Almacén. F.C. Ferrocan·il. p.te P~¿ente . 

AlJe Anejo. Ap. A1Jal'tadero. F .te Fuente. Pgo . Portaz,qo, 

RIO Río. .Ik. Arenal. GJ" Granja . R. Río. 
Ferr Fen"ocCl1'1'il. Ay" Arroyo. E. Huertas. S. SaZ,inas. 
Carr Ca/Tetera . B : Bosque. E.da Hacienda. T. Tie1'1'a de labor. 
Can Canal. B .ca Barca. k. kil6metro. T.p. Ten'eno ]Jetnta· 
Ver Vé1·tice. B.cO Ban·anco. L.5.a Leguaria 5.a naso. 
Bar Ba/Tiada. B.tn Batán. L.na Laguna. Tún. Túnel. 
Casa Casa aisleula. C. Camino. 1W .. Monte. V. Viñas. 

C. a. Castillo antiguo . Mat. Matorral. V,do Vado. 

C.o Caset'Ío. JY!.o Molino. Viad. Viad,/,tcto. 

Cott. Cortijo. O. Oli'Va1"es. V.lIo Venton"illo. 

C. p.1 Casa de Postas. P. Pi"ado. V,ta Venta. 
p.aCl Posada. 

1 

D. I Du~as I Pedregtll. E. Er·~al. Pedo 



ERRATAS 

P/\giua. Llnea .. Dice. Debe decir. 

VI 14 creado en la creado la 
37 35 corresponderá la corresponderá á la 
41 25 prescinden prescinde 
44 lO P P' 
57 25 se lleva lleva 
81 20 trasladada lJ[ trasladada á M 

186 8 lineación alineación 
206 29 prisiones presiones 
215 28 C011 los detalles en lOE> detalle'i! 
215 36 párrafo 55 párrafo 69 
221 9 =0,m005 =0,mOO05 
222 6 recta O M (figara recta O M=100m (figura 
::l41 21 (455) (459 ) 
254 34 subido á la I:lubido la 
258 33 571 471 
272 11 =Pp-Pp'= =P' p--P' 1)'= 
311) 15 suspendido suspendiendo 
316 28 trazo tramo 
317 5 ángulo en la ángulo. En la 
328 22 Reconoc imientos militares. Reconocimientos de Memoria. 
351 11 L'D'M' L'D'M 

18 (A péndlces) 1 (fig. 10). (fig. X). 

Página. Figura. 

133 91 En el ángulo e el D falta 1'ln arco y la letra y para 
marcarle. 

168 121 z" ·debe corresponder al ángulo x' ano 
z'" íd. íd. al x' a b. 

178 131 La vertical OX, debe de ser OX' . 
271 204 P debe de ser p' y falta una p en la intersección de 

PI p con A. X . 
350 250 P debe de ser B. 

D 0' > > D' 0' . 
LK', > L' K'. 
M D debe prolongarse hast:J. la A G. 

45 (Apéndices) XXX La n de la dered1a ele b debe ser n'. 
Cuadro gráfico núm. 11. Falta una n en la intersección de m H con D N. 

El último registro hecho en litografía dice: NÚMER.O XVI, Y e l1 vez 
de fileñalar le con números romanos, debió estamparse COI1 arábigos. 
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