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INTRODUCOION 

UTILIDAD DE LOS PLANOS TOPOGRÁFICOS NACIONALES 

«Para gobernar bien un estado, es 
«menester conocerlo bien). 

(Resp\\esta del Emperador José li 
a los representantes Hímgaros que 
protestab11n contra la mensura de sus 
tierras). 

El hacendado progresista que quiere in troduci r mejoras en su 
heredad, trazat· caminos, abrir desagües i canales, tender alam
brados, esperimenta r abonos, someter en fin, sus tie rras a un 
plan metódico de esplotacion i calcular sus rendimientos, princi
p ia por hacer levmztar el jlauo de stt fundo. 
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El municipio ele todo centro urbJ.no en estado de desarrollo, 

que cede a la necesidad de aúm~ntar, ensanchar o rectificar las 

vias de comuníc~~iÓn, d~ . a tender al .alumbrado ~le las calles, a 

la provisíon de agu~s potables i escu;rimie nto de las de lluvra i 

usadas, no puede emprender tales reformas sin disponer de 

un plano minztcioso de la áudad. 
Así tambien todo país que aspira a merecer el título de civi

lizado, requiere para ser regularmente administrado, para ver 

d2sten·aclos poco a poco el capricho i el azar del tra~o de sus 

caminos i de sus cldimitaciones políticas, i)ara que todas las n~ e
joras que se emprendan puedan incorporarse a un plan jeneral; 

requiere, decimos, un buen plano topognfjico. 
Aunque podemos invocar hoi día, con sinceridad, i esperamos 

que con éxito, estas razones ele cívilizacion, para probar la nece

sidad de un conocimiento mas preciso que el que poseemos Jel 

suelo patrio en toda su estcn~ion i detalles, hai que confesar, que 

no han sido ellas las que primero han impelido a la ejecucion 

de traba jos análogos en la vieja Europa. R~zones de estratejia 

han sido las que desde el siglo XVI decidiero'n algunos estados 

alemanes (Sajonia, Baviera, vVurtemberg) a emprender levan

tamientos precisos, i a reemplazar los mapas o cróquis mera

me nte jeográficos por planos en los cuales se pudiera medir el 

largo ele los caminos, i estudiar las líneCis jenerales de invasion 

o defensa. De ahí proviene que el estudio de la topog rafía fuese 

desde ese tiempo un anexo del arte de la g uerra i que desde 

fines del s ig lo XVII existiese ya en Francia una Oficina Topo

gráfica Militar que se ocupaba de levan ta mientos. 

Sin embargo, solo un siglo mas tarde se emprendieron las 

triangulaciones me tódicas i prccisrts que s irviero n el e fundamen

to a la célebre carla de Francia de Cassini, 
Durante el siglo actual, reconocida como ineludibl e la nece

sidad de planos topográficos de conj unto, sucesivamente· h an 

iniciado i llevado ft cabo su ejecucion,·la Inglaterra, Austria, los 
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reinos Alen1anes, H olanda, Suiza, España, -Italia i hoi todos Jos· 
demas estados Europeos i sus colonias de la América, la India i 
Oceanía, Estados U nidos, Méji·co i en el estremo oriente, e] 

Japon. 
Por otra parte, las 'cartas de navegacion cuya necesidad se 

había hecho palpable desde una remota antigüedad, pero en las 
cuales el rasgo de la costa se diseñaba ántes de un modo mui 

imperfecto, se han ido perfeccionando i comple tando con una 

mas exacta i estensa topografía del litoral, en el cual se ejecutan 
ahora triangulaciones ligadas con las del interior, allí donde 

existen éstas. 
Igual cosa pasa con las mensuras de tierras para propósitos 

catastrales; estas mensuras que se llaman e n Europa p!a11.os pa7'
ce!arios, hechas sin mas objeto que el de conocer la cabida de 
cada p ropiedéld a fin de aplicarle la tasa del impues to, se prac
ticaba n en Francia, Alemania, Suiza, Italia, de un modo aislado, 
formando cada comuna sus planos sin conexion eón las de las 

comunas colindantes, siguiéndose de allí que el vasto trabajo 
del catastro no podía aprovecharse para formar planos topográ
ficos de conjunto. Actualmente los paises que he mos nombrado 
i que rehacen su catastro, toman como puntos de partida las se
ñales trigonométricas del plano topográfico jeneral, las que 

sirven a 1:1. vez para las rectificaciones de orientacion i de me

dida. 
El catastro así formado en virtud de leyes especiales, es aho

ra un rej istro gráfico de la propiedad, tiene valor legal i concluye 
de una vez, en los paises donde se ha instituido, con todos los 
pleit<!S sobre la d emarcacic n ele las propiedades particulares. 

E n un pais como Chile, donde la hidrografía de las costas 
solo se conoce por esploraciones, desligadas e ntre sí; donde el 
catastro se limita a algunos planos de tierras fiscales, i cuyo le
vantamiento jeodé!) Íco, in iciado con su ma imperfeccion, i de l 

cual no ha quedado huella, debe comenzarse de nuevo, es fá-



4 PLANO TOPOGRAFICO -DE CHILR 
' . 

cil formar el programa de la sucesion de procedimientos que 
comprende la elahoracion de una carta topográfica completa. 

Las operaciones que semejante trabajo coir1prende, son en su 

órden de evolucion metódica: 

I. Operaciones jeodésicas. 
I I. Id. topográficas. 
II l. Catastro. 
IV. Nivelacion jeneral. 
V. Cartografía. 

Los trabajos JEODÉSICOS que se ejecutan para servir de base 
a un plano topográfico, se reducen a determinar con precision 
la posicion de un cierto~número de puntos del territorio. Lapo
sicion de estos puntos ha de quedar fijo de un modo absoluto i 
relativo; es decir, se han de conocer, no solo las distcmcias exac
tas de un punto a otro sino tambien la dz'reccio1z de las líneas de 
un ion respecto al meridiano de cada punto, así como la latit;td i 
lonjz'tttd de cada uno de los puntos 

Los trabajos TOPOGRÁFICOS consisten en obtener, como lo in

i~clica la etimolojía de la palabra ( 1) una descripcion gráfica de 
los accidentes i relt'eves naturales del terreno, refiriendo las po· 
siciones de todos los puntos a las de aquellos de Ja red jeodé
stca. 

Los levantamientos CATASTRALES se concretan a la ubicacion 
de los deslittdes artificiales i a lrt scparacion de los di versos cul
tivos i terrenos de di verso valor. 

---
( 1) Topos, terreno; graphdn, describir. 
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. Las operaciones de NIVELACION, anexas hoi a toda carta to
pográfica, tienden a establecer el verdadero relieve del suelo, de 
un modo bastante exacto para suministrar una primera base de 
estudio a todos aquellos trabajos públicos que requieren· un con
siderable movimiento de tierras. 

Finalmente, el arte cARTOGRÁFICO es el que permite dar una 
forma gráfica i acesible a los resultados obtenidos de las opera
ciones anteriores, i comprende no solo los sistemas de proyec
cion i dibujo a diver~as escalas, sino tambien los procedimientos 
de grabado, reproduccion j reduccion de los mapas i planos. 

Cada uno de los 6rdenes de operaciones que hemos enume
rado, requiere métodos, operarios e instrumentos especiales; en 
la larga i contínua esperiencia adquirida en estos trabajos du
rante el presente siglo se han ido perfeccionando unos i otros 
de tal manera, i se ha dado tan ámplia publicidad a los resulta
dos obtenidos en cada caso, que no es difícil practicar un estu
dio comparativo de estos medios i arribar en consecuencia a una 
seleccion racional. 

Aprovechar de la esperiencia que el progreso del siglo nos 
ofrece, estudiando los medios e instrumentos que aquella nos 
muestre mas adaptaos a las condiciones del país, es el objeto 
de las siguientes pájinas. Para someter a la discusion las con
clusiones a que llegamos, hemos creído indispensable esponer 
con algun detalle los trabajos envueltos en cada 6rden de ope
ciones, así como los medios de accion empleados en los diver~ 

sos paises, i dar las razones que nos guían para la eleccion. 
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CAPÍTULO I 

EJRCUCION DE LOS -PLANOS TOPOGRÁFICOS NACIONALES 

§ l. - OPERACIONES JEODÉSICAS 

La clireccion de los trabajos jeodésicos, es j eneralmente con

fiada a una Comz"sion Jeodésica, la cual subdivide estos trabajos, 
encomendándolos a di versas secciones esp-eciales. De estos tra

bajos, unos son encaminados a suministrar bases · jenerales de 
cálculo_ i proyeccion i un punto de partida para las posiciones 
jeográficas de los puntos; otras forman parte del levantamiento 
propiamente dicho. 

Segun su órden teórico de sucesion, son estos trabajos: 

I ).-Fijacion astronónÍ ica de las coordenados de uno o varios 
pu~tos iniciales, i de los azimutes verdaderos de algunas direc
CIOnes. 

2 ).-Operaciones encaminad_as a precisar la figura de la tie-
rnl, i la in tensiclad de la gravedad. 

3).-~edicion de bases. 
4).-Triangulacion fundamenta l. 

s).-Triangulacion secundaria. 

Decimos que éste es su órclen teórico, por cuanto, aunque a 
primera vista parece lój ico q ue no se puede calcular los lados 

de los triáng ulos sin tener la medida de las bases, ni de termina r· 

posiciones jeog ráficas sin tener los elementos del esferóide, en 
la práctica todas estas operaciones se e fectúan simultáneamen
te, o su órden es determinado por otras circunstancias; o bie·n 
los cálculos pueden efectuarse con valores prov isorios 1 i mas 

tarde in traducirse correcciones. 
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Observacipnes astronóinicas.- Los 
trabajos de esta clase que requiere la ejecucion de un plano topo
gráfico nacional, son de dos índoles di~ersns: los primeros que se 
practican en Observa~orios fij os, i con instrumentos inamovibles, 
son destinados a obtener las coordenad<1s jeog ráficas· de esos 
puntos, que se elijen invariablemenle como iniciales, a cuyo fin 
sé ligan despues con los vértices mas próximos de primer órden. 

La segunda clase de observaciones astronómicas la form an 
aquellas que se hacen con instrumentos trasportables en ciertas 
estaciones j eodésicas de primer órden; los resuítados de éstas 
observaciones, si~ven hasta cierto punto como comprobantes de 
los trabajos j eodésicos; mas el g rado de precision que se obtie
ne actuaimente en és tos últimos, deja siempre subsistentes cier
tas diverjencias sistemáticas, que como luego veremos, concu

rren como elementos importantes a la mejor determinacion de 
la figura de la ti erra. 

Los resultados suminis trados por los Observato rios fijos son 
derivados de las observaciones practicadas por el personal de 
esos establecimientos, i 1,10 se tomarán en consideracion en el 
presente estudio. 

Los trabajos que se ejecutan en las estaciones astron6mico
jeodésicas se encaminan e<>encialmente a obtener tres resultados: 
la latilttd, la lonjitud i direccion del meridiano, aparentes (o as
tronómicos) en el lugar de observacion. 

Aunque hai cierta variedad de métodos i de instrumen tos para 
obtener esos resultados, la esperiencia ha restrinjido bas tante 

los términos dentro de los cuales se puede hacer una buena 
seleccion, i nos sE> rá fácil resumir en breves lineas las conclusio
nes que deducimos al respecto de la práctica ll10derna en Suiza, 
Inglaterra, Alemania, 1 talia, i especialmente en los Estados 
Unidos. 

Lonjitud.- La determinacion de la lonjitud de un lugar con 
respecto a otro consta de dos partes: determinacion de la hora 
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local, en cada uno de los puntos i trasmision de señales de un 
lugar a otro. Para la primera :>peracion, se practica la observa
cien del paso de cierto número de estrellas por el meridiano, por . ~ 

medio de un «Instrumento de pasos» trasportablc, sucesiva~ 
mente en el mas oriental i en el mas occidental de ambos puntos 
de estacion; el momento de los pasos se rejistra por medio de 
péndulos astronómicos o cronómetros que marcan el medio se
gundo. 

La trasmision de señales para establecer la comparacion si
multánea de los relojes en las dos estaciones se hace hoi esclu
sivamente por medio del telégrafo eléctrico, empleándose al 
efecto aparatos rejistradores automáticos denominados electro

cronóg1·ajos; con estos medios perfeccionados no queda mas 
causa subsistente de error que la parte de «ecuacion personab 
de los observadores correspondiente a la apreciacion del mo
mento físico en que los hilos del micrómetro bisectan cada es
trella. Existen tres medios de atenuar o de eliminar esta causa 
de error¡ el primero comunmente empleado en Europa es el 
cambio de observadores ele una estacion a otra; el segundo en
sayado en EE. U U. i en Suiza con éxito variable, es un apa
rato «ele estrellas artificiales», por medio del cual cada observa
dor puede determinar su ccuacion personal ( 2 ), i el tercero 
consiste en el empleo de ocularesjotoc1~onográjicos, que rejistran 
simultáneamente 1a posicion de las estrellas en los retículos de 
los instrumentos de ambas estaciones (3). 

Con instrumentos trasportab~es de 6o a r 20 cen tímetros de 
distancia focal, despues de repetir los cambios de señales por lo 

(2) Puede verse 1a descripcion i uso de este aparato en la publicacion «U. S. 
geograpltical surveJ•S west of !he zooth meri'dian» / vol: II; ( 18 77 ). Astro,zomy and 

Z.nromelric h)'psomelr)', pp. 47 3- 483; Ou the determinalíon oj personal equations. 

(3) Los resultados de este procedimiento se han publicado en «The Photo· 
chronograph and its application to star transits.-GeorgetO\orn College Obser
vatory». 
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ménos cinco veces, se ha obtenido en Estados U nidos diferen
cias de lonji tud afectadas de errores probables ele 2 a 5 centé
simos de segundo de tiempo, equivalentes próxim:::~.mente a 5 
o rom, segun las latitudes. 

Latitud.-EI método que mas tiende a jeneralizar~e en la 
actualidad para la determinacion de latitudes es el que consiste 
en medir directamente la diferencia de las distancias cenitales 
de dos estrellas, al norte i sur del cenit, en sus respectivas cul
minaciones. Este procedimiento ofrece la gran ventaja de eli
minar por completo ciertos errores instrumentales, las incerti
dumbres provenientes de los coeficientes dudosos de refraccion, 
i de hacerse todas las medidas por medio del micrómetro i del 
nivel que son los medios mas perfectos de medir ángulos, usados 
hasta ahora. El defecto del método consiste en que hai que va
lerse de estrellas ele pequeña _ magnitud cuyas declinaciones no 
estan determinadas con la misma precision que las fundamenta
les; ese defecto va desaparecienllo día a día con la cooperacion 
de los observatorios fijos. 

El instrumento especialmente dedicado a esta clase de ob
servaciones, denominado Telescopz·o Cenz'tal por su inventor, el 
capítan norte-americano Talcott, se ha jeneralizado ahora en 
Inglaterra, ltalia i Alemania, donde se emplea con éxito en las 
operaciones mas delicadas de alta jeodesia. Es fácil transformar 
en te1escopio cenital un anteojo de pasos, dotándolo de un apa
rato de reversion, de un nivel adecuado, e invirtiendo el sentido 
del micrómetro. Se fabrican tambien ac~ualmente instrumentos 
«combinados>> que sirven así para las observaciones de latitud 
i lonjitud. 

Para dar una idea de la exactitud del método de Taicott, bas
tará mencionar que en las observaciones practicadas en 1891 i 
1892 en Honolulu (islas Sandwich) por el Dr. Marcuse, por 
cuenta del J ns tituto J eodésico de Prusia para estudiar la varia
cien de la latitud, cada grupo de observaciones, de unas 40 pa-
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rejas de estrellas observadas en 3 noches, dió diverjen~ias res
pecto del valor probable que no excedían de un déci·mo de seg·zmdo 
de ano, sea 2·,5 metros (4). 

Azimutes.-EI azimut astronómico de una líne:'a jeodésica se 
determina por medio cl'e la observacion de estrellas próximas al 
polo preferentemente en o ce·rca de sus máximas digresiones, i 
midiendo los ángulos horizontales entre estas direcciones i la 
de un colimador o señal óptica referido a la línea jeodésica. Los 
instrunientos empleados son teodolitos jeoclésicos, o ((universa

les» con limbo horizont~tl de 20 a so cen tímetros de diáme
tro, provistos de buenos anteojos, i cuya apreciacion azimutal 
por medio de microscopios no baja ele r o 2 segundos (s). 

(4) «Resultate der Beobachtungreihe in Honolulu)) 1 Berlin, 1892. 

(5) NoTA BIBLIOGRÁF!CA.-La esposicion teórica de los métodos usados para 
. . 

la determinacion astronómica de las coordenadas jeográficas se halla en' todo~ 

los tratados de Astronomfa esférica, entre los ·cuale.s recomendamos como un 

monumento didáctico la Sj>herical and Practica/ A stnmomy por f;Vdliam 

Chauvwet, profesor de Astronomía en la «Washington University» de la ciudad 

de Saint Louis (E. E. U. U. de N. A.) Esta obra majistra\ consta de dos tomos, 

el primero de los cuales comprende la esposicion teórica i practica d e los mé

todos, ilustrada con ejemplos numéricos tomados de la esperiencia¡ i el segundo 

del uio de los instrumentos, comprendiendo los trasportables para comisiones 

jeodésicas. 

Una parte del material contenido en Chauvenet, pero con deficiencias (espe

cialmen,te en la delerminacion de.la latitud), ha sido vertido al castellano por el 

señor Francisco Beuf, director del Observatorio de la Pla~a, en su Tratado de 

feodesia _i Topografía , (Buenos Aires, r886). Una excelente i condensada discu

sion acerca de los métodos que nos ocupan se halla en el cap. VIII «lnstru

ments and Obser\'ing)) de la Geod~sy del coronel inglés A. R. Clarke, publi

cado en Oxford en 188o i de la cual se ha publicado recientemente una edic ion 

en castellano. 

Las monografías mas comple tas que conocemos acerca de las labores astronó

mic;as de una comisinn Jeodésica, están reunidas bajo el título.Determi11ntion o¡

Time, Longitude, Latitude and Azimut!~ en un opúsculo oficial publicado en 

Washington, como reimpresion del Apéndice n.o 14 al Anunrio para 1S8o de la 
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El error probable de las direcciones determinadas en Euro
pa, oscila entre o, 5 r i ¡ s , segun· los instrumentos i los métodos 
empleados. 

oficina del Const nnd Geodelic Ster'l.'CJ'· P uede considera rse como un resúmen 

sucinto del an terior el capítulo II de A Afammt of Topograplzic il{d/zods (Was• 

hington, 1893), publicacion de: «U. S. Geolog ical Survey». 

Las reglas para ejec utar estos trabajos pueden tamhie n inspirarse en 1 as I11 S· 

tmccio11es p arn las tmbf7j os j eodésicos publicados en Madrid ( 18 78) por la «Di 

reccion Jcneral del Instituto J eográfico i Estadistica». E n el capítulo de dichas 

Instruccio nes t itulado: «D iferencias de lonjitud, la titudes i azi!n u tes», (páj inas 

192- 38o) contienen todos los detalles prác ticos necesarios, il ustrado:. con ejem

p los i referencias a las «Memorias» anuales del nombrad o Instituto. 

La com paracion entre los resultados obtenidos en Euro pa en la determina~ 

cion de coordenadas jeogrMtcas i azimutes con di\:ersos '?étodos e instrumen

tos está hecha en un cuadro comple to de estns o peraciones, p resentado a la 

«Asociacion J eodésica I nternncional» co n un informe del sabio d irector de l 

Observa torio de L eiden (Holanda), M. Sande Rackhuysen 1 informe anexo a las 

actas de d icha Asociacion ( Go mj>tes tm d11s de In IO conf érence gélúralc de 1' Ass: 
Géod. I11t. lle rl in 1893; pp. 199- 487). 

U n estudio aná logo respecto a una vasta rej ion de los E. E. U. U . podría 

basarse en los resultados consignados en el cap. IV «Astronomical Determina

tions» de la obra titulada Prilllary triangulati<m, U. S. Lakc Survey, Washing

ton, 1882, 

N OTA ACERCA DE LOS INSTRUMENTOS TRASPORTABLES PARA C0:\11SIONF.S JEO

DÉSICAS.- E J número de fabricantes dignos de toda confianza, 'r¡ue construyen 

co rrientemente esta clase de instrumentos es bastan te reduc ido. 

H acemos s imple.mente mencion de las casas de BR ÜNNER hermanos: P . 

GAUTI ER (ántes E ich ens), de P ar is, ' la primera de las cuales ha suministrado 

casi esclusivamen te el inst rumental jcodésico-astro nó mico del Estado Mayor 

Francés i actualmente ha liquidado, segun entendemos, sus negocios. E l segun

d o se ded ica mas b ien a ins trumentos de Observatorio. 

Los fab ricantes alemanes, entre los cuales descolló largo tiempo la casa de . 

P ISTOR 1 M AR T JNS (Bcrlin), son aun preferidos, especialmente para instrumen

tos de paso, en E spai'la, I ta lia, R usia i ot ros paises. F iguran en primera línea In 

antig ua casa de RKPSOLD e hijo, (Borgft lde r Mittelweg, 96; .Hamburg-o), la de 

ERTEL e hijo (Louisens trasse 1 20¡ J11imicle ) i las de Julius WANSCUAFF ( Elita-
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Figura de la, tierra. -Desde principios del si
glo XV II se comprendió la necesidad de obtener datos mas 
precisos que los que entónces exis tían acerca de la forma i di
mensiones de la Tierra, para poder reproducir correctamente 

bethufer, r ; Berlhz) i Carl BAMDERG (Kaiser Allcc, 39i /l'riedmnu bei Bcrlin). 

aé aquí Jos precios actuales de venta de algunos instrumentos de estos fahri· 

cantes: 

(Del catálogo de Bamberg). 

Atlleojos de pasos trasportab/es, de anteojo acodado; distancias focales de 43, 

65, 68, 76 i 89 centímetros, respect ivamente 1,ooo, 1,6oo, z,ooo, 2,8oo i 3,450 

m:u cos. Por un aumento de soo m<írcos, el instrumento vi~nc provisto de los 

accesorios adecuados al empleo del método de Talcott para la Latitud. 

TelesctJjJios cellilales con anteojos de z, 3, 4 pulgadas inglesas de abertura ob· 

jetiva, 3,6ooo, 4,5oo i 6,ooo marcos, (del catálogo de TVallsdta/J). 

A11teojos de pasos lrasporlables de anteojo acodado; distancias focales de 43, 

57, 89 centímetros; r ,oSo, J ,86o, z,450 .marcos, con accesorios para el método 

de Talcott. 

(Del catálogo de Ertel). 

Anteojos de pasos lrasportnbles, de anteojo atotlado, de 65, 74 centímetros 

distancia focalj 2,4oo; 3,ooo marcos. 

En Inglaterra existe el taller de instrumentos cuyos productos están mas 

uriivcrsalmente esparcidos, merced a su fabricacion intachable; es el de la an

tigua firma de TROUG r-1 fON & SDr ;11S, ( r 38, Flcet st reet, Londres). .\ pesar de 

la justa nomuradia de esta casa, sus precios no son superiores a lo~ de otra cual

quiera, como puede juzgarse por los siguientes: 

A 1tteojo de pasos (tubo rectilíneo) de 2o" distancia focal (so cm.) 25 a 30 ,;[, 

segun los accesorios, trípode, etc. 

Id. de 30" (75 cm.) 40 a 65 .{,;este ültimo precio con aparato de inversion. 

Id. de 30" (91 cm.) 75 a too,;[. 

Teltscopio cenital de 24" a 3o", distancia focal, í 2 Yz" abertura, 85 a roo ,;[, 

con trípode desarmable. 

En Estados Unidos de Norte América, solo mencionaremos la casa de SAEG

MULt.F.R (ántes Fauth i (.a) proveedores de varios servicios oficiales. Sus pre

cios, mas elevados que los alemanes o ingleses, son Jos siguientes: 
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sobre un mapa la verdadera figura de un país cualquiera. ( 6) 
Creíase entonces que la tierra era esférica i que se podría calcu
lar el largo de un meridiano sobre la base de un solo arco. En 
la segunda mitad de ese s iglú Newton demostró el achatamiento 
de la Tierra, i se hizo sensible la necesidad de medir arcos a 
diversas distancias del Ecuador. 

La Francia, a quien cabe el honor de la iniciativa en este 
trabajo, hizo medir, ademas de un largo trecho de meridiano 
en el propio suelo, otros dos en Laponia i en el Perú, este últi
mo cerca del E cuador. Estas medidas, aunque no muí exactas, 
confirmaron el achatamiento terrestre. 

Desde en ton ces se ha practicado en E uropa, en la India, en 
Norte América i en el Sur de África, numerosas medidas de 
arcos de meridiano i ele paralelo, que adelantan nuestros cono
cimientos acerca ele la verdadera.fignra de la tierra. Estas me
didas, s in embargo han demostrado que, si bien nues tro plane
ta puede considerarse como un esferoz"de o sea un elipsoide de 

revobtúoJt, siempre que se trate de estudios j ene rales o de con
junto, su verdadera figura jeoclésica se aparta a trechos sensi-

Instrumento combinado de Davidson, para pasos i distancias cenitales, de 28" 

distancia focal,$ r,ooo a 1.200 (el último perfeccionado, tal como se usa en el 

U. S. Geological Survey). 

Anteojo de pasos de 4 2" . . . . .•. ..... ... . ... .. .... $ 79o.oo 

Anteojo cmilal de 3" aprrtura . .. .. ... , . . . . . . . . . . . r,ooo.oo 

Cronbgrafo tléclríco.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335-00 

En ItaliaJ debemos hacer mencion de la casa constructora t itulada_ ls"I:JTUTO 

ÜTTJCO MATEMÁTI CO de Milan, fundada en t864 por el célebre prófesor Porro; 

observaremos solo que en sus reproducciones de los modelos IÍ1gleses, Ameri 

canos o Alemanes no ofrece ventaja alguna de precios sobre los fabricantes ori

jinales. 

(6) U na interesante historia de la Jeodesia, bajo este punto de vist:t es clli · 

brito de Huwnrd Gore, ·titulado «Geodesy», perteneciente a los Heinem:w 's 

Scientific Handbooks, Lóndres, r8g1. 
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blemente de la de un tal elipsoide, cuando se quieren practicar es

tudios parciales .de la tierra, a grande escala. PaJ:a hacerse cargo 

de ésto, conviene recordar aquí que en J eodesia se llama fig·ura 
de la tz"erra, la que tendría un globo cuya superficie fuese la de 

los mares prolongada idealmente por canales debajo de los con

tinentes; al nivel de este cuerpo ideal que se ha convenido en 

denominar el JEÓIDE, se refieren todos los elementos de un le

vant~uhiento j eodésico, i de aquí d interes práctico que tiene 

cad_a pais que aspira a una representacion exacta de su suelo, 

en contribuir a la mejor determinacion de esa figura. 

Si se admite que sea conocida la figura del jeóide en todos 

sus qetalles, para la representacion de la tierra en conjunto, se 

le sustituiría un elipsoide de revolucion cuya superficie se con

fundiera mejor con la del je6icle, considerando todos sus pun· 

tos. Pero tratándose de un país dado, se concibE:! que ese elip
soide jeneral no será probablemente el que se confunda mejor 

con la superficie del je6ide en ese país¡ ele aquí la conveniencia 

de un elipsoide esfeáal para representaciones parci~1les de gran 

prec1s10n. 

Esta distincion envuelve otras mas sutiles todavia. Trazados 

sobre el elipsoide terrestre jenerallos meridianos i paralelos, cada 

punto quedará determinado por sus coordenados jeog·1áficos,
pero si se trazan los meridianos i par~lielos en el elipsoide espe

cial a cierta rejion, las coordenadas de los puntos no serán ya 

rigmos~mente los mismos¡ podrán l!amarse;eodésicas. Ninguno 

de estos sistemas de coordenadas coincidirá tampoco con las 

observadas o astronómicas que se refieren en cada punto al ho

ri zonte material i a la plomada, o sea al plano tanjente i a la 

normal del jeóicle e n ese punto. 

De aquí proviene que la cleterminacion ;-¡stronómic;t de lonji

tudes,latitudes i azimutcs, que a ¡)rimera vista podria consid(~-· 

rarse como una comprobacion de las operac iones propiamente 

jeodésicas ele que luego nos vamos a ocupar, no lo es sinó ·den-
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tro de límites muí superiores al gr~tdo de p.recision con que se 
practican esos trabajos en la actualidad. Las diverjencia~ entre 
los i·esultados de ambas operaciones sirveri por el contrario para 
el estudio de la figura del jeóide, por medio de las des1n'aáones 

dt? !a vertical. 
Hai mas todavía; no solo no coinciden las coordenadas apa

rentes co1t las jeodésicas, sinó que la observacion revela que las. 
de un punto dado. 1lO son constantes, deduciéndose de allí que el · 
eje de rotacion del planeta no es constantemente el mismo diá
metro terrestre. 

La amplitud de las desviaciones de la vertical observados 
hasta hoi, raras veces pasa de 1 o"; la de las variaciones locales 
de la latitud, solo es de o",6. (7) 

Independientemente de las medidas directas i de las obser
vaciones astronómicas, se prosiguen actualmente .otras que tien
den a definir la figura cl~l jeóide, averiguando directamente las 
distancias a su centro por medio de la accion que la gravedad 
ejerce sobre un pendu1o- en movimiento. Segun las observacio· 
nes practicadas hasta la fecha, la diferencia entre los largos de 
dos péndulos que batieran los segundos, uno en el ecuador i 
otro en la rejion polar, seria ele 5 a s.s milímetros. 

Las variaci .) nes del largo del péndulo que se aprecian hoi 

(7) La s{ntesis anual de los progresos h:!cbo:; en estos dos estudios han sido 

encargada por la ((.'\sociacion Jeodésica lntemacional» a uno de sus miembros 

mas eminentes, el profesor Helmert de Berlín. 

Un resúmen jeneral acerca de las desviaciones de la vertical fué presentado 

por Helmert a la conferencia de r887. 

Acerca de las variaciones de la 1:\titud o movimiento propio del eje terrestre, 

a cuyo estudio cobhor:m los Doctores Th. Allm::ch t i A. 1\hrcuse, se ha pu

blicado recientemente un rest'tmcn por el «<nstituto J eodésico de Prusi~t» 

ilustrado por una gráfica de dicho movimiento (13ewegung des NorJpoles der 

Erdaxe) desde Junio de r8gr hasta Julio de 1894. 
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en micrones (milésimas de un milímetro), corresponden a las 
variaciones de la intensidad de la. gravedad entre los divers_os 
puntos de observacion, i estas, a su vez corresponden tambien, 
dentro de c.ierta medida, a las del radio terrestre; (8) esta clase 
de observaciones está pues incorporado al dominio de la J eodesia. 

Recordando lo que hemos dicho acerca del elipso·ide terresb-e 
jmeral i el elipsoz"de espeáal a una rejion, se llega a la conclu
sion de que, en ·rigor, para conocer la superficie de proyeccion 
mas apropiada al levantamiento del plano de un país, se nece
sitada un estudio prévio de la verdadera figura de esa rejion 
del jeóide, o sea los elementos de su elipsóide especial. En efecto, 
por una parte, la resolucion de los triángulos esféricos (o para 
hablar con mas propiedad, esferdt'dicos) rt:quiere la determina
cion del exceso esférico (o esferoidal) correspondiente a cada 
uno de ellos, el que a su vez depende del radio de curvatura de 
la esfera osculadora al triángulo, i por consiguiente de los ele
mentos del elipsoide adoptado; se verá mas adelante que esta 
incertidumbre no existe en la prácticq., por mucha que sea la 
precision exijida. Pero, por otra parte, la detet·minacion de las 
coordenadasjeodészcas de cada punto, para poderlo situar sobre 
proyecciones planas referidas a lo's meridianos i paralelos de un 

(8) Para que hubiera verdadera correspondenci;:t entre las variaciones del 

largo del péndulo que bate los segundos en diversos puntos, con hs del radio 

terrestre en cado uno de ellos, sería necesario que lajigura material de la tie

rra fuera realmente la del jeóide (que es su figura matemática), i que su densi

dad fuera uniforme, o por lo ménos variara de la circunferencia al centro segun 

u~a lei conocida. N o reali :.:ándose en rigor nioguna de estas condiciones, resul

ta que el movimiento teórico del péndulo se halla afectado por las atracciones 

de las masas de montañas i perturbado por la accion no menos importante de 

vacíos internos cuya existencia es revelada por estas observaciones. En este 

terreno se dan, pues la mano la Jcodesia con la Jeolojfn, e interesan a ambas 

ciencias las numerosas observaciones de péndulo (en mas de soo estaciones) 

que se practican por recomendacion de la Asociacion Jeodésica Internacional. 
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elipsoide ·requiere tambien el conocimiento de·--lós : elementos de 
este último; esta necesidad, aunque mas sensible que la_a-nterior, 
se satisface jeneralmente adoptando un elipsoide jeneral calcu
lado con datos prexistentes. Los errores provenientes .- de este 
modo de proceder son mui pequeños, pues un ángulo de 5 mi
nutos entre la superficie del elipsoide adoptado i la del jeóide 
viene a traducirse en un error de u?t metro por cada grado jea

gráfico. 
Por estas razones nos contentamos con enunciar estas cues

tiones de interés jeneral, que solo afectan aquellos paises cuyos 
planos requieren un alto grado de precision- del que nos en
contraremos distantes por mucho tiempo- i damos a continua
don-la comparacion entre los elementos relativos a algunos eli_p
soz'des jenera!es mas empleados en la actualidad: 

Autor Fecha Largo del cuadrante Achatamiento 

Bessel . .. . ... . .. 1841 IO 000 856 metros r:299 

Clarke .......... . J866 10 001 88 ¡ )) 1:295 
. 

Id. i Faye ... . .. r88o lO 001 869 » 1 1:293 

Helmert. ..... . . 1887 e 299 

Harkness .... .... 1891 ro oo1 816 )) J :300 

Las diversas medidas de arcos de tneridiano i paralelo,. com
binadas con las observaciones de péndulo practidas en diversos 
paises, i sometidos a procedimientos de cálc~,Jlo que no pueden 
ser enteramente rigurosos, pm la clistriblJCÍon irregular de las 
observaciones.sobre la superficie terrestre, tienen que traducir
se en resultados lij_eramente dive1jentes. 

Así, aun cuando hai al presente unanimidad en· rec~noce~ que 
las dún,ensiones asignadas por Bessel en r 84.r son deficientes, 
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no existe la· misma unanimiuad _·respecto al achatamiento o sea 
a la forma del elipsoide, que segun recientes observaciones del 
péndulo concuerda mejor con la cifra de aquel sabio jeodesta 
que con las de Clarke ( 1866 i 1 88o ). .;. 

N o son de estrañar estas discordancias cuando se toma en 

cuenta que los arcos de meridiano medidos que entran en los 
últimos cálculos no suman todavía un cuadratÚe; siendo de notar 
ademas que todos los medidos, exceptuando un arco de 4~ 
grados en el sur de Africa, han sido hechas en el- hemisferio 

boreal. 
Sin embargo, no hai que olvidar que estas discordancias,· mi

radas bajo el punto de vista práctico de laformacion del primer 
plano topognfjico de ttn pais no tienen gran importan cia. En 
efecto; el largo medio de un grado de meridiano segun cualquie

ra de los valores últimamente calculados por Clark, Helmert, 

Hardness, no discrepan sobre U1Z gn¡,do de mericliano, en zm me,~ 
tro, dt:l valor medio 1 11, r 3 2 metros; puede pues adoptarse ese 

valor con la seguridad de estar dentro de la aproximacion jene
ral de I / roo,ooo, insensible a cualquier escala topográfica. 

Bastan estas consideraciones para demostrar que un país cual

quiera puede, en la actualidad, emprender el levantamiento jeo

désico de su territorio, aceptando como superficie de proyeccio n 

la de un ebpsoide terrestre jmeral calculado sobre las medidas 

de la ti erra hechas en otros paises, sin incurrir en deformacio

nes sensibles. 

Vol vel·emos sobre este asunto, con algunos detalles concretos 

relativos a Chile, al establecer la b:1se jeodésíca en que se han 

de fundar nues tros levantam ientos topográficos. 

Medieion de bases 

-Las bases jeoc.lésicas que. sirven para calcular el largo. de 1 o~ 

·lados ·d'e ·UiH·triangulacion-, varian en tamafío desde 2 hasta 20 



~ . 

n 
1 ~ . 

.:· 

~ j. . 

.1 '-
"iÍ ' . 

·_¡ 

·· ' 
~; . 

i' : 

• ; .. 

... 
; ·1: 

. ' 

EJECUClON DE .LOS l~LANOS -
l~ 
) .. 

kilómetros, i la distancirt entre dos bases consecuti v:as oscila en-
tre 100 i 500 kilómetros. · ·· ·· · · · 

El procedimiento empleado hasta ahora para la medi-cla·.de . 
bases ha consistido en el uso de varas rtjz'das, de rrtadeái. al 
principio, de vidrio despues, o de metal, habiéndose ensayado 
aparatos monometálicos i bimetálicos. El perfeccionamiento ci~ · 

los instrumentos ha sido tal que el grado ele precision primitivo 
de 1 :25o,ooo obtenido po·r Delambre ha sido sucesivamente re7 

bajado hasta el mínimum de 1:s.ooo,ooo (9) (~ milímetro ·por 
kilómetro). Para llegar a este · resultado se observa constante7 
mente la temperatura de las reglas durante el curso ele las ope
raciones, i la comparacion de los padrones ·es el objeto de las 
mas minucioc;as precauciones, habiéndose hecho en varios paises 
instalaciones especiales con este objeto. (.ro) 

Con el objeto de uniformar los padrones que se usan en los 
diferentes paises, para la medida de las bases, la Oficina Intú

nacional de Pesos i Medidas ( 11) ha entregado a diversos Esta
dos metros padrones de platino aleado con. iridio; ademas: la 
Asociacion J eodésica Internacional ha recomendado a los Esta
dos Asociados la comparacion de sus reglas jeodésicas con el 
padron prototipo internacional depositado en el pabellon de 
Breteuil ( Saint Cloud, cerca · de Pads ), asiento de la citada 

oficina. 

(9) g.• conferencia de la Asociacion Jeod. Iot. (r889) Informe del Coronel 

frances Bassot. 
(ro) U na de las mas modernas de estas instalaciones viene prolijamente des· 

crita e ilustrada en el folleto que contiene las actas de In Comision Jeoclésica 

Italiana en 1894, bajo el título D c:scrizirme de/ ~wovo compara!on del/e spran.rhe 

per la misura del/e lmsi geodetiche. Firenze, I 894. 

( 11) Acerca de ésta i otras oficinas i Asociaciones internacionales s~ consig
nan interesantes i poco divulgados detalles ·en un folleto titulado Les Buremtx 

I11femalionaux el les Unio11s Univerrellt:s par G. Moynier-Geneve, r892 . 
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· Hasta la fecha se han medido . unas 150 bases je·odési·cas, . ·¡ 
han hecho la comparacion ( étalonnage) de. sus reglas, todos los 

paises de Europa ménos Austria i Rusia, . 
Los aparatos de vara rt.fida, usados en el día son:~ 
Reglas monometálicas, como la del jeneral Ibañez, i del ·Dr. 

Gill, reglas bime tálicas de Colby:Brumer, Porro, i el apara~o 
tom pensado del teniente Schott. ( r 2) El largo de las varas o 
reglas varia ·de 3 a 6 me tros. 

E e; tos aparatos son mui costosos, i exijcn. varios dias para la 
medida ele una base de mas de 200 metros, s iendo ést.e el mayor 

largo que se ha podido medir en un día. D esde r 8¡8 el profesor 
E. Jaderinn, de la· Escuela politécnica de Stokolmo inició espe

rimentos para la medida de bases jeodésicas por medio de cin
tas de acero, i mas tarde con alambres metálicos, ele 2 5 a so 
metros de largo, a una tension dada i con correccion p_or dila

tacion debida a variaciones de temperatura. Los primeros espe
rimentos demostraron que se podían fácilmente medir por estos 

medios 4 kilómetros en un dia, con una precision ele 1 j2oo,ooo 

a r / Looo,ooo. ( I 3) 
Posteriormente el a parato ele Jaderinn fué usado por el Es

tado Mayor Ruso para la medida de una base de cerca de 10 ki

lómetros de largo en IVIoloskovitzi, (Finlandia); en esta operacion 

se midieron hasta 6,ooo metros en un solo día, i el error·proba
ble del promedio de la doble mensura fué próximamente de 

Ijsoo,ooo. ( 14) La principal dtfi cultad esperimentacla en el uso 

(12) Un cuadro jencml acerca de la medida de bases aparece en el informe 

citado del coronel Bassot. 

( r 3) «Ex posé élémentaire de la nou velle méthode de ::v.r. Edouard Jaderinn 

pour la mesure des droites gémlé.;iques nu moyen de bandes d'acier et de fils 

métalliques»-Stockholm, x885. 

( 14) Esta mensura está publicada con todo detalle en JJ'enuia) 7· (Bulletin de 

la Société de Géographic de Finlande» pp, I-rg6, con dos láminas. Helsingfors. 
1 ggz . . 
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de estos aparatos fué su comparacion ( étalo1tnage ), para Jo, cual 
no se juzgó suficiente la medida directa por padrones, sino que 
se acudió a la mensura de una base jeodésica ya conocida, por 
medio de los alambres. 
' El espíritu eminentemente práctico norte-americano no po- · 
clia dejar ele progresar en la direccion señalada por el profe
sor Jaderinn, i practicada casi simultáneamente por la Comisián 
de Injei1ieros Militar~s que levantó el plano del valle del río 
Mississipi. En J 886 i 1887 varias bases fueron medidas en la 
triangulacion secundaria del río Missouri, con aproximacion 
media de rj2oo,ooo, por medio de. cintas de acero (steel tajes) 
de 100 metros de largo¡ la rapidez alcanzaba hasta 3,ooo metros 

por· hora. ( r S) 
En 1889, al principia-r el cuerpo de Injenieros Militares de 

E .. E. U. U. la triangulacion del «Red River» se diseñaron e 
hici'eron fabricar aparatos mas perfecionados con los cuales se· 
han medido bases con una discrepancia de om,ooo7 sobre cerca 
de 2,000 metros, no ocupando la operacion de mensura mas de 

40 min~tos. ( 1 6) 
Finalmente en 1890 la direccion del «U. S. Coast and Geode

tic Survey)) ordenó el ensayo oficial del procedimiento que se 
ha llevado a cabo, con resultados análogos a los anteriores, i 

llegándose a la conclusion de que aun con variaciones de tem
peratura comprendidos entre 0° i 30° centígrados, se obtiene 
una precision de I a 2.000,000. 

Las ventajas del procedimiento de las cuerdas o cintas metá-

(T 5) }(fissouri R.iver Comission .Amwal Repo.rl, Washington, 1887. pp. 11-5 5, 
contiene una descripcion completa de los aparatos. 

( t6) «Sohre el uso de las cintas largas de acero para rnedida de bases» j artícu

los puhlicados en TrmzsáditJm of the Amtricrm Sociely of Civil Engineers pp. 
8r-1o8 i. 6;>8- 552 . . vol XXX. r893· 
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licas flexibles sobre el de las varas ríjiclas, pueden pues resu
mirse así: 

Rapidez decuplicada;-peso i costo de los apuatos considera-
blemente d isminuidos; en cambio la precision reducida a la mi
tad o tercera parte. De. estas ventajas se deriva la de poder 
aumentar el número i el largo de las bases, simplificando así los 
cálculos posteriores de compensacion, que implican un retardo 
considerable en la obtencion de los resultados definitivos de 
una triangulacion. ( r 7) 

Triangu.lacion de pri:rner órden 

La triangulacion primordial cubre a veces un país con un te
jido continuo de triángulos, subdivido en varias ·redes (Reino 
Unido, Béljica, Italia, Grecia, etc.,) i otras consiste en un cá

ttevas c..ompuesto de cadenas de triángulos, las que forman ma
llas, dejando espacios en blancos mas o ménos grandes (India, 
Francia, España, etc.) (18) 

( 17) Acerca de los medidas de bases, como respecto de cada una de las ope 

raciones jeodésicas de importancias se acostumbra ahora publicar monografías, 

completas i detalladas. Citaremos por vía de ejemplo el folleto titulado Réseau 

de lria11gulatiotz Suisse-La me11suralio11 de basu. Lausnnne. r888. 

Ademns de las obras i artículos de las citas anteriores, acerca del_ uso de las 
cuerdas metálicas para In medida de bases, se hallará la teoría i practica de 

este método en Tlu01y nnd jJractú:e of Surveyi1lg, por J. B. Johnson, S· a i 6.• 

ediciones, New York T889 i r8g.¡.. 

( x8} La disposicion i estension actual de las tres grandes redes trigonométricas 

del mundo pueden conocerse, consultando los siguientes mapas: I.° Carie lrigo
nomürique i11diamt t'avrmcemmt des IHZVfltiX géod,siques m Europe, anexa al 

«Rapport sur les triangulations» del general Férrero, publicado po'r la Aso

ciacion J eodésica (Florencia, 1 8g3). 

· 2.0 I rtdex chart to tlu great lrigonomelrical Survey of I11dia, incluido en 

(A Iviemoir on Indian Surveys» por Clements Markham, (Londres, 1878).· 

· 3.0 Map of U. S. slzowí11g progress of lriangu!ation, lopograjhy and aslrol1'o· 

mic /ocatiott, m «Manual of Topographic methods)), (Washington, r893). 
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Él largo de Iós lados de los triángulos de primen· Úden oscila 

entre 20 i 8o kilómetros; sin embargo este limite suele ser so
brepasado cuando se trata· ele estender una triangulacion a islas 

distantes de una costa, o de unir un continente con otro, com·o 
sucede e~tre E spaña i Arjelia, donde el lado «cumbre Mulha

cen-Fíhaussen» mide próximamente 270 kilómetros. · 
· . La prccision de una trian.gulacion de 'primer órden depende 

de dos ·e]ementos, la de la base ca!c~tlada (primer lado de la red) 

i la de los ángulos de cada triángulo. · 

La primera depende a su vez del grado de precision de la 
base medida, i de la operacion de paso entre ésta i la calculada. 

Este exactitud· oscila entre I i 2 cienm ilésimas del largo ele esa 

basé calculada, o primer lado de la triangulacion. 

Siendo los triángulos de primer órden, triángulos esféricos. o 

en rigor esferóz'dt'cos, parece que la precision del valor atribuido 
a los ángulos deberá depender, no solo de la exactitud con que 

. se haya hecho la medida directa de ellos, sinó tambien de la 

correccion de la figura hipotética del elipsóide sobre el cual se . 

considere proyectada la triangulacion, cuyos radios de curva

tura sirven para calcular el exceso esférico especial a cada 
triáng ulo, i a correjir por consiguiente los ángulos observados 

en cada éstacion para obtener los del ·triángulo esferoidal co
rrespondiente. Esta causa de error es, sin embargo en teramen

te teórica; los valores mas diverjentes que pudieran atribuirse 
al radio de curvatura no alcanzarían a afectar el exceso esférico 

sinó en milésimos de su valor, el que raras veces pasa ele unos 
pocos segundos. Mayor influencia tienen dos causas 1de error 

mas difíciles ele eliminar; que son la -refracáon lattwal de las 

visuales, i la desviacion del plano azimutal aparente de la visual 

respecto del plano ~zimutal teórico del elipsoide, desviacion de

bida a las deflecciones locales de la vertical: ( r 9) errores que pue-

(r9) Véase la nota 7· · 
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den sumara!gleno.s segundos, i cuya eliminacion rigumsa requiere 
estudios especiales. 

Las operaciones que envuelve la ejecucion de u~a triangula
cJon son: · 

i) .eleccion de vértices; 2) creccion de señales definitivas; 3) 
observacion de Jos ángulos; 4) cálculo i compensacion de la red 
hásta· obtener ~1 largo de los lados jeodésicos; s) cálculo de la 
posicion jeográfica de cada vértice; 6) publicacion de los datos. 
i resultados. 

Eléccion de vértices; esta operacion es facilitada por la 
consulta de los mapas preexistentes, i en caso que estos sean 
defic iéntes se hace necesario practicar reconocimientos trígono· 
métricos, sujetándose a las reglas dictadas al efecto por la o fici
na o au toridad correspondiente. ( 20) 

Estos reconocimientos comprenden tambien la localizacion 
de las bases, cuyo largo i distribucion son de tanta importancia 
para la precision de las triangulaciones; ésta es una de las cues
tiones primordiales que deben estudiarse al formular un proyec· 
to de triangulacion. ( 2 r) 

Ereccion de señales.- Está universalmente reconocida la 
neces.idad i conveniencia de que cada vértice de primer ór
den quede bien fijado por una constmccion permanente que 

(20) Obras de consulta: 

Reconocimz'mlo para la elucz'on de los 'l!trti'ces, en las «<nstrucciones» del Inst. 

Geogr. i Est. de Madrid, pp. 32-36. 

I stnezioni su/le. riCPgnizioni trigonometriche, publicados por el «lstituto geo· 

grafico militare», (Florencia, r885). 

On geodelic recom¡aissa11ce, apéndice núm. 10 al «C. & G. Sy. Rep.» para 

1885. W~shington. 

( 21) Esta cuestion ha sido tratada a grandes ra~gos, pero de un modo majis: 

tral por el director de Jos trabajos jeodc!sicos de Italia ante la Asociacion J e o· 

désica en Munich en 188o. (Nok sur la possibilité de calculer a priori le poíds 

el /a précisiM d'une trümgulalion par la simple cotmaissance. de son canevas). 
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puede tener el doble objeto de. fijar la posicion mater.ial · del 
punto i de servir de señal a la distancia; osimplemente. el pri-
mero cuando se emplean señales ópticas. ( 2 2) 

La construccion puede consistir en un andamio de madera, o 
un monumento sólido de mampostería, i su altura depende de 
·las condiciones del terreno i de la distancia i visibilidad de las 
estaciones. Es~os requisitos son estudiados i determinados de 
antemano, tomando en cuenta la clase de materiales que se en· 
cuentran mas a mano. (23) . 

Observacion de los ángulos.-Esta operac10n se practica 

con círculos azimutales o teodolitos jeodésicos, cuyo limbo 
varia en d iámetro entre 26 i 45 centímetros, habiéndose em
pleado fintiguamente instrumentos mucho mas grandes con 
círculos has ta de go centímetros. Hoi se consigue igual o 
mayor precision con el primero de los citados diámetros, merced 
a la perfeccion ele las máquinas de graduar círculos, i al uso 
de microscopios en vez de nonios. ( 24) 

(22) Estas clases de señales pueden ser diurnas o nocturnas; las primeras lla

mados heliotropos consisten simplemente en un espejo plano para reflejar los 

rayos solares, las segundas en lámparas i reflectores parabólicos. Los heliotropos 

de Ga~ss i Steinheil están descritos en In Jeodesia de Gore, pp. 45-48. Las se

ñales nocturnas están estudiadas especialmente en el opdseulo Geodelic n(l{hl 

sígna!s. Apéndice núm. 9 ni C. & G. S. Rcp. para 188o. 

( 23) Preparacio11 de los v¿rli'ces para las. observadones en las «Instrueci.ones) 

de la nota zo, pp. 3 7- 56. 

Istruziotd, ele., de la cita anterior. 

On the conslruclítm of observlng tríjods mzd 'scajfolds, apéndice núm. 10 del 

«C. & G. S. Re p.>> para 1882. 

(-24) Los fabricantes de instrumentos jeodésicos son los mismos que hemos 

citado en 1::\ nota (S) de la pájina r l, a los cuales debemos ngregar como una 

especialidad la casa Starke i Kammerer de Viena (Karlgasse), cuyos instrumen

tos son usados en Suiza, Italia, Rumania i Grecia, 

Pa·rn dar una idea del costo de estos instrumentos, estractam.os los siguientes 

de los respectivos catálogos: 
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El_ mé_todo de observaci_oii' _:prin1itivo fué el· de rei>etir indivi-
dualmente cada án-CYu]6 ~n cierto número de veces; hoi se ha 

b . ~. 

reconqcido que quedan mejor elimii1ados los errores de graclua-
ciun por el emple(J ' dd Jllétv<l~ llamado <~iros de horizontes)) 

que consist~en re_ferir la lectura ele cad~ dín:!ccion a ·un cierto 
núm~ro d~. puntos_ de ·partida que se distribuyen uniformemente 
en el horizonte; esté número es jcneralmente de 24 para los 

vértices de pri~er ónJen. ( 2 s) 

Wamchaff (Berlín). 

Teodolito, modelo Pistar i Martins, usado en la triangulacion de Prusia, 

~(rculo horizontal de 27 cm. lectura con microscopios, aprcciacion ~''j círculo 

vertical con vernier, apreciacion s". . . . marcos, 2 ,900. 

Tnmg!tto~t &-- Simms (Londres). _ 

Teodolito tránsito con microscopios que dan el segundo en án1bos círculos, 

de Io-12 pulgadas diámetro (25-30 cm.);{, zos-r35· 
Saegmuiler (Wnshingtorl)· 

Teodolito jeodésico de 10 pulgadas, con drculo vertical apreciando 20" ho· 
rizontal con microscopios a z" ...... $ 8so, oro americano. 

_Modelo especial parn triáng ulos de primer órden con círculo vertical que dé 

lo~ ro" ._ ... $ r,ooo. 
Slarke. &-> I(au~meru: (Viena). 

T~odol ito con círculo horizontal de 26 cm. i vertical de 21 cm., microscopios 

f111 q.ueárnuos dan el segu ndo ..... florines r,zco. 

· Üiseños de estos modelos aparecen en los respectivos catá logos, así como en 

las monografías u obrn.s espec iales} entre otros l/1'etlzods and proccsses adoptú 

for productinn of tk JJ!faps nf Ordnance Survqs ,Londres 187 5· 

Primar)' trirmgu!aliotz of U. S. Lake Surr;ey, 'Vashingtcn, z88o . 

. La norma para el ex;\men metód ico de los instrumentos jeodésicos se pue

de estudia~ en An exami~aÚrm of t!zret new 2o~inch theotlolitu. Apéndice Ir 

al C. & G. S. Rep . para 1877. 

(zs) Obsei'vacitm de d/reccioms 'azlmuta/es en las «Instl'ucciones).\ del I. G. 
Est. de Madrid pp. 57-68. 

Nor11ie praliclze per l'esegt~i;nento del/e stazione tr/gonomdriclte pu_blicados por 

el Istituto geogr. militare. Flr.1rencia, J 889. 

Adap!ation of lritm.rulations, etc. Apéndice zo ni C. & G. Survey Rep. 

para r8¡6. 
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Cálculo i compensacion de una' red.-Los val~res .. deduci~ 
dos de la observacion para la medida de los ángul~s, no e·n
tran en los cálculos ele la red, sin sufrir ántes ciertas correc
ciones, i de consiguiente la precision con que se han medidÓ 
aquellos no es el único indicio de la de los resultados. La for
ma i disposicion de los triángulos, el tamaño ele sus !~dos, la 
cantidad, l~njitud i espaceamiento de las bases entran en juego 
para establecer una laboriosa compensacz'on de todos los elemen~ 
tos, de manera que no resulte discordancia alguna entre los re~ 
sultados obtenidos por diferentes medios. -

Para darse cuenta cabal de lo que se pretende alcanzar po~ 
una tal compensacion, hai que tener presente que en J eodesia, 
como en las otras ciencias modernas, la exactitud nunca s~ pre
tende absoluta, sinó dentro de: ciertos límites que carecterizan 
el grado de precision: Esto es en realiclad lo primero que hai 
que establecer: la jrecision q?te se ha de e~t:ijir -en la süuacz.'on de 

los puntos. Esta precision o tolerancia, a valuada en tanto por 
cien to del largo medio de los lados, permitirá, basánclose en 
un. cánevas provisorio i por medio de un estudio de compensa
cion preliminar, (26) determinar a su v~z el grado de precision 
que hai que dar a las observaciones, .es decir, . la clase de ins
trumentos que debe usarse, i el espaceamiento de las bases, i 
hasta su ubicacion jeneral mas conveniente. 

·Allegados los elem~ntos deducidos de las observaciom;s en 
conformidad a esa norma, queda que buscar las correcciones 
que se les debe aplicar para efec tuar la compensacion clefini.tiva 
de la red. Esta consistirá en hacer que los ·resultados concuer-

. . - . 1 . 

den dentro de la to!e1'ancia establecida/ para log rar ésto hai que 
hacer intevenir en el cálculo de las co rre~ciones, todos i-cada 
uno de los elementos que puedan afectar los · resultados dentr0 

(z6) Véase la nota zr. 
\ 
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de aquellos -limites, lo. cual implica la planteacion de un ·gran 
número de ecuaciones, llamadas de co1zdici01t. ( 2 7) 

Las diferencias entre los resul tados de la compensacion i los 
de las observaeiones nos dan a conocer los errores medios i pro
bables de que éstos. adolecen. Segun los datos presentados en 
I 893 a la Asociacion J eodésica; el error medio de un ángulo en 
los 6,6oo triángulos de la red jeneral Europea era + 1, 112 , osci
lando entre 1,

118 (triangulaciones antiguas francesa e inglesa) 
i o,"4 (triarigulacion de Sajonia, 1 877). En cuanto a las bases¡ 
se considera que su valor es mas riguroso que el ·de los ángulos 
i entran en Ja 'compensacion como datos invariables. (28) 

Los cálculos de compensacion son demasiado laboriosos, i su 
complicacion aumenta tan to con el nümero de triángulos que 
cuando la red es considerable, se hace necesario dividirla en. 
trozos; ésta es la práctica seguida en todos los paises. ( 29) 

Coordenadas jeográficas de los puntos de primer órden; 
-Elejido comu punto inicial de una red trigonométrica-uno 

( 2 7) La compensacion de una red jeodésica se basa en la teoría de los mttli· 

nzos,cuadrados que viene cspuesta en las obrns modernas de jeodesia, entre 

otras, ademas de la de Clarke, ya citada: 

Gore 1. Elements of Geodesy, New York, r893· 
J orda1l, H andbuch der Vermessungskunde, Stuttgard, 1893· 

Ferrero, Espozicione del método dei minimi quadrate, Florencia, r8¡6. 

Las reglas para estahlecer la compensacion de una red se encontrarán en el 

capítulo Cdlcu/os drjinilivos de In red de las «Instituciones>> tantas veces citadas, 

del Inst. Geogr. i Est. de Madrid, pp. rog-r z7. 
Hai ademas numeros:Ís monografías, entre otras: 

Wri'ghl, «On tbe adjustmentt of observations, New York, 1884. 

(28) Acuerdo de la Conferencia Jeodésica en Stuttgart, 1877. 

(29) Véase: Compt:nsaciOJJ por trozos, de la Red Jr1odésicn de prímerórdm de 
Espa11a, en el Tomo VII de las «Memorias del Institu to Jeogd.fico i Estadis· 
t ico de .Madrid».-1 88o. 

Respecto a la union de unas redes con otras, hai que tomar en cuenta las 

posiciones jeográficas de los puntos de contacto, como se dirá mas adelante, 
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qlle ·se estime . llbre de deflecciones locales en la . direcc'ion 
de 1a vertical, se aceptan como coordenadas.jeográ"fi~as de ese 
punto i como direccion inicial aquellas deducid<\s de ·obser~ª
ciones astronómicas, i. se procede al cálculo de las coordenadas 
jeográficas de 1os otros puntos de primer órden; los elementos 
de ese cálculo son los valores de los ángulos i de los lados dé 
los triángulos, despues de hecha la compensacion de la red, en . 
un todo o por parcialidades, segun su estension. 

Las fórmulas que se aplican contienen coeficientes que var'ian 
segun la forma i dimensiones asignadas al elipsoide de referen

cia que se haya adoptado. Para facilitar el cálculo por medio de 
dichas fórmulas se han reducido a tablas los factores numéricos 

que entran en ellas. (30) 
Como se ha dicho . ya, no existe, en jcneral, concordancia 

perfecta en tre las coordenadas jeográficas deducidas del cálculo 
trigonométrico, i aquellas derivadas de la observacion, Las di
verjencias no deben pasar, s'in embargo, salvo escepciones, de 
unidades de segundo; una série de diferencias sistemáticas en 
un sentido determinado puede servi r de indicio par:a la revision 
de una base, o de los cálculos de compensacion. Este asunto, 
por lo ciernas est~ íntimamente relacionado con el estudio de la 
figura de la tierra, i forma parle de los temas mas importantes 
que se tratan anualmente en el seno de la Asociacion Jeodésica 
Internacional. 

(3o) Las fórmulas empleadas por los servicios de la Guerra i de la Marina c.n 

Francia se hallan en la Jlj'drngraplzie de Germain, pp. 38 r-390. 

Aquellas empleadas en otros paises se han publicado por las oficinas respec· 

ti vas, i se hallan resumidas en las del «Coast and Geodetic Survey» de." EE. U. U. 
' que con sus factores respectivos aparecen en dos folletos titulados : Formulae 

and faclors for the computa/ion rif geodeti'c latitudes, longitudes a11d azimttths. 

r) Basedmt the Bessel Spheroi'd (1875)· . 

~) Based ·ou tlu Clarke Spheroid (1884). 
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Publicacion de los datos i resultados.-Uno de los requ!
sitos :nias indispensables para .que · Jos trabajos jeodésicos ten
gan verdadet·amente' el alcance de que son susceptibles, para 
que en cu~lquier 'época puedan ser comprobados, verificados i 
correjidos en . vista de mas completas investigaciones .acerca de 
lá fig'ura del jeóide, es la publicidad án1plia i minuCiosa tanto de 
los . datos i observaciones orijinales, así como del resultado de 
los 'cálculos. Asf lo han comprendido desde hace tiempo los 
países eu~opeos que nos facilitan ademas de esta manera el ca
mino· que debemos seguir. En efecto,. ilo se han limitado esas 
r;>ublicaciones a descarnados ·cmlclros numéricos, sino que se han 
aco'mpañado siempre con las mas prolijas discusiones acerca de 
los métodos i procedimientos empleados la descripcion de los ins
~rumentos, i el estudio de sus correcciones i la elaboraciori de 
los resultados. (3'1) · 

Triangulaciones sec-n .. ndarias 

Los puntos trigonométricos de .primer órden se hallan a gran

des distancias (jeneralrnente mas de 30 o 40 kilómetros) unos 
de o tros; su ubicacion se dete rmina esc lusivamente teniendo en 
vista las mejores condiciones de facilidad i de exact itud en la 
eJecucton i cálculo del cánevas fundamental. 

(31) Mas adelante daremos algunos d:.1tos :.1cerca de estas publicaciones; por 

ahor,a nos limitaremos a señalar como fuente jeneral de consulta prévia el utiJí. 

sima trabajo del profesor norte americano Howard G.1re, titulado A Bib/iogra

pl¡y 01z G.todesy publicado por el Coast Survey en 1889, i que contiene Jos 

títulos i algunas sum:trias indicaciones del contenido de las obr:ts i publicaciones 

periódicas relativas a esta ciencia i sus aplicaciones. 

Adem a.<;, los títulos de las· public:.1ciones que contienen h)s elementos de las 

triangulaciones se mencionan en la p .. 1rte relativa a cada nacion, en e l « R:.1pport 

sur .les Triangulation'>» dd jeneral F t!rrt!ro, ( .-\.s:;ociation Géodc!s iq u e, 1893), i 

aquellos refe ren tes a la determin:.1cion directa de coorden:tdas Jeo¿ráfic:ls, en 

el <tRl.pport sur les Latitudes, Longitud(!s et Azi muths» (obra citada), 
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Se hace por ésto indispensable, ántes de ac()meter la repre
sentacion del terreno, fijar las posiciones de un mayor número 
de puntos, no solo mas próximos unos el~ otros, sino tambien 

cuya situacion sea apropiada para que sirvan de puntos de par
tida a los relevamien tos topográficos. . . 1 

Las redes secuncl<.Írias son jeneralmente de varios órdenes su.:. 
cesivos, 2.0 i 3.0 , procurándose que la . <listancia de los puntos 

de ínfimo órden no pase de 5 kilómetros. . 
Las coordenadas j eográficas de los puntos de segundo órden 

se calculan tomando com~ puntos de partida las de I.o; las de 
los de 3.0 , por medio de aqu~llas i asl sucesivamente. (32) 

Los ángulos de las .redes secundarias son observados por me- · 

dio de instrumentos jeneralmente de un menor qiámetro, i dota-
• • \ ¡ ¡ 

dos de anteojos ménos poderosos que los que s~ emplean e n la 
'ele primer Órden; )as 'coildÍCÍOFlCS ·de exactitud ··que· se· reqLÜe ren 

en estas medidas quedan fijadas por inst·rucciones dictadas al 

efecto. (33) 

· (32) Estas operaciones están prolijamente detalladas en el capítulo Rdes dt. 

2.0 i 3.•r 6rdmes» de las «<nstrucciones para los Trabajos Geodésicos» del 

Instituto Jeográfico Espaflol, pp. 383- 406 . 
Como modelo de claridad en _la publicacion de l~s resultados trigonométricos 

de todos los órdenes (1° al 4°) pueden citarse la série de folletos que publica el 

Instituto J eográlico Militar de !talla, uajo el titulo Eleme11ti Geodclici dei pu~ti 
contwuti mifogli (aquí el número) delta Carta d'Italin. Cada uno de esos folle

tos está. acompañado de la minuta gráfica correspoi1diente i contiene ademas el 

dibujo <¡le las seiiales de todos los puntos, que quedan así perf<!ctamente indivi

dualizados i pueden ser utilizados coano puntos de ref<!rencia para cualquier 

kvantamiento particular. 

(33) Los teodolitos para triangulaciones secundarias tienen jeneralmente una 

apreciacion de s" a ro" 

Ademas de los fabricantes que hemos citado ~nteriormente, hai un mayor 

número en cuyos talleres se elaboran instrumen!os. de esta , categoría .. M~ncio

namos a continuacion algunos que han me.recido aceptacion et~ grai1des traba

jos jep~~sicos : 
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§. z . ..:....OPERACIONES TOPOGRÁFICAS 

En las operaciones jeodésicas que se hacen por cuenta de 
una nacion, no se toman en consideracion los límites políticos o 
administrativos; mientras tanto los trabajos topográficos que 
son a veces costeados por los municipios o departamentos se 
circunscriben jeneralmente dentro de esos límites. Cuando los 
puntos de la red jeodésica de 3.er 6rden no están suficiente
mente próximos para alcanzar al levantamiento de los deta,lles 
se hará en ellos una trian,~·ulacion topogníjica, para obtener nue
vos puntos mas cercanos, operacion que se puede efectuar simul
táneamente con el levantamiento dé los detalles o planimetría. 

Es~alas de t:raba i o.-. La primera circunstancia, 
que imprime, por decirlo asl, carácter ·a los trabajos, es la esca
la a que se va a operar, o sea aquella a que se dibujan los planos 
orijinales. Oscila la espresion de dicha escala entre t j !Oo.ooo i 
rj2o,ooo; los levantamientos a escala superior.a 1j2o,ooo se de
nominan levantamientos de precist'on. La eleccion ele la escala de 
trabajo depende de la naturaleza del terreno, i sobre todo del 
estado de subdivision i poblacion del territorio; algunos paises 
no han adoptado una escala fija, sino dos o mas segun las exij
enc_ias de cada categoría de terreno. 

Actualmente los levantamientos topográficos se hacen al 

25,000 en Suiza, Italia i España, al so,ooo en las partes mas 
accidentadas de los nüsmos paises, al 40,000 en Francia i Ar~ 

Berlhélemy ( 16, rue Dauphinc) Paris. 

l3reilhaupt, Casscl (Alemania). 

Ken1 &- c.a, Aarau (Suiza). 

Buff Ó" Be-rger, J3oston (E. E. U. U.) 
Young Cf c.~, Philadelphia (E. E . U. U.) 
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jelia, al 50,000 .en el Tonkin, al Ioo,ooo en Tunesia, al 45,000 

i al 62,500 en Estados U nidos (Geological Survey) (34) . 

.1\.t:étodos e in.l!!!rtrnrneutos.-Los métodos to
pog·ráficos actualmente en práctica son cuatro: 1) ellevántami
ento por intersecciones, poligonacion ··o rodeo mediante la cad~

na o c'inta de medir, brújula., pantómetra o teodolito topográfico, 

2) por taquimetda, 3) levantamiento gráfico a plancheta; 4) le
vantamientos fotográficos. 

Levantamiento con Goniómetros i medidas directas.-Pre
dorninan los métodos por medidas directas allí donde se ejecutan 

a grande escala; citaremos como primer ejemplo la Inglaterra 

cuyos 'planos parroquiales al 2,500° son levantados casi esclusi

v~mente a ca_dena (35). 
En España se emplea la brújula, o la pantómetra combinada 

cori la cinta metálica (36). 

Taquimetria. -Este método que consiste en medir las clis

tancias por lecturas de mira, se emplea en ciertos casos en 

Francia para obtener algunos puntos de refe rencia entre vérti· 
ces demadado lejanos. Desde estos nuevos puntos se puede 

completar el levantamiento por radt'acion. A veces se combina 

la taquimetría con una triangu lacion gráflca. (37) 

(34) Una prol ij ia discusion acerca de este punto i otros simibres fué suscita· 

da en la Confuencia lopográlim d! ltVashingtmz en 1892. L1.s conclusiones: 

«Rules adopted by the Conference for topographicnl survcys in typicnl regions», 

aconsejnn diversas escalas de trabajos variables entre xo,ooo0 i 4o,ooo0
, 

segun el tipo del terreno (U. S. C. & G. S. Re p. for 1891, pp. 633 a 640). 

(35) Accouut of the methods aud ¡nwasses ndf1jled for the p1·odudion (Jf tite m:rjs 

of Ord1tmuc Surveys. pp. 41: 43· i apéndices 6 i 13. 

(36) Instmccionas para !lls tmlmjos lo}f1grdjims publicado por la Direccion del 

Instituto geogr. de Madrid, Trabajos de Campo; pp. 6- 43. 

·(37) Topographical conference of Washington, 1892, obra citada~ p. 674.
T:imhien se hallarán noticias aceren de los taquil}-1etros- plnnchetns. ( Taquigra-
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Levantamientos a plancheta.-Este es el método mas co
munmente empleado, ya sea que las dis tancias se midan direc
tamente, ya por las lecturas de mira, ya que se determinen 
todos los puntos por interseccion. 

El instrumento que se emplea es de tamaño variable, jene
ralmente pequeño; (38) la hoja en blanco que lleva el operador 
está graduad~ i contiene· colocadas de antemano todos los pun
tos trigonométricos cuyas coordenados han s ido determinadas 
por operaciones jeodésicas, i aquellos de la triangulacion topo
gráfica cuando se ha hecho ésta con teodolito. El número de 
puntos trigonométricos por kilómet ro cuadrado varia, segun 
la dt:: nsidad de las habitaciones i la prolijidad de detalles exijida, 
desde 2 puntos por cuadrado de un kilómetro hasta un punto 
por cuadrado de 7 kilómetros de costado (Túnes ). El límite de 
precision no baja de o.m 40 para los puntos de primer 6rden, i 
hasta 3 m. para los de ínfimo órden. · 

Los levantamientos topográficos están perfectamente siste· 
matizados por las respectivas oficinas, algunas de las cuales han 
publicado instrucciones detalladas. (39) 

jómetros) en 716-745· Esos instrumentros no se han usado hasta ahora en topo

grafía jeneral. 
(38) Los fabricantes que hacen actu<1lmente los modelos de planchet<IS usados 

por los diversos servicios nacionales son: 

.Brosset fr~res (rue de Francs Dourgeois} París, proveedores del «Servicc 

géogrnphique de l'<~rmée)). 

Kem &> Co.-Aarnu; del «Bureau Topographique Fédérah> de Suiza. 

Ertei de Munich, i Bn!ithaupt de Casselt para la Alemanin. 

Starkc i Kammerer de Viena, para Austro-Hungría. 

Bu./f & .Berger (de Boston); Sacgmul/er (W.1shington) proveedores del «Const 

Survey». 
Gur!ey & C.o (de Troy, N. Y.) fabricantes de la «Johnson plane tnble» usa· 

do por el «Geological Survey». 
(39) Hemos citado ya las Imtmcdones pnrn fra/Jaj(}s topogníjicos del Instituto 

J eogr:í.fico de Madrid, asl como las Reglas adoptadas por Id Co11jcrendn Topo-
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Muchas de es tas instrucciones, especialmente las de España 
e Italia, vienen acompañadas de padrones en blanco, modelos 
de rej istros, listas i descrip~iones de los instrumentos, sig nos 
convencionales, e tc., procurándose así una completa uniformi
dad en tan vastos trabajos ejecutados por muchos operarios 
diversos. 

Actualmente, el m~todo empleado desde an.tiguo en Suiza, 
de ejecutu sobre la plancheta misma el dibujo orijinal de una 
hoja del plano topográfico, que sirva despues ele modelo al gra
bador, se ha jeneralizado, i ha recibido la consagracion de la 
práctica. El tamaño de estas hojos es j eneralmente de 35 a 40 
cm. por 25 o 30, dentro de márjen. 

Para evitar el deterioro del papel pegado en la planch~ta, se 
emplea en su lugar una fuerte cartulina, sobre la cual se dibuja 
solo la topografía, miéntras la nomenclatura i otras indicaciones 
se inscriben en calcos ausiliares. . 

Los planos topográficos a la escala de r a 25,000 o r a so,ooo 

. comprenden todas las rndicadones relativas a la topog rafía, re
lieve, estado i cultivo del te rreno; a la viabilidad, orografía e 
.,hidrograHa; a las poblaciones, limites administrativcs i a veces 
deslindes particulares. 

El dibujo del relieve se hace por diversos medios, segun se 
indicará al tt·atar de la cartografía. 

grdjica de ltV!tshington, el m:mual de Topographic Methods del Gcological Survey. 

Mencionaremos ademas: 

Imtructions pour l'éxécutiim des lravaux lojol{raphiques e1z Atg¿rie publicados 

por el «Etat major de l'nrmée», Paris, 1892 . 
Istruzirmi enorme pratiche per le levatt! por el Istilu/o Geo,gr. de Florencia 

en 1887. 
Imtructicms }OTtr les lrimzgulntionr du 4 .. c ordre¡ pour les lwés topo,t{rnphiques 

nu 2J,000°/ jour ./es /evéi au J0,000°1 por eJ «Bureau topographique fédérai)) de 

Berna, (Lausanne, 1891 ). 
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Levantamientos fotográficos.-' Este procedimiento consiste 

en hacer estaciones con una cámara fotográfica susceptible de 
ser perfectamente nivelada i orient.ada, en los puntos trigono
métricos secundarios. Las perspectivas fotográficas obtenidá:s· 
en diversas estaciones deben contener puntos comunes de dos 
en dos, que puedan ser fácilmente reconocidos; la planimetdk 
se obtiene entónces por in te rsecciones; el métod6 ofrece facili
dades escepcionales en rejioncs montañosas, para el levantá'
miento de líneas de costa, i reprod uccion fiel de la orografía. (4o) 

(4o) Siendo este un procedimiento poco divulgado aun, estimnmos oportUito 

dnr indicaciones bibliográficas mas completas acerca de él. 

L:t apl icacion de las perspectivns matemáticas a~ levantamiento de planos · fué 

espuesta por primera vez por el coronel frances Lausscdat, quien publicó en. el 

tomo r6 dd «M¿morial de l'Officier du Gén ie» (r854), un artículo titulado ·Ji¿. 
moh·e s11r l'emploi de la dzambre daire dcws les rcconnaissances topogn.zphiques 

(pp. 206- 247), en el cual espbya por completo la · teoria del procedit'niento i su 
aplicacion mediante el empleo de un prisma de Wollaston. 

Diez años mas tarde, en r 864, M. Laussedat publicó en el mismo «.Memorial». 

un segl,mdo artículo mas. e:;tenso que contiene la sustitucion de la cámara fo to· 

gr.áfica, a la de Wollaston, en vista de los progresos del nuevo arte. 
A pesar de. los ensayós coronados de éxito del oficial frnnces (dad~s a· con~

cer recientemente en una conferencia de M. Laussedat, en el Conservátorib.de 

Artes i Oficios de Pnris, de que es actualmente Director), el procedimiento nb se 

jcncrnli:tó en Francia, i solo en 1878, se comenzaron nuevos etlsa·yós en ·Jos Alpes 

de Italia, por el Instituto Jeográfico Militar de Florencia. El injeniero Pio Paga· 
nini encargado de esos estudios los ha llevado adelante con en tusiasmo, ·1 ·ha 

publicado algunos de sus resultados en un folleto titulado La fototopografía 

etl Italia en 188g; tamhien se espone alll In teorla del método, i se· descrioen los 

instrumentos usados en Italia. para su aplicacion. 
Pero el primer levant.\mi<.:nto fotográfico en gr:1nde escala, emprendido siste

mi ticnmentc es el de la colon ia ingle:m del Canadá, comenzado· en 1887, i del 

cual se han publicado ya muchas hojas. La eficiencia i rapidez de este método 
han quedado con esta prueba perfectamente demostradns, especialmente en 

terreno accidentado. 
La uase teórica del procedimiento fotognífico .( Fologramelria, Fotolopogra

fin, etc.,) no es sinó una aplicac ion de la jeometrín descriptiva a la perspectiva 
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lineal, i su práctica envuelve, por una parte, un estudio especial de la~ reglas de 

perspectiva, i por otra cierto conocimiento de la química i óptica fotográficns·. 

~1 conjunto de ámbas cosas ha sido espuesto con notable claridad i método. por 

M. E. Deztille, Topógrafo en Jefe ~el Camidá, en una obra titulada Photogra

phic Sttrveying, litografiada a pocos ejemplares en el «Survey office)) de Ottawa 

(188g), para el uso de los injenieros del ramo. Llama la atencion la senciller. 

del aparato fotográfico empleadn ·por M. Deville, qu e se reduce a una cámara 

ríjida .del ·tamaño 12 x I 7 cen tímetros, la que se arma sobre el mismo trípode 

del teodolito usa~o para 1 ~ triangulacion topográfica, operacion que se practica · 

simultáneamente con el levantamiento de detalle. La caja viene provista de ni· 
veles, i las placas salen con ciertas marcas que permiten trazar Hneas de orien

tacion i nivel. 

En el mas moderno de los levantamientos topográficos nacionales, el de,l 

~eino de Grecia cuya triangalacion se inició en 188g, por parte del personal del 

«.Ips~ituto J ~og\áfico Militar de Viena» bajó las órdenes del teniente coronel 

Hartl, se ha resuelto emplear el procedimiento fotográfico, para el fi gurado del 

ter~en(). En In .primera entrega de los informes anuales acerca de este levanta

f!1Íento (Die Landesvermessurtg in Gri'echenland. Viena, I 89 r), dice el nomhra-

9o jefe que se .usnrá la <<Fotogrametría» en «terrenos sin bosque, de formas 

accidentadas» i agrega que este método, segun puede afirmarlo por esperiencia 

pro¡;>ia da resultados sorprendentemente bumos, con ml mfnil?lltm de trabajo m el 

terrwo>> . 

Hemos dicho ya que el instrumento fotográfico usado en el Cannchí es m1a 

simple cámara rectangular i los ángulos de referencia se miden con un teodolito 

que se monta sobre el mismo trípode. En Italia i Grecia, los trabaj()s de foto

grametría se han llevado a cabo por medio de instrumentos comhinados, (joto

teodolitos) cuya primem idea pertenece nl coronel Laussedat; descripciones de 

~stos aparatos se encuentran . en los mencionados folletos de los injenieros Pa
ganini (La Folotojografla C1t Italia), Hartl (Die Landesvcrmesszmg in Griuhw

(~nd, zweitcr Bericht, 1892). 

El modelo frances de Laussedat es fabricado actualmente por la conocida 

casa de Ducretet & Lejeuue (7 5, rue Claude Bernard, París) i su precio varía 

segun el tamaño, de 8oo a r,ooo francos (catálogo d~ 1893). 

Los modelos italianos, mucho mas complic:ndos, construidos solJre diseños del 

injeniero Paganini por la Officina Galileo (Barriere dclle Cure, Florencia), ten

drían de costo hasta 6,ooo francos. 

El tip() adoptado por el «lt)stituto J eognífico» de Viena para los le\·antamien

tqs ,en Grccin. es de l::t casa Starl~c 6-' I..:ammerer,- su precio es goo florines. EstJ. 
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§ J.-CATASTRO 

Hemos dicho ya que el cat.a:; tro moderno no tiene simple
mente por objeto medir la cabida de cada propiedéld para apli~a~ 
la tasa del impuesto sobre bienes raíces ( 4r.); tiene ademas otro 
objeto que requiere una precision mucho mayor, i comporta el 
alindermniento material de la propiedad particular: constituye 
un 1'e.fistro grtfjico legal de todos los bienes raíces; el plano 

misma casa fabrica tambien otros tipos, entre ellos uno mas sencillo, cuyo precio 

es solo de soo florines, cuya prolija descripcion, ilustrnda ha sido publicada en 

«Zeitschrift des Oesterreichen Ingenieur und Architekten-Verein», 1894, nú

mero S· 
Un fabricante de Viena R. Lech11er (31, Graben), ha emprendido tambien la 

manufactura de aparatos fotogramétricos, de los cuales describe cuatro tipos, 

cuyos precios varían de 200 a 400 florines en «Lechner's Mittheilungen» de 

Marzo 12, 1892. 

A las obras i publicaciones que hemos citado agregaremos las siguientes, de 

mas f<í.ci l adquis icion i algunas de las cuales pueden ser especialmente l1tiles a 

los esploradores o 'turistas que deseen utilizar los panoramas sacados con una 

cámara comun, para la elaboracion de planos: 

1) En frances: 

Dr. Guslave Le Bon «Les levérs photographiques et la photographie eu vo· 

yage»,-:z vol. in 8.0 pequeño; Gauthier-Villars, París, r88g. 

C/. A. Laussedat.-3 art(culos en los ((!\n nales du Conscrvatoire des Arts et 

Métiers>> (tomos 2 i 3, 2.0 serie), id. id. 

Id. id.-«L'iconométrie et la métrophotographie» conférence du 28 févier 

x8g:z, (id. id.) Un folleto de 48 pájinas. 

2) En ingles: 

H. Rud «Photography applied to Surveying»; John Wiley & Sons, New 
York, 18go. 

f. A . .F/emer «Photogrammetry» artículo de revista, en el C. & G. S. Rep. r 89 r 

3) En aleman: 

V. Pulla k «Die photogrnphischen Terrain-aufn:thme».-Viena, 189 r. 

(4r) La reforma catastral es uno de los mas recientes progresos administrati

vos; está implantado en pocas .naciones, i como sucede jenera.lmente, aquellas 

• 
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catastral de cada propiedad depositado en la oficina d~l conser
vador de bienes-rai'ces tiene valor jurídico, (42) quedando así 
eliminados para siempre los innumerables litijios fundados ~n 

la deficiencia, indecision, antigüedad o incorreccion de los tér
minos usados en los títulos de propiedad. 

La buena ejecucion del catastro tiene pues una gran impor
tancia, no solo para la Administracion J eneral, sino para la 
Comunal i de Justicia. Siendo sin embargo, su principal objeto 
suministrar una base correcta para la recoleccion del impuesto 
sobre bienes-raíces (impót fonct'er ), su ejecucion cl~beria ser cos
teada por la Comuna o por la Nacion, segun sea aquel impuesto 
comunal o nacional; como en el primer caso seria imposible ob
tener resultados uniformes i de utilidad j eneral si cada comuna 
efectuara independientemente su catastro, es hoi práctica jeneral 
que, cualquiera que sea la administracionque percibe el impuesto, 
los levantamientos catastrales sean efectuados bajo la direccion 
de una oficina pública, dependiente por lo jeneral del Mioisterio 

donde el catastro es mas antiguo, como la Fr.1ncia, es donde la reforma encuen

tra mas obstáculos i dificultades. 

Para seguir la historia del desenvolvimiento del w/aslro en Frnncia, puede 

consultarse con fruto un foll eto oficial titulado «Receuil de docummts, ek. concer

tta1ll le Cadastre depuis I8o7» Paris 1891. 

(42) «Los límites de propiedades no cuestionados C]Ue figuran en los planos 

« catastrales tienen en cuanto a la posesion o propiedad, el misn.1o valor que si 

(( hubieren sido fijados por acuerdo de los propietarios». 

«Las invasiones fuera de estos llmitcs no podrán servir de base a la pres
« crijdon». 

«Los deslindes en litijio ~erán fijados como provisorios i tendrán valor lcgal1 

« si no hai reclamo dentro de dos años;>. 

(T.ei de 3r de Marr-o de 18S4 que ordena la renovacion del Catastro· en Alsa-

1( cia-Lorena). 
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de Hacienda, (43) o en algunos paises se ejecuta directamente 
por las brigadas topográficas: (44) 

Siendo indiferente para los propósitos del catas tro la orogr·affa 
del terreno, no se toma jeneralmente en cuenta en el lévanta 
miento. La base de subdivision sobre la cual se estab lecen los 
planos es la parcela, cuya definicion legal es: «una porción rl e 
« terreno mas o ménos estensa, si tuada en Ja misma comulla¡ 
(( distrito o lugar, que presente una sola clase de cultivo, i per
(( tenezca a un solo dueño)). Mediante esta subdivision lós "pla
nos parcelarios se prestan a señalar en ellos cualquiera alterac ión 
de deslinde entre comunas o propie tarios, siempre que estas al
teraciones comprendan parcelas enteras, como será el caso jene
ral; analizando la definicion que .hemos dado, se vé que prevée 
todos los casos en que una propiedad se estienda a ambos lados 
de un deslinde comunal o natural, o que tenga terrenos de dis
tinto valor, e tc. 

Respecto a la ejec_ucion misma de los trabajos de levanta

miento, que ántes se ejecutaron independientemente, hoi se apo
yan en las g r::tndes triangulac iones nacionales, cuya.s señales tri

gonométricas se usan corno puntos de partida. (45) 

(43) En Francia todo el servicio del Catastro se hace ror In «Administration 

<< des contributions directes». -
En Italia se ha creado para la ejecucion de la lei d_e 1 . 0 de Marzo de 1886 i 

r or Reglamento de 2 de Agosto de 1887, una «Giunta Superiore del Catasto)) 
encargada de la d;reccion de los trabajos de levan tamiento, demarcacion i tasa

cion de las propiedades. Siendo esta organizacion una de las mas nuevas, seña

lamos aquí como interesante publicacion de consulta la «Raccolta delle dispo

sizioni d i massima re1ative al riordinamento dell'Imposta fondiaria».-3 vol. 

1887-92-
(44) En Inglaterra i la India, por el «Ordnance Survey»¡ en Austro-H ungría 

i en Grecia por el «<nstituto Jeográfico Mil itar de Viena». 

(45) Véanse:-«Instructicms pour l'éxécution du Cadastrc dans le Dépnrtement 

de la Haute Savoie»·, I88t. Art. 2 r. 
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Cuando sea necesrt.rio, se subdivide la triangulacion jéodésica 
o topográfica de ínfimo 6rden, hasta obtener el número de pun

tos suficiente para el buen relevamiento de las parcela.s. (46) 

.La escala de los planos catastrales es mui variable, como que · 

depende necesariamente de la estension media de .las propieda~ 

des i del va~or del terreno. Así, en Rusia se han hecho levantar 

mientas al 8,400°, en la India a l r s.84o0 , al 7,920° i al 3,96oo, 
en Dinamarca al 4,ooo0 , en Austro Hungda ai2, .8Soo, en Fran
cia, Inglaterra, Béljica, al 2,soo0 , en Italia al 2,000; i en Suiza, 

al 4,ooo0 , 2,000°, r,ooo0 , 500° i hasta 200° para el catastro 

urbano. 
Pue>.de decirse que para el catastro rural la escala en 1 E u ropa 

varia de rj2,ooo a r/4,ooo. Para formarse idea de la estensi~>q 
de un trabajo de esta clase, baste decir 1 que el mapa catastral 

del Reino U nido ( Parish majs, plano~ parroquiales) a Id. escq.la 

de rj2,500 no consta de ménos de 64.450 hojas separada~. 
En Ital ia, la escala jeneral es de rj2,ooo pP.ro se aumenta a 

r /1 ,ooo cuando e l área media de las parcelas no alcanza a 

2,ooom 2 i a r /seo cuando bé0a de 3oom2 (sitios urbanos) i en 

cambio puede bajarse a r/4~ooo en terreno montuoso i poco 

subdivido. (47) 

«Mémoire sur l'éxécution des travaux du Cadastre en Alsace-Lorr::tine>> tra

ducido del alenun, r8gz. Cap. IV. Exécution des !cv!rs cataslrmtx. 

«lslruzioni pcr i lavori trigonometrici catastali» dictados en 15 de Abril, 1889. 

(«Raccolta, etc)). Vol. II. p. 41). 

«Normen fi.ir die Catastral Vennessung (Landesvermessun.!{ in Griechenland, 

1891. p. 24). . 
(46) En Italia, por ejemplo, se exije que los lados trigométricos no pasen de 

' . 
2 kilómetros, que no haya ménos de un vértice por cada 3 kilómetros cuadrados; 

para las poligonadones, l.ados de 350 metro5 i. 2oom si medidos por est:~dia, i 'r 2 

puntos por kilómetro cuadrado. (Obra citada; Vol. II, Pl>· 4 r i 2 r '). 

(47) «Raccolta, etc)). Vol. II p. 321. 
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§ 4. - NIVELACIONES 

En su acepcion mas j eneral, se denomina m:velaáo1t toda 
operacion . encaminada a definir el reliev~ de una línea o super
ficie; ~emprendiendo así trabajos de bien diversa índole, tanto 
por ]o que hace a la clase de instrumentos empleados, a las teo-, 
rías en. que descansa su uso i en cuanto a la precision de los 
resultados obtenidos. Actualmente pueden clasificarse en cuatro 
categoríás dichas oper~tciones: 

. . 1.!1 Determinacion clelttt'vel medio del mar, como plano de re
ferencia. 

2.a Altz'metrfa jeodésica, que da las alturas de los yértices 
trig-onométricos. 

3.a. Nivelaciones de precision para suministrar puntos de 
nivel exactos a lo largo de las vías de comunicacion. 

4.a Nz'velaúon topog1·ájica. 

s.a Hipsometrta qtJe _nostsuministra niveles aproximados en 
las rejiones montañosas. 

Nivel :medio del mar 

Para que la nivelacion jeneral de un país revista el carácter 
de un trabajo de conjunto que permi ta trazar perfiles He cual
quier estension i en cualquier sentido, es indispensable que 
todos los niveles estén referidos a una superficie de compara
cien fija e inmutable. Es convenio universal elejir con . tal ob
jeto 1!:1 s uperficie misma sobre la cual se imaji11an proyectados 
los puntos del levantamiento jeodésico, a cuya forma ideal 'se 
designa bajo el nombre de jeóide: esta es el 1tz'vel medio del 1na1~. 

Aunque puede parecer a primera vista indifer~nte que se 
adopten uno o varios niveles de referencia! i cuáles sean éstos, 
puesto que en la práctica los datos que se emplean son siempre 

dzferencz'as de nivel, la esperiencia ha venido a dem~strar que 
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el único modo de evitar confusiones í de procurar una fácil co
nexion i comprobrtcion entre trabajos diferenfes es hacerles re~ 
posar todos sobre la misma base. 

Dedúcese ele allí que la determinacion material del nivel me~ 
dio del mar es una operacion prévia, i que conviene iniciar con 
bastante anticipacion a las nivelaciones propiamente dichas; 

tanto mas, cuánto qne aquel nivel no se obtiene sinó con série~ 
de observaciones que es necesario prolongar durante varios años. 

Ademas, cuando ]a costa de un país es estensa, ese nivel me· ... 
dio tiene que determinarse en varios puertos, tanto para servir1 

de primera compmbacion, cuanto para contribuir al estudio de 
los solevantamientos del terreno. . · 

Como es sabido el nivel de las aguas del mar en un punto 
oscila constantemente, debido a causas meteorolójicas carpo 
los vientos i variaciones en ]a presion atmosférica; a causas as· 
tronómicas como las mareas, í a causas séismicas como los te
rremotos i erupciones. Lo que se denomina nz'vel del .mar en 
un puerto, no puede ser pues otra cosa, -que el promedio de 

todas las oscilaciones, cualesquiera que sean sus causas; este 
nivel observado durante varios años sucesivos no será absolu
tamente constante, pero sus variaciones son pequeñas, no pa· 
sando ele unidades de centímetros. 

Los medios ele observacion ele que se dispone en el día para 
la investigacion del nivel medio del mar, son dos: el primero i 
mas riguroso es por medio de un aparato inscriptor que rejistra 
constantemente las indicaciones del nivel del mar en un pozo 

comunicado con éste. Este aparato que se denomina mareógra.fo 
i cuya instalaeion es bastante costosa (48) requiere una constan--

(48) Constíltesc «Les progrés re:tlizés en France daos la mesure des altitude.s 

ct la détermination du niveau des tners)) par M. Ch. Lal/emand, 1893, p. q. 

Véase t:nnbien:-Determinacion del nivel medio de los mares» en los «Ele

mentos de Jeodesia» del capitan Ortegc1 i Delgado, Segovia, · c8gr. 
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te v¡jil_a,n<:!~ i , ~o_tJ~er.~a~,íon p.;:tr~ . ,el bue~:t. fundoné).m.ientp . del 
meca11ismo .rej is tradorj ~l segundo aparatq, el~ reciente uso, es 

mucho mas senciilo, i suminis tra sin interve ncion de mecanis

mo alguno, _con una .sola qbs~rvacion al día, e l nivel mediq d el . ' ~ . . : . . 
rpar ~op l_a misma prec.ision que el mareógrafo. Este aparato 

• • 1 - • 

IJ~mado .m.edz:11iareómetro por su in ventor. M. C~. Lallel)1an~, 

co11sta ~e ·un .. tubq C\l)'a comunicacion con el mar. e!:¡tá .interru01-. •.• . . : . . . 
piel~ por un diafragma poroso q~e atenúa la trasmis.ion de sws 

os~!lé¡tcioqes sin alterar su prorl)ed¡o. El costo de instal9-c,Íofl 

o.bserva.cion ~e estos _aparatos es insignificante. (49) 

.Altimet:ría J .eodésica 

_; ;L<t difer.e ncia de nivel entre dqs puntos trigono mé trico.s !?C 

. d_~du~e del valor de ángulos ~erticales, (de altura o .di~tancias 

ceni~ales) ,que se observan al mis mo tiempo que los áng ulos ~zi
mutales, haciendo las lecturas en los círculos o lectores verti

~~tles -de .los instrumentos por medio de verniers o microscopios. 

¡;:s ta operacion se llama tambien niyelacion trigonométrica, i se 

practi~a simultáneamente con la medida d e ángulos del cánevas 

· jeqdé~ico. Para. obtener .los resultados, se toma en cuenta en _el 

(39) Puede verse la descripcion ilustrada del medimare(Jimlro en el Anuari<? 

Hidrográfico de Chile, Tomo XV, 189o. . 

·En ·cuárito n la exactitud de estos :l[Xtratos, basta señ:tl:lr que el que ha ins

ta·lado el inventor en Marselb. en rS85, i cuyas indicaciones se comparan cons

t¡u-pen~e con l:ls del mareógrafo allí instalado, no h::tn dejado de concordar, sien· 

do ~e notar que los diafragmas no se han ob~truido en tan largo tiempo. L a 

Oficina'Hidrográ.fica de J énova hn in.stalado dos medimareómetros del modelo 

Lallemand en ese puerto, al lado de su mareógrafo, (en condiciones calificadas de 

no satisfactorias) i en los 30 meses tra5curridos desdé! Setiembre de 1891 hasta 

~bril ~e ~894 la diferencia entre los niveles m~dio.:; determinados por ~mbos 
m~P.imn.reómetros fué o. "'oo2 i entre el pro¡nedio de éstas i el mareógrafo o. "'o r 4· 

. { Process~ 'lJerfnÜ ~elle Seduté del/a Comúsione Geodelica Jlalimw ), 1894. 
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cálculo los valores ele ángulns verticales observados eh ' todas 
las estaciones (distancias cenitales recíprocas). 

Ademas de los errores ele observacion. cuya eliminaéiori · ·no 
se obtiene con la misma facilidad i precision que para: . los . án
gulos az imutales, intervienen aquí errores relativamente consi
derables causados por nuestro imperfecto conocimiento' de la 
refraccion a tmosférica i su ·variabilidad. · 

El error probable de nivel sobre un lado jeodésico· de 40 ki
lómetros puede oscilar por es ta causa entre I i 2 decfmetros. (so) 

Ni velacio:n de precisiori 

. La nivelacion trigonométric~ solo suministra las acotaciones 
de un nümero restrinjido de puntos como son los vértices . . tri-~ 
gonométricos. Cuando se aspira a tener l:l~a representacion algo 
exac ta i detallada del relieve, es indispensable establecer un 
gran número de buenos puntos de referencia (1·eperes, bench

marks) directamente refe ridos al n ivel del mar. Tal es el . ob
jeto dt7 las nivelacúmes de preciszon, emp:-endidas actual~pen~e, 

por toda:; las naciones europeas i los E E. UU. , . 
E stas nivelaciones se efectúan por medio de niveles .de bur

buja ( niveau a bulle) ( spirit levellz'1~t;) basado sobre e l mismo 
prit1cipio que los usados en las nivelaciones comunes, pero de 
una construccion mas cuidada (52); los métodos ele observar, de 

.. . ·. ·· .. . : 

(So) .f.'od~Jia de Clarke¡ Edicion e3[l:t~ola, nota de la pájina 422. 

Las reglas ae observadon de distancias cenitales, i el cálculo de las altu~as :es· 
Ün detalladas en lns «Instrucciones>) del I nstitu to ·J eogl·áfico de Madrid . 

(5 t) Los modelos de niveles de prccision usados en 2 2 naciones ·eu;·opeas se 

ac'ompnilan· al informe «Bericbt (iber die P~iicision-Nii;ellcinents in Europa'> 

publicado en los últimos anuarios (1894) de la.Asoci:\cion Jeodésic; '¡ ·del r'n~
tituto Jeográfico de Viena. 
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eliminar los errores de refraccion, etc., han sido estudiados ton 
el mayor cuidado. (52) 

Segun los mejores trabajos modernos una nivelacion de pre
cision debe basarse sobre una red de poHgooos fundamentales 
de 100 a 500 kilómetros de contomo, i que se estienda en cuán
to sea posible, a lo largo de las vías férreas. Estos pollgonos deben 
de ser cerrados, i compensados para eliminar el err01· de claz~

Sitra; el Hmite d~ tolerancia prescrito por la Asociacion J eodé
sica es de 1 mm. por kilómetro, pero los errores han . sido ence
rrados entre límites mas estrechos; por ejemplo entre los 15 
poligonos de la nivclacion Suiza, el ma'yor ele 553 kilómetros 
de desarrollo presenta una incertidumbre de roo milímetros, i el 
polígono de contorno jeneral de t,2oo kilómetros, solo presenta 
1 so milímetros de diverjencia, :;ea u·n poco mas de un décimo 
de milímetro por kilómetro. 

La tolerancia aceptada en Italia es smm. ,JK., siendo K el 

desarrollo del poHgono en kilómetros. (53) 
En ciertos i de terminados puntos de los polígonos de nive

lacion se establecen puntos fijos, sea en las construcciones, sea 
en el terreno, provistos de una placa metálica que llave una ins
_cripcion en. la cual se indica la acotacion exacta en millmetros, 

(52) Recomendamos especialmente las dnstructions pratiques pour les opé

rations sur le terrain» impartidas en r88~ por el Comité du Nivellement géné

rnl de la France. 
El nivel usnd.o en Francia, modelo perfeccionado, tomando en cuenta las 

i_deas de ópticos i niveladores notables, es f:óricado esclusiv:1mentc ~;>or Berlhé· 
/emy de París; se emplea ademas ahora en las nivelaciones de precision de Bél

jica e Italia. 
Los otros modelos mas usados actualmente son los de Starht (Viena), Bnil

haupt (Cassel) i Xerlf (Anrau, Su iza). 

(S 3) Livellnzione geometrica di precizione, p. 1 1 1. 
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de la marca o referencia, o sea la altitud sobre el nivel m.edio 
del mar elejido como odjen. (54) 

Nivelacion topográfica 

E n las rej iones medianamente accidentadas, se determina -el' 
nivel de un gran número de puntos por los procedimientos or
dinarios de la topografía, es decir, el nivel comun, el nivel de 
pendientes i Jos procedimientos taqnimétricos. Sirven ele pun
tos de partida las acotaciones inscritas en los puntos fijos de 
·referencia; cuando hai interes en que las indicaciones sean mui 
-exactas, se hacen nivelaciones secundarias entre dos puntos fijos, 
i se compensa el error de clausura en cada línea secundaria. (55) 

Hipsontetría 

Aunque el significado de esta voz es mui jeneral, (56) le damos 
aquí el de medicion de alturas aisladas o directas. La topogra
fla dispone de tres medios para averigua·r la altitud de los pun
tos aislados de difícil acceso, en rejiones mui montañosas: el ba
rómetro de nt:Jrcurio,o el aueroide i e l termo-barómetro (al que 
se aplica comunmente el término jeneral de hzpsómdro, i que 
los ingleses denominan con mas propiedad boiting-point appá
ratus). 

Estas tres clases de instrumento3, como se sabe, indican solo 
el peso de la atmósfera en el lugar ·de observacion; . la consi
guiente determinacion de la altitud de éste descansa en .la exis
tencia ele ciertas ·relaciones (por desgracia afectadas por _muchas 
causas de error e irregularidad), entre la presion i la ·atturá. 

. . . 

(54) L:t. form:t i detalles de colocacion de estas señ:tle.;, se pueden ver en el 
informe citado «Bericht über Pracision-Nivellements etc.)) 

(SS) «<nstrucciones p:t.r:t los trab:~.jos topográfico5» del Instituto Jeográfico 

de Madrid, pp. 53-68. · 
·~';~Manual o.f Topographic Methods» pp. 84-85. 

(si5)·-.-~;j~~s. altura¡ melron, medir. 
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El bm~ójnetro de mercurio, siendo . una verdadera balanzá, 
permite, si es bien construido, obtener por lo ménos, · un valor 

exacto de la presion atmosférica, i elimin::tr . todo error de ob
servacion. En cambio tiene el gravísimo inconveniente de la 

dificúftad e il'lcomoclidad del trasporte. (57) 
E l barómetro aneroz'de es respecto del mercuno lo que un 

dinamómetro es respecto de una balanza de platillos; su peso i 
volúmen son mui reducidos; pero su mecanismo delicado lo 
hace adolecer ele errores de observacion tales que pueden con

siderarse inútiles para un tr.abajo de conjunto i solo se pueden 
usar ea conexion con el barómetro de mercurio, o el hipsóme

·tro: (58) 

'(57) :Sajo el pUIÚO de vista del trasporte pueden clasificarse los barómetros 

d~ mercurio en Forti11, cuya cubeta hni que trasportar llena de mercurio; .Fuess 

cuya cubeta se vacia para trasportarlo; «Gay Lussac» o mas bien Bunlm de si~ 

fo.n, . embudo i. llave. E l Líltimo tipo que es el mas cómodo para el trasporte fué 

fabricado con gran perfeccion por Pistar i Martins de Berlin para el Observa· 
torlb de Santiag~: · ' . · 

' .('$3). Lbs tl:úótnétros ·aneroides son hoi día un artículo comercial nlanUfactu: 

rai:lo por· ·imfumernbles · fabri cantes. El · tipo comun, ·o·ri)inndo por el .óptiéo · 

Naudet de Paris es el mas usndo. El modelo mas nuevo de Goldsc/uuiill, de: 

~u."ri~h . cs. fnbricad~ : esclus.ivamente en esta ciuda~. Puede verse la descripdon 

d~ ~stc L11timo en el tomo YII del A1!11171'/0 .Hidrr>gnfjico pp. 379· 

. El l;i.ps6mctro mas conocido es el de Rc.~Y11f111lt, cuyo tipo es ad~ptado p01~ ios 
f;Íbricantes de tod; naCionalidad. . . . · 

· D~mos a cont(nuacion algunos precios de los fabricantes mas acreditados: 

Case/la (147', Holborn, Londres). 

Barómetro Fortin de montaña. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .E, 8 t o sh 

Id. Gay Lussac. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >> 6 6 » 
Hipsómetro con tubo telcscopico.. . . . . . . . . . . . . . . . » 
Barómetros aneroides desde ;/; 2 a . . . . . . . . . . . . . . . . » 

.Duci'elcl (~ 5, rul! Claude llernard, 1'111 iJ). 
Baró_metro li'ortin, con trfpode ............. . . ... : . . . fr. 

Id. Ca y Lussac ....... .. .... . . . . ·. . . . . . . . . » 

4 r 5 >> 

5 oo » 
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El termo-barómetro o hipsómetro de ebulJ icion, tiene por ór
gano esencial un termómetro muí sensible que. s irve p~tra medi.r 
la ~emperatu ra ele ebull icion del agua pura. El apnrato es ma .. 
nual i su manejo no es complicado, pero su ob:;ervacion no me

rece la misma confianza que la del barómetro de met·curio, Pue· 
de llevarse i emplearse en sustitucion, si éste se llega a inu

tilizar. (59) 

El valor ele las observaciones barométricas depende tanto o 

mas como de la bondad del instrumento empleado, de las con
diciones i número de las observaciones. Tomando en cuen ta 
que Jas osdlaciones barométricas pasan con frecuen cia de 1 o 

milímetros de mercurio en 24 horas, lo que equivale a un des
plazamiento en altitud de 100 a 200 metros, segun la altitud 

absoluta, se comprende que una indicacion barométrica aislada 

Hipsómetro Regnnult. .. . . . . . . . . .. . .. . .. . . . . . . . . . . » 40 

Barómetros aneroides ... . ...... .. ....... . ... 6o n » 12 5 
Sociité Gmez)(Jise d' I~lsb·umwts de Pll;)•sique, 

Barómetro Fortin, con trípode de madera formando es-

tuche. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . » 190 

Hipsómetro Regnnult.... .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . » 70 
Bolme (go Prinzenstrasse, Bel'!in) esclusivamente barómetros aneroides de 

48, 67 ¡ r3o n1iHmetros diá:uet.ro, de so a 1 4~ marcos. 

Fuesr (7 i 8, Dlinth er Strasse, Steglilz). 
Barómetro F orlin 1 de cu betn variable . . . . .... .. .. marcos 2 20 

(59) Unn monografía recomendable es el «~·fanual teórico-práctico para el 

uso del barómetro de mercurio, del met:1lico i del hipsó metro»1 por el inje!Jiero 

A. Salmoiraghi (de Milan) trad ucido e impreso en Bogoltí, I892. 

Datos prácticos aceren de las observaciones, su rcduccion i resultados·se halla· 

n\n en: 
«Barometric hypsometry, etc.,» apéndice ro al Anuario del U. S. C. & G. S. 

para r 8gt, i así como en: 
«Barometric hypsometry» del tomo II, de los levantamientos jcográficos al 

Oeste del roo0 meridinno en EE. UU., páj. 497 i siguientes. 
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puede conducir a valores mui falsos. Para obtener resultados 
algo aproximados es necesario practicar observaciones durante 
algunos dias, i cuando esto no es posible, hacerlo en conexion 
con otro p~nto conocido cercailo, cuyas condiciones meteoroló~ 
jicas en el momento de Ja observacion se conozcan. 

Salvo los casos en que se puedan practicar largas séries de 
observaciones, .como en estaciones meteorolójicas, no puede 
esperarse una aproximacion que b~je de ro a 20 metros. 

§ s .-CARTOGRAFÍA 

Comprendiendo bajo este título todo lo que se refiere a la 
forma bajo la cual se entregan al público los mapas oficiales, 
estudiaremos sucesivamente: 

I) Clasificacion de los mapas. 
2) Escalas adoptadas. 
3) Métodos de proyeccion. 
4) Subdivision en hojas. 
5) Dibujo: representacion del relieve, signos conv~ncionales i 

colorido. 
6) Modos de reproduccion i publicacion. 

Clasificacion de los :mapas 

Los planos levantados por órden de los principales Gobier
nos r.ivilizados van siempre comprenJidos dentro ele una de 
estas tres gr~ndes categorías (.6o). 

A . -Topog ráficos 
B.-Hidrográficos 
C.-Catastrales 

(6o) Report upon lhe Co11gnss oJ Vmke, p. ¡6. 
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A.-Perte.necen a la primera categoda, todos aquelÍos n'l.a
pas cuyo levantamiento descansa sobre una triangulacion jeodé
sica i determinaciones astronómicas, i en los cuales se indican 
los accidentes esteriores del suelo, naturales o artificiales, segun 
el propósito especial que se tenga en vista; tales son: 

1 

a.-Los planos topográficos jenerales prop~mente dichos 
que contienen las indicaciones verdaderamente topográficas o 
superficiales, i a veces (Italia) la subdivision en propiedades ru
rales. Estos planos constan de un gran número de hojas. 

J eneralmente se publican tambien una o dos reducciones 
sucesivas del mapa detallado con las mismas indicaciones, pero 
·con ménos detalles, en un menor número de hojas. 

b.-Planos estratéjicos, en los cuales se da especial im
portancia a las vías de comunicacion, facilidad de acceso a los 
terrenos, conformacion de los valles, pasos de montañas, etc. 

La confeccion de esta clase de mapas es la que ha dado oríjcn, 
casi podría decirse, a los grandes levantamientos topográficos. 
( 6 t) Recientemente se le ha dado cabida en esta clase de traba
jos, en gran proporcion, a las causas jeolójicas ele las formas del 
terreno, ( 62) 

e. - Planos orográficos, corográficos e hipsométricos , 
que señalan el relieve del terreno, aplicándose especialmente 
los dos primeros nombres cuando el relieve se· indica de un 'mo
do artístico i segun la aprec iacion del dibujante, por hachuras 
o sombreados, i el de hipsométn'cos cuando por curvas de nivel 
contínuas, como en la hermosa carta de la Ni velacion J en eral 
de la Francia. 

(61) Congrtss rif Venic~ Rep. pp. 74, 84. 
(62) Esquisses orographiques des Systemes-frontieres de la France-Paris 

1876. 
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El obje to de los mapas orognificos (como son casi todas las 
cartas j eográficas) es meramente ilustrativo, 

Los mapas hipsométricos, como son los mapas topográficos 
modernos, tienen por objeto el estudio ele anteproyectos de ca
minos, ferrocarriles, canales, etc. 

d.-.Planos. de hidrografía terrestre, en los cuales se in
dica detalladamente las fuentes i curso de los ríos, figura de 
los lagos, bañados o pantanos, la estension i limites de sus hoyas 
hidrográncas, etc. 

Su objeto es el estudio higrométrico, hidroscópico e hidro
lójico ele lac; rejiones, estudio de represas, ele provision de. agua 
a la ciudades, etc. 

Los rlanos topográficos jenerales o los meramente orográfi
cos, pueden servir, como hemos dicho, de marco .para señalar en 
ellos ciertas indicaciones propias de un objeto especizd. Así se 
forma: 

e.-Planos de viabilidad, en los que aparecen las rutas, 

caminos, sendas, ferrovias, tranvías a vapor, eléctricos, canales 
de na vegacion, etc. 

f:-Los planos postales, donde figuran las rutas postales 

con indicaciones ele la frecuencia del servicio, las líneas tele
gráficas i telefónicas. 

g . _:_Los planos estadísticos, com pie mento obligado, i ac

tualmente la parte mas importante de toda obra estadística, 
donde sobre la base ele la exacta topografía de un pais, se mar

can con tintas convencionales los ,grados de desarrollo o las 
densidades de la materia que forma el terna de estudio de que se 
trat;¡, 

Puede decirse con prqpiedad, que por medio de mapas com
parativos de est;¡ especie se ha creado una estadtstica de cztatro 
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dim~1zst·oues, cuyas representaciones gráficas dan a conocer si
multáneamente la intensidad, la !ocalizadon i el desarrollo de la 
materia en estudio en una época o en un trascu1·so de tiempo da
do. Hai infinitas variedades de esta clase de mapas; entre ellos 
mencionaremos los 

Demográficos: movimientos ele poblacion, nacimientos, matri-
f!lOnios, defunciones. 

Educacionales: grado de instruccion, as istencia a escuelas. 
Profesionales: Distribucion de oficios i profesionales. 
Etnol6jz'cos: distribucion de razas. 
A ntropoló¡i'cos: estudios acerca de la estatura, peso, lonje

vidad. 
Sanitarios. Desarrollo i marcha de epidemias o en ferm cda· 

des palúdicas, es tado sanitario comparativo en las diversas es
taciones. 

Meteorolójicos, en los cuales se indican las pres iones baró

métricas, las temperaturas, estado hig rométrico, corrientes oceá
nicas, etc. 

Industriales o ag-rfcolas, referentes al desarrollo de las indus
trias o cultivos. 

h .-Mapas politices i administrativos, que son los llamados 

comunmente jeográficos donde se indican Jos límites i circuns
cripciones de diversos órdenes. 

i.-Jeol6jicos, donde se señalan las diversas rocas i formacio
nes, que aparecen en la superficie terrestre, o solamente ciertos 
dej6sitos sali1zos, o ciertRs vetas o mantos de hulla, metalífe

ras, etc. 

j .-Mapas cientificos, de toda clase, por medio de los cuales 
se da a conocer la distribucion en la superficie terrestre de Ja 
fauna o j!o1·a, la z'uteJZSidad de ciertos fenón1enos como la tem
peratm-a, la desviacz;on ele la bn'0 u la, la jiterza mag nética, e tc. 
etc. i finalmente, 
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k.-Mapas ilustrativos de· todo órden, con los cual e~ . se 
acompañá hoi todo trabajo que toca de cerca o de léjos a la 
jeografía; sea para indicar el derrotero de espediciones; el ade
lanto de ciertos trabajos, la estension i distribucion de opera
cione~ científicas o industriales de cualquier clare, etc. 

B .-CARTAS HIDROGRÁFICAS.-En es ta segunda categoría 
pueden distinguirse. 

a .-Planos particulares de puertos, bahías i fondeaderos
con indicacion de los puntos de surjidero, sondas i clase de fon
do, plano de las poblaciones ribereñas. 

b.-Cartas de detalle de canales, rios, estrechos, pasos na
vegables, a grande escala. · 

c.-Planos de costa con detalle de la topograf¡a, i jeneral
mente con curvas de profundid:1d, indicacion detallada de los 
puntos salientes, escollos, bajíos, faros, luces de puerto, boyas 
etc., etc. 

d.-Cartas de Navegacion por altura, propiamente cartas 
1Uíztticas que comprenden el trazo de las cost:1s, sondajes océa
nicos, corrientes, sargazos, etc., situacion de las islas, rocas aisla
das i todos los accidentes que a tañen a incHcaciones de la nave
gacwn, especialmente la variacion de la brújula de trecho en 
trecho. 

0 - .LAS CARTAS CATASTRALES de que ya hemos hablado 

son puramente planimétricas i solo conciernen a la subdivision 
de la propiedad en parcelas, indicando los límites de éstas, los de 
propiedad, los comunales i administrativos, i a menudo las da
ses de construccion .i cierras que contiene cada p•ú·cela. Los pla
nos catastrales se componen de: 
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a.-Planos parcelarios de detalle, a diferente escala segun 

los distritos. 

b.- Cuadros de union comunales, cantonales, departamen
tales, etc., que sirven para la conexion de los primeros. 

Escalas adoptadas 

Si bien para el catastro urbano suele usarse la escala de 1/ roo 
i con mas frecuencia la de r/200 i de rfsoo; puede sin emb¡1rgo 
decirse que las mayores escalas usadas en trabajos topográficos 
son las en rfooo (aceptada para el catastro rural en Francia), 
r j 2000 (aceptada para el catastro Italiano) i 1 /2 soo ( Parish 

maps del catastro ingles). 
La escala de rfro,ooo (un dedmetro por kilómetro) a rs,ooo 

es usada casi esclusivamentP. para levantamientos militares de 
precision, accesos de plazas, fuertes, etc. 

El mapa de detalle del Reino U nido es levantado i publicado 
a la escala de r / ro, 56 o; lo llaman Countr maps. 

La escala de rj2o,ooo es empleada para planos parciales de 
trechos importantes de territorio, alrededores de ciudades, etc. 
Tambien se ha adoptado para los mapas topográficos de Béljica 
i Di na marca. 

La escala de r j2 I ,ooo es la del levantamiento del nuevo ma
pa ele Rusia principiado en 1893, 

La escala de rj2s,ooo es la aceptada hoi dia por los princi
pales paises europeos para las cartas topográficas de detalle, 
jeneralmente a esa misma escala, esceptuando las partes mui 
montañosas. Han adoptado esta escala Holanda, casi todo el 
imperio Aleman, Suiza e Italia i para el levantamiento en Es- · 
paña. 

El I/2S,Of?O i rj28,8oo han sido empleados para los levanta
mientos de la carta de Austro Hungría. 
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La escalü de rj4o,ooo es emplado en Francia para el levan

tamiento de la carta topográfica de Francia i Arjelia. 
La escala de rj42,ooo, es la del levantamiento de la carta de 

Rusia, gue se ha e·mpezado ahora al doble de esa escala. 

La escala de I / so,ooo es empleada para el dibujo i publicacion 
de la carta de España, pa ra las partes montañosas de ltaJia i 
Suiza i para las p:1rtcs mas pobladas en Portt;gal. 

La escala de I /7 s,ooo es la del plano tvpográfico J en eral del 
imperio Austro Ht'mgaro i J fBo,o'Jo la de la carta del Estado 
Mayor en Francia, escala que se adoptó por aproximarse a la 

de 1/86,400 adoptada primi tivamente para la carta llamada ele 
Cassz'nz'. 

La escala de r j10o,ooo es la de publicacion del nuevo «Mapa 
vecinal» de Francia; del mapa de Tunisia, del Portugal, de Sue
cia iN o ruega, de la carta D urour en Suiza, i ele cartas topográ 
ficas reducidas en Italia e Imperio Aleman (Estado mayor pru
siano). 

La de r j r 26,ooo; de la carta topográfica j eneral de la Rusia. 
Las escalas menores de r / roo,ooo se consideran hoi inade

cuad~s para el levantamiento i el dibujo topográfico i solo se 
aplican a los territorios demasiado estensos como la India ingle

sa donde se ha adoptado la de r/253,440 (una pulgada por 4 mi
llas inglesas) i aun la mitad 1/5o6,88o. (63) 

En Chile, como sabemos, Pissis empleó 1/2so,oo'J para la 
publicacion de su carta top0gráfi.ca, que fué levantada a la escaia 

de rfroo,ooo. 
En la República Arjentina, la naturaleza del terreno i su 

poca subdivision ha permitido levantar a 1/4oo,ooo la carta to
pográfica i rejistro gráfico (catastro) de la provincia de Buenos 
Aires. 

(63) Casi todos los datos nnter iores son tom:1dos del «Report upon the 3d 

Geogr~1phic:tl Congress of Venice, r88I». Washington, t885. 



• .. 

EJECUCION DE LOS PLANOS 57 

Las escalas inferiores a r/soo,ooo se consideran como cartas 
jeográficas; hoi dia se usan casi esclusivamente ]as cartas a es
cala decimali/I.ooo,ooo I/ r.soo,ooo tj2 .ooo,ooo, etc., escepto 
en las cartas de navegacion en las cuales, no siendo la escala 
uniforme, por el sistema de proyeccion empleado, no se usa · 
mas escala que la graduacion en minutos (millas náuticas) sobre 

el meridiano. 

Métodos de proyeccion 

Desde que la Francia empezó su carta topográfica, emplean
do la proyeccion de Bomze (proyeccion cónica modificada) cuyo 
distintivo es conservar las superncies i los arcos de paralelos 
sin alteracion, este sistema fué sucesivamente adoptado por In
glaterra, Alemania, Ital ia, Rusia, etc. Sin embargo la deforma
cían angular de este sistema se hace muí notable al apartarse 

del merid iano medio, i en los paises mui estensos de E. a O . 
como la India inglesé). i los Estados U nidos se hizo necesario 
buscar otras modificaciones de la proyeccion cónica, la mas per
fec ta de las cuales, es la llamada proyeccz'on jolr.'cónica. Para el 
caso ele un territorio muí estenso en e l sentido del meridiano i 
poco en el de los paralelos es especialmente conveniente la 
proyeccion policóm'ca rectang-ular. 

Mas, la eleccion de cualquiera de estos sistemas de proyeccion 
supone que con el mapa o plano se haya de formar un solo con
junto, cosa que no es absolutamente necesaria, pues con las esca

las actualmente usadas ( 1/ wo,ooo a r/zs,ooo) para los trabajos 
topográficos, el mapa clr. un pais consta siempre de un gran nú

mero de pliegos u hojas, .de las cuales raras veces se ofrece reu
nir mas de nueve a la vez. Ahora bien, un a rco de meridiano de 
un g rado no alcanza a diferir de su proyeccion sobre el plano que 
le es tanjen te, en 2 .metros, lo que a la escala de r j2 5,000 es 
ménos de 1 jro de milímetro, miéntras a esa escala el largo del 

grado es mas de 4 metros. A ,la escala de 1 jiOo,ooo el largo 
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del grado es siempre mas de r metro; se vé pues que dentro de 
los limites de la práctica la parte ele un plano topográfico que 

st podrá utilizar en conjunto puede siempre proyectarse sin al
teracion sensible sobre un plano tanjente al esferoide terrestre. 

Por otra parte las hojas de los planos topográficos que en la 
antigua carta de Francia· eran de o.n:so x o.m8o se han reducido 

últimamente, pudiéndose decir que hai tendencia en acercarse 
a la i1equeña dimension del Atlas Suizo, que es de 25 X 30 crn,-

Tomando en cuenta estas consideraciones, la Italia, la Espa

ña, Aus tro Hungría i la Francia (en el mapa al roo,ooo0 del 

servicio vecit:al) han adoptado un sistema de proyeccion polz'é

drico o polz'céntrico, ( 64) qt:e consiste en sustituir al esferoide _nn 

cuerpo poliedro, que tiene tantas caras planas como hojas tiene 

el mapa, siendo así ca<.la hoja la proyeccion natural u ortogonal 

del trapecio esferóidico que representa. 
En Italia, donde se adoptó este sistema para la nueva carta 

en 187~, cada elemento plano es un folio ele la carta de 
r / 10o,ooo, formado por un trapecio simétrico cuyas bases co

rresponden al desarrollo de 30 milímetros de arco de paralelo i 
cuyas altura~ a 20 minutos de arco de meridiano;. cada hoja de 

las cartas a r/so,ooo i a 1/2s.ooo siendo del mismo tamaño que 

las anteriores, representa respectivamente I/4 i I/t6 de las hojas 
de la carta de rjroo,ooo, i los elementos para construir cual
quiera de éstas han sido publicados por el l. G. M. en un folle

to titulado «lstruzioni sulla projezione naturale applicata alla 

form azione clelle carte d'Italia)). 

(64) E sta proyeccion viene tratada en «Levers T opométriques» del Coronel 

Goulier páj. 496 i siguientes. 

Es singu lar que no se haga mencion de este sistema de proyeccion, que es la 

mas sencilla i natural, ni en el «Traité des projections~ de Germain, ni en la 

monografía «Comparison of the relative value of the policonic projection used 

in the Coast and Geodetic Survey with some olher projections», (Apéndice 

15, C. & G. S. Rep. 188o). 
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Su.bdivision en b~jas 

L a reg·la seguida en la «Carte de l'Etat Majar» ele Francia: 
i despues por Inglaterra, Suiza, India, etc., fué de· trazar rcr-

. pendicu1armente al meridiano medio, por su parte media otro 
eje perpendicular a él, i sobre este sistema de coordenadas 
rectangulares basar la division del f!.1apa en hojas, cuyas líneas 
de márjen formaban ángulos tanto mas notables con los ejes coor
denados, cuánto inas se alejaban del oríjen. 

No hai ahora para que insistir sobre los inconvenientes ·de 
este sistema: los paises que han aceptado la proyeccion natural 
(o policéntrica), i una subdivision en hojas de pequeño tamaño, 
han ceñido esta subdivision al trazo de Jos meridianos i parale
los, dándoles una amplitud constante en lonjitud i latitud. 

Esto ofrece, es cierto Ja irregularidad de que el largo de 

las hojas en centtmelros, en el sentido del paralelo no es cons
tante, disminuyendo del ecuador al polo; esta dife rencia llega 
para la Italia a 6, 5 centímetros, para la Francia poco ménos i no 
entraña inconveniente-alguno en la práctica, reduciéndose la fal 
ta de uniformidad a que unas hojas tienen mas márjen que otras. 

H é aquí por lo ciernas el detalle de las hojas en los cuatro 
paises que han adoptado este sistema ele proyeccion i division 

de hojas. 

Minutos de Minutos de Escala Nítmerv de Precio c/u 
Paises pnmlclo Meridiano hojas 

---------- - - - -
fr. 

Austro Hungría ... 30 I$ r/7s,ooo 715 I, 25 

Italia ... .. , ...... 30 20 1/roo,ooo 277 J. SO 

Espafta . .. . . • ... . 20 lO T/So,ooo 1090 7·50 

Francia (vecinal) . . 30 xs I/Ioo,ooo 58 0 J. 25 
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La distribucion en hojas de cada mapa se halla siempre indi
cada en un índtce gráfico (cuadro de union) que forma parte de 
los catálogos de venta de los planos. Las hojas tienen jeneral
men te una sola numeracion; en Ital ia la numeracion pertenece 
a la carta de escala: r j wo,ooo; las de 1 /so,ooo se distinguen 
dentro de cada una de las otras porlos números i, JI, fii, IV, 
i las de 1/2s,ooo, clentros de éstas ~)or l os índices NE., NO., SE., 
SO., segun el lugar que ocup<~n, ele modo que una hoja del plano 

de I/25,000 se designa así ( t 79, II , NO.). 
En la carta del servicio vecinal de Francia se designa por 

números romanos cada faja meridiana de meuio g rado de am
plitud, i por números árabes cada faja entre paralelos de I S 
minutos de amplitud, de manera que cada hoja tiene dos núme
ros, el romano correspondiente a la faja vertical; i el árabe a la 
faja horizont:1l en que en encuentra. 

Dibujo de los planos 

Bajo este tí tulo comrrendemos todo lo que se refiere a la ma
nera de represen tar sobre el papel los accidentes del terreno i 
los trabajos de viabilidad o construccion que deben aparecer en 
los mapas; los puntos principales son tres 

a) Orografía. 
b) Colorido. 
e) Signos convencional es. 

Orografía.-La manera como se ha de representar el re

lieve del terreno en un plano depende esencialmente del objeto 
a que ha de servir i de la precision de los datos que fij an ese 

relieve. 
Cuando se tiene en vista solo el efecto a la vista, se tratará 

de acentuar el relieve por sombras, i cuando se desea p·recisar 



EJECOCION DE LOS PLANOS 6r 

las diferencias de nivel1 se emplean las curvas de nivel o un sis
tema múto. 

El sombreado de las montañas se prodLice por me0io de ha

chttras co¡zvencionales, hachuras arHsticas, estampado, o fotografia 
de un reltél)e. 

Las hach1tras conu•mciona!es pretenden indicar con .un diapa
soJt. o escala de grueso d~ las líneas, las pendientes del terreno; 
este sistema requiere la hipótesis de una lm~ zenital o v.ertical, 
lo cual perjudica mucho al efecto. La proporcion entre el grueso 
de la hachura i la pendiente del . terreno exije un trabajo muí 
grande para ser bien aplicado, como lo ha sido en Francia, Pru
sia e 1 talia. Ahora casi no se usa. 

El hachurado artfstico, en el cual queda mucho a la discrecion 
del .dibujante i del grabador para acentuar er relieve, se emplea 
jeneralmente con luz obHcua1 que se supone venir dirijid:::t del 
N E. con inclinacion de 45° sobre el horizonte. Este sistema ha 
sido mui bien aplicado en la carta de Chile de Pissis i en lacar
ta de Suiza a r/IOO¡OOO del jeneral Dufour. 

El principal inconveniente de las hachuras, es que los rasgos 
tupidos i gruesos de las rejiones montañ.osas perjudican a la cla
ridaddela nomenclatura. Sin embargo este sistemaestoclavia mui 
usado para las cartas topográficas de escala inferior a r j so,ooo. 

El simple estampado, jeneralmente producido por litografía 
con tinte de sepia, es usado ahora casi esclusivamente para 
cartas jeográficas, ele escala inferior a 1/ roo,ooo, teniendo la 
gran ventaja ele dejar toda su claridad a la nom~~clatura en las 
rejiones nns montañ.osas. Su ejecucion es ta·nbien mucho mas 

económica que cualquier otro sistema. 
El sistema mas perfecto de representar a la vista el relieve 

de un terreno es indudablemente e l de usar para ésto un tras
paso fotográfico tomado de una carta eJt relieve conven iente
mente iluminada de ·la rej ion de que se trata. Este sistema no 

se ha practicado aun en grande escala, puesto ql!e supone la 
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exis tencia de esa carta·, i solo lo mencionamos aquí porque cree
mos que en el porvenir será de much·a importancia. Lo hemos 

visto aplicar con efecto admirable en los planos estratéjicos de 
los accesos de plazas fuertes en Francia, i en un plano de los 
alrededores de Londres. Tambien se suele aplicar en cartas 

j eográficas. 
En las cartas topográficas modernas levantadas con numero

sas cotas de nivel, i publicadr1s a escalas de 1/so,ooo o mayores, 
se emplean hoi casi esclusivamente las curvas de m:vc! para in

dicar la altime trÍél o hipsometría. Estas curvas se suponen re

presentar la interseccion del terre no con planos horizontales 
sucesivos, separados por interva lo vertical de 5, 10, 20 o 30 

metros, que se llama equidt'stancia. 
Las curvas de nivel, se üsan ahora esclusivarnente en los pla

nos topográficos de Italia, Alemania, Suiza, España, levanta· 

miento de precision en Francia, en el plano topográfico del 
Canadá i en los del «Geological Survey» de los Estados U nidos. 

Tiene este sistema la gran ve ntaja, cuando las curvas son 

bastantes exactas, de que pueden formarse sobre el plano per
files en cualquier direccion, pres tándose asi a toda· clase de es

tudios i a nteproyectos. 

Cuando se e mplean las curvas d e nivel en planos de escala 
inferior al 1/so,ooo señalan jeneralmente ciertas líneas, de cada 

100 metros por eje mplo con un rasgo mas g rueso. A veces tam

bie n se ha adoptado una equiclistanCÍ'a diversa para -las rejiones 
montañosas que para las planas, o se han suprimido las curvas 

e n la llanuras con poco declive. 

Los inconvenientes i deficiencias inherentes a cada uno ele 
Jos sist~mas de representacion g1·áfica de1 relieve del terreno 

han hecho discurrir varios modos combi11-ados, actualmente mui 

usados: 
En Italia, para la carta al 1/7 s.ooo se ha empleado hachzwas i 

c~t1'Vas de m11et simultáneam ente. 
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En Suiza, se usan las curvas para toda orografí~; sin embar
go los 'riscos, farellones ele rocas, etc., son hachurados.· . 

En Sajonia, i en ciertos planos franceses se combina el uso de 
]as curvas de nivel con e l sombreado a la estampa, resultando 
así planos que tie11cn la triple ventaja de la perfeccion j eomé
trica, el aspecto artístico i la claridad. 

Colorido.- Un plano que contenga profusion de detalles, por 
mui grande que sea la escala, resulta algo confuso cuando todo 
el dibujo e inscripciones son de un solo color. Esto puede ob
servarse en las hojas de la carta de Italia a la escala de r 12 s,ooo¡ 
ríos, caminos, curvas de nivel no se pueden distinguir a primera 

vista, i es difícil forman idea de conjunto a la vista del mapa. 
Por e~ta razon, apesar del aumento bastante considerable 

que esto implica en los gastos, se ha jeneralizado el uso de em
plear dos o mas tintas de color en los planos topográficos. 

En el plano topográfico de Suiza al 25,ooo qoe puede consi 
derarse como un tipo de claridad, las aguas son azules i las cur
vas de nivel color szima; todo el resto negro. 

En la carta de Francia al 8o,ooo llamado tipo 89, se ha se
guido el mismo sistema, i basta comparar estas hojas con las 
correspondientes del tipo antiguo para darse cuenta de la venta

ja del colorido. 
Actualmente, lo mas comun es emplear hasta cinco colores 

en Jos planos detallados como en la carta de España al r 1 so,ooo 
i la del servicio vecinal de Francia a l 11 10o,ooo. 

Esta t.'dtima, por la gran cantidad de indicaciones que con

tiene en atencion a la pequeña escala, puede considerarse como 
un tipo digno de imitarse, por esto citaremos la distribucion de 

sus colores: 
E l azul pr:tra los mares, ríos i arroyos, canales, indicios de 

navegabilidad, vados·, m_anantiales, molinos, lagos, estanques 

pantano~ i cotas de altura. 
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El verde para los bosques i sus caminos. 
El rojo para los. caminos nacionales, i vecinales, fuentes ter· 

males i minerales i cifras de poblacion. 
El negro para todas las demas indicaciones. 
El estampado gris para el relieve del terreno. A éstos 

colores se suele agregar el color sepia para las curvas de ni

veL ( 65) 
Modelos mas apropiados a nuestro terreno i elaborados con 

arreglo a las ideas mas modernas, nos ofrece el mapa topográfi
co del Canadá i las hojas del levantamiento jeolójico de Estados 
Unidos. 

Signos convencionales.-Segun un recieute estudio carto

gráfico (66) se han usado hasta ahora en los planos topográficos 
europeos, no ménos de r, 148 signos o escrituras convencionales 
relativos a 1); accidentes naturales; 2) medios de comunicacion; 

3) agricultura; 4) comercio; s) manufacturas; 6) minas; 7) misce-
láneas; 8) militares; 9) tecnicismo; ro) límites. . 

Esto se refiere a toda clase de planos incluyendo los especia
les; en los puramente topográficos el número de signos conven
cionales es mas o ménos de 8o. 

(65) Detalles interesantes acerca del dibujo de los mapas europeos se ha· 

llan en el folleto «Progressi della Cartografía in Europa» por A . .Bollo) Ro

ma, 1893. 
(66) Co11gress oJ Vwice Rej. p. 85. 

(Se Contiuuaní) 
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