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PROYECTO DE PROGRAMA

PARA LOS CURSOS DE TOPOGRAFIA I JEODESIA DE LA
FACULTAD DI CIEDNCIAS FISICAS 1 MATEMATICAS

PRESENTADO AL coNsEIo DE PROPESORES PARA SUATROBACION

Al preparar los siguientes programas de Topografia i Jeode-
sta para la enseianza universitaria, hemos tenido presentes, tan-
to las tendencias a darle un cardeter pridctico a esa ensenanza,
que han impulsado a reformar ¢l anticuo plan de estudics,
como la indole de los trabajos que pueden tener que efectuar
en el pais los que van actualmente a cursar esos ramos; asi, cl
objeto principal de nuestras lecciones serd, no preparar alos
alumnos para hacer nuevis investigaciones tedricas, sino posei-
los en aptitud de discernir les adtodos que ke deoemplear, de
elejir [ananciar los insirvientos de que se fan de caler, [ de cpe-
crtar e ol tervene §ew la oficina todas aquellas operaciones qie
recaca dentro de la practica del lecantamicnto de planos para
cualyuier propésite profesional; se procurard, sin embargo, en lo
posible, impartirles, ademas de los conocimientos fundamenta-
les i jenerales de ambos ramos, las inforimaciones necesarias

acerca de las fuentes de estudio i consulta adonde ¢l injeniero
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jeografo puede divifivse en buseo dedlenanatos para profundizar

cualquicr cuestion, cuando un objeto especial asi lo requicra.

Las operaciones fopagidficas que el injeniero tiene que prac-
ticar en Chile con mayor frecursincia son: Lo mensura de campos
para subdivision de propicdades; estudios de planos i nivelacion
para ublcar camines. canales o vins {Crreas: trazado de deslin-
des para entrecicde terrenos; planos cspeciales para estudio de
represas, provision Jdeoagun potable, o esplotaciones agricolas ¢
industriales, ctes 1 dobe preverse ol caso no remoto de que
tenga tambicn que Tovantar planos topograficos jenerales para
propdsitos administrativos, catastrales o Oscales de cualquicr
jenero.

Ion todas estas operaciones domina todavia el cavacter de

lareo alconee sobre el de by minueiosidd, debido, por una parte,

Al menoy subnlvi<ion, evas oo bea ulilizacton 1o tor vie
lovadel feirens D Vet g Tesione de perndiente en toda
enbicde, que caracterizan U Ld o coamparacion con las na-
ciones dot vicjo mun loo Por csta razon hemos estimado inne-

cosartoo entrar on todo ol desarrollo (e alld sede daa la Lagieo-

el de precisdos U hemos introducido, on cambio, los Aot

b
maicntns fotograjicos, homados o producic en nuestros valles
andinos ol mi~mo cspléndido resultado que dan actualmente en
s Rocky Mowntains del Canadid.

£ el curso de Jeodesaa b de adquirir el mjeniero, secun cl
nuevo plan, ademas do W Zodgonomctria esferica, los conoci-
micntos de edstrononéo cova aplicacion pucde ocurriv en ¢l
cjercicio de su profesion, o sea aquelia parte de Ta astronomia
estérica que se ocupa de b determinacion de las coordenadas
jeoordficas locales, 1 que Thamamos Adsoron il feodesiea, Ta

pincipal aplicacion de esto parte Jde la Jeode-ra tiene lugar en

lus esploraciones joogriide oo - sediciones jeoddsieas, tan Utiles
e avanzar oo el comeciind ng el Pt i hemo consavrado
Preferente atens on eo nuesag s cnana oo Gidie de los ins

trutientos 1 procedimicntos dropiados iesos trabajos,
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Al misme tiempo ~c hoce av st cnenarar a4 nuestros inje-
nicros parvala cjecusion de los canevas jeoddsicos que han de ser-
vir de base al levantamientio topositfico del pais; para avanzar
cn este sentido hemos creido indispensable familiarizar al alum-
no con los procedimicntos tan [ojicos cuva difusion se deben a

la cscucla alemana de Gauss 1 Bossel, 1 que permiten al inje-

nicro deduaciv de sus observaciones Lo roanlta los mis ProXInos

Al verdad b asieno un dxion o sus errores, Fstos proce-
dimientos han encontrado Tao mejoe woe tach noante el jenio
eminentemente prictico de los jeodostas norte-americanos, uno
de cuyos autores dice en un libro reciente (1

alcorimera cosioague el joven Sercoper debe saber apreciar
es el error proporcional correspondivite al trabajo especial que
le esti encomendado. Debe conocer en su arfjen todas las cau-
sas de crrores, suorelativa importancia £ ol costo de o reducty tales
eriores. No debe hacer cada parte de < trabajo con toda la
exactitud posible, ot stuicra con una exactitud uniforme. 141
HICor injentero sera aguel e sopa invertie en cada operacion
nada mas que el trabajo sunciente para obtener en los resulta-
dos la exactitud descada, .

Consccuentes con estas tdeas, izmos dado en nuestro progra-
ma mucha importancia a la preci<ion que comportan los mé-
todos 1 los instramentos, a laintluencia e los errores de obser-
vacion sobre los resultados 1a Lo detenminacion de los valores
mas probables de ¢stos

Aunqgue Tos trabajos e Jeadesia superior 1 de Observatorio
permancnte se pueden considerar ajenos a! radio profesional de
nuzstros injentecos, o feeos hemos dejado en el programa el
lugar neeesarto para Jescribir fos raszos jenerales que el gue se

consagra a esta profesion no debe ignorar,
ALEIANDRO BERTRAND

Santiago, Mayo 23 de 15y,

) Fenessene. Libeor | @il 700 4 RIS
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PROGRAMA

Dec topografia, jeodesia i astronomia jeoddsica

INTRODUCCION

§ 1.—Definicion i objeto de la ciencia de medir la superficie
terrestre. Scrie de operaciones que se efectian para obtencr
una representacion del terreno; diversidad de condiciones en
que se pueden efectuar,

Definicion de los términos agrdmensura, topografia, jeodesta
Jeomorfia, astronomia practica; radio de accion de cada uno de

estos ramos,

§ 2—Andlisis de las operaciones clementales que envuelve
toda mensura, Tmposibilidad de la exactitud abscluta en las
observaciones. Limites de precision tedrico i prictico. Relacion
entre la precision de las observaciones i la de los resultados;
cjemplos. Condiciones a que debe sujetarse un siztema de ob-
servaciones para obtener un vrado de precision determinado.

§ 3—Enlazamicnto de los datos con los resultados; por cons-
trucciones graficas, por el cdileulo: errores que se introducen;
criterio de aproximacion.

Y a.—La curvatura terrestre; su influencia en el sentido ver-
tical; en el sentido horizontal: imite en que el terreno se puede
representar sobre un plano sin deformacion sensible.

La tierra asimilada a una esfera; sus lineas principales; ex-
ceso esfericor Inmites en que se hace sensible.

Il achatamicento; necesibud de una definicion jeomdtrica para
i ticrra; el elipsoide de revolucion: lineas principales; diferen-
cias cn el targo de los crados de meridiano: lhnites en que se
hace sensible.

Verdadera forma de Ta ticira; el jeolde; progreso de la jeomor-
fia moderna.

V5 Tormas Tocales 1 desicualdades de la superficic terres-

tre. Deiciones de oragratia o hupsometria,
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Caractéres orograficos aparcites: su gradacion insensible;
contornos hidrogrificos; su relacion intima con aquéllos.

§ 6.—Clasificacion de los levantamicntos del terreno, en su
orden progresivo, dentro de una rejion,

Esploracion de rejiones desconocidas.

Reconocimientos topogrificos.

Levantamientos topograificos limitados.

Nivelaciones.

Levantamientos hidrogrificos.

Canevas jeodésicos.

Levantamientos topométricos.

Estaciones jeoddsicas i astronémicas.,

§ 7—0Objeto i clasificacion de los instrumentos de mensura.

Instrumentos para individualizar puntos; visuales.

Instrumentos para medir dngulos entre rectas; angulos die-
dros de arista vertical; dngulos o inclinaciones sobre ¢l hori-
zonte.

Instrumentos para medir distancias; alturas. Medida del
tiempo. Medida del radio terrestre.

§ S.—Representacion del terrenao.

Sustitucion de la superficie terrestre por la de un cucrpo po-
liedro; de un cilindro, de un cono, de una serie de conos. Pro-
yecciones cquivalontes i ortomorfas. Proyecciones perspectivas.

Planos jeomctricos. Planos jeoyrdficos, fjacion de los puntos
por sus coordenadas.

Dibujo de planos: signos convencionales.

Y 0.—0Objeto 1 clasificacion de los instrumentos empleados en
la construccion i dibujo de planos.

Utiles de dibujo, medidas lincales.

Medidas angulares.

Copia i reduccion de planos.

In<trumentos para medir superficics.
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TOPOGRAFIA
CAPITULO PRIMERO
TEORTA DR ETRIC A DE Los METHDos DELEVANTAOIENTO USADos BN TolosRAFLA

N Vo=t

Principios jeomctricos en que se funda la determinacion de un
punto por otros doss por rumbo 1 distancia; por intersecciones;
por rescecion; por lineas ausilinres, abeisas i ordenadas; por para-
lajer angulo diastimomdtrico; Gjo; variabier con dos paralajes.

Combinauion de las operaciones anteriores para cjecutar le-
vantamicntos por radiacion, por polivonacion o rodeo, por trian-
culiacion.

Fstaciones fuera del virtice; datos para la reduccion al
centro.

Datos nocesarios para operaciones catastrales; determinacion
de superhcices; entregas de ticrras

S Ve Operaciones cn teriiues Declinados.

Reduccion de una linea al horizonte.

Redueaon de an anzulo al horizonte,

S 12— dAltdetria.

Determinacion de L altura de un punto respecto a otro por
anculos verticales

Influencia de la curvatura de la tierra.

Determmacion por partes de vertical medidas entre planas
horizontales; cuando no interviene la curvatura; cuando intet-
viene,

Determinacion de puntos situados en un plano horizontal
desde un punto clevado, por angulos verticales.

Determinacion de puntos situados en diversos planos, debajo
de un horizontal dado po por medidas dircctas (sondajes).

§ 13— erspectiva

Reconstitucion deun angulo en ol plano horizontal por medio
de la perspectiva vertical de dos puntos.

Reconstitucion de Ta posicion horizontal de dos puntos en el

plano horizontal por dos perspectivas verticales,
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CAPITULO 11
TEORTA MATEMATIC U T VIRICA DE Los INSTREMEN Tas DE Tobon il

§ 14 —Medida divecta de lineas rectas; por juxtaposicion;
con contacto; sin contacto,

Medida de intervalos T espesores por cunas: por tornillos mi-
cromdtricos; por una regla ausiliar graduada; por verniers.

§ 15.—Fijacion de la vertical o del plano horizontal, por un
cuerpo suspendido a un hilo; por la superficie de un liquido en
reposo; por una burbuja de aive encervada en un Liquido dentro
de un recipiente coneave,

§ 16.—Visuales directas; medios qgne ticnen que atravesar;
casos en que no influye larefraccion. Coincidencias por cantos,
por hilos i hendiduras: por plomadas.,

§ t7.—Leyes de la reflexion. Espejos planos. Fspejos conea-
vos. Iispejos convexos, Dispersion de la luz,

§ 18.—Leyes de la refraccion. Prismas. Lentest biconvexo;
bicdncavo: convexo-concavo.

Acromatismo.

N 1g.—Teorfa de los anteojos, Astronomico i terrestre. Ocu-
lares de uygens i de Ramsden.

Reticulo. Anteojos de uno i dos objetivos. Anteojos estadi-
métricos, Analatismo.

§ zo. —Visuales reflejudusy irefractadas coincidencia de ima-
jenes por reflexion; por refraccion —Paralajes porretlexion. Por
doble refraccion,

Lfectos de la refraccion atmos(érica en las visuales topogrid-
ficas.

§ 2r.—DMedida de anculos. Visuales paralelas al plano de
medida; visuales proyectadas sobre el plano de medida: ejes
de rotacion.

Concepto jeomdétrico del circulo confomdtico en jenerd: ver-
tical, horizontal: alt-azimu.dd. Condiciones eoricas.

Linca de visual central; excéntrica.



222 MEMORIAS CIENITIFICAS 1T LITERARIAS

Medida de pequeiios dnculos; micrometres,

Medida de pendientes.

§ 22—Lectura de dngulos; por uno o varios indices; por
verniers. Disposicion interior 1 esteriar de los nonios,

§ 23 —Aguja imantada; declinacion: inclinacion. Variacio-
nes;  scculares; anuales; diurnas, Perturbaciones. Curvas jso-
TOnas,

CAPITULO T
TEARTA DE Los METODOS EMPLEADOS EN LY CoXSTRUCCION DE PLANOS

§ 2. —Apreciacion de una escala; tolerancia en los errores
grificos,

Reconstitucion de los puntos del terreno, determinados; por
rumbo i distancia; por intersceciones, por rescecion, por coorde-
nadas,

Compensacion grifica de errores en cada uno de estos mé-
t()(ln}i.

Reduccion de un angulo al horizonte: al centro de estacion;
construcciones graficas.
25.—MAodos analiticos.

§ 23
Citleulo de una diferencia de alturas.
Caleulo de los lados de una triangulacion; de 1a posicion de
un punto determinado por reseccion.

Compensacion de los errores por el cilealo,

Calculo de coondenadas, en ¢l método de poligonacion, de

intersecciones, de rescccion.
CAPITULO TV
ESTUDI PEACTICON T8 fos [N~ ] MENTONS DE Topon ARy

§ 20.—Materiales: maderas: bronce: acero; nickel; aluminio,
Partes principales. Tripodes; soportes; vesias metilicas, bra
zosy laminas: oirculo-; Uithos, Resfierzo-, 105 de rotacion: cjes

concentricos, Charnclas, quicios. Puntos de apoyo, resortes. Tor-
nillos,
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Movimientos; de resbalamiento, con cremailera; con frota-
micento; con paso de hélice. De rotacion; topes; frenos; tornillos
de presion; de tanjencia; de nivelacion,

Conececiones de un instrumento con el tripode. Rodilla; arti-
culacion doble; suspension Cardan; casquete de frotamiento;
cilindro de scecion eliptica.

Placas de 31 4 tornillos; sus disposiciones, ventajas ¢ incou-
veuientes.

Graduaciones; sexajesimal 1 centesimal, divisiones usuales,

§ 27.—Pinulas; disposiciones diversas,

Anteojos; disposiciones usuales de los oculares inversos, di-
rectos, de reflexion i prismadticos.

Objetivo prismdtico,

Reticulos; de hilos, de aliumbres, de vidrio grabado.

Hilos estadrimétricos; dngulos diastimomdtricos fijos i va-

‘
riables.

§ 28.—Seciales permanentes i movibles.

IFormas diversas de pirimides de piedra i madera,

Banderolas, piquetes, Jalones, estacas, colimadores nocturnos
o para tuncles.

§ 2o9.—M\edilas dircctas.

Cadenas; cintas de acern i jénero, alambres de acero; apara-
tos de tension.

Cicldmetros i odometros.

Miras: de corredera: eraduadas: diversos modos de pintarlas;
escalas,

§ 30.—Goniometros de corto alcance.

Escuadras; de pinulas: de reflexion: de refraccion.

Plancheta: variedades, materiales accesorios; grafdmetro; pan-
témetro; brijula, ajuste i correcciones de estos instrumentos.

FFormas de brajula usadas como accesorios en otros instrumens-
tos. Brajula de reflexion, alt-azimut de bolsillo, comprobacion
de la brajula.

§ 31 —Alt-azimutes usuales.

Teodolito; transito; de coliares; de anteojo central; de anteo-

jo excéntrico, de anteojo horizontal prismitico.
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Circulos horizontales

Ajustes 1 correcciones.

Tipos diversos e teodelivon frances, ingles, americano, ale-
man. Los Cleps,

§ 32—La camara Heordlica como gonidmetro.

Formas diveras e se han propuesto: el eilindrografo i el
fototeodalito,

Camara del »Canadian Survey o sas lentes, ajuste, i determi-
nacion de sus constantes,

§ 33 -—Troyvrrros

Sin hilos estadimdtricos, vso del teadalito | sextante como
telemerros: gradientor: cinnimetro de Fokhold,

Con hilos estadimdiicos njos Taguedmetros,

Crracdluaciones intericores: THlos rectieables,

Telemetros de reflexion

Telemetros de vefraccion, Anteojos de Porro, de Amicd, i
de Rochon.

Utilizacion de la velocidind e proracacion del sonido para
medir distancias: teldme o o Ponlened,

Miras u=ivlas cn L juesaaetrias mods de usarlas: verticales,

perpendiculares a Lo visaa s i zond des

§ 34— INSTRUMENTOS 1 NIVELACION.

Diversas formas de niveles deomane: de conitrapesos: de re-
flexion,
Nivell Tipos ingleses: nivel de Troushton: Dumpy Level;
nivel de collares T faneesest nivel de Fosalt: nivel de tubo
reversible Coad/indepor dante Dmodcto parfeccionado de la nive-
lacion jeneral de Francia

Mirasi miras de corrcdera: miras graduadas: diversas formas
usadas,

Niveles de pendientes: disunetros,

o3 DR Ten

Diemercurio: de Porting Gay-Toussae; de Pistor i Martins:
de [Fuess,

Anvroide EEN LR N

P e tros e R i Gl anodelos COFTICTLes,
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CAPITULO V
ESTUDIO PRACTICO DE Lis METODUS DE LEVANTAMIENTO

§ 36 —OBSERVACIONES JENERALES.-— Necesidad de compro-
baciones; comprobaciones locales i jenerales; su necesidad es
tanto mayor cuanto mas desligados son los datos unos de otros;
necesidad de un riguroso método,

Seleccion de los instrumentos i del modo de operar; consi-
deraciones que hai que tomar en cuenta, naturaleza del terreno,
objcto del levantamiento, grado de precision que se desea obte-
ner. Ejemplos,

N 37.—Levantamientos por medidas directas.

Alincaciones. Medidas totales i parciales.

Radiacion, triangulacion; poligonacion (por deflexiones) por
coordenadas, con comprobacion, correccion de cintas, uso del
dinamdmetro. Créquis i rejistros.

N 38.—Levantamicntos a brijula i grafometro.

Ventajas de la brijula en las minas i en los bosques.

Levantamientos espeditos con un sclo sistema de visuales:
casos en que sc puede aplicar.

Levantamicntos con doble sistema de visuales con brijula
de limbo azimutal,

Formas de rejistros,

S 39.—Zlevantamientos a plancheta.

Limites del uso de la plancheta.

Situar la plancheta en puntos determinados por interseccion;
por reseccion sobre tres puntos; sobre dos puntos.

Determinacion de los puntos del detalle; por interseccion;
por radiacion. Figurado del terreno. Uso de calcos auxiliares.

Uso de la plancheta de Goulier para lcvantamientos topo-
métricos; en puntos ya fijados; por reseccion i radiacion.

N 40.— Triangulacion topogrifica.

Tipos de teadolitos apropiados a la naturaleza del trabajo.
Reconocimientos.

Medida de bases topograficas; modos de ligarlas al cdnevas,

TOMO LXNXNVII 15
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Forma de los triangulos; organizacion del trabajo; con sefia-
les fijas; corriendo bandera. Iistacionamientos cerca de los vér-
tices.

Visibilidad de las estaciones; influencias de la refraccion.

Rejistros de triangulacion; comprobaciones.

§ g1.—Poligonacion.

IXmpleo de este mdétodo para unir puntos trigonométricos;
para estudios de viabilidad.

Poligonacion con teodolito i medidas directas; dngulos de
defleccion. Aplicacion al trazado de curvas de ferrocarril.

Poligonacion por telemetria; instrumentos que se usan; uso
del taquedmetro: de cualquicr diastimémetro,

Rejistros de poligonacion. Traslacion del azimut.

§ q2.—Radiacion.

Empleo de este método para los detalles de una triangula-
cion i poligonacion.

Instrumentos gne se pueden usar segun la precision reque-
rida; taquedmetro; telémetros; una basc vertical.

§ 43.— Triangulacion perspectiva.

Terrenos que se prestan al empleo de este método; levanta-
micntos en que debe preferirse.

Usos del ordgrafo de Schrader; del cilindrografo de Mocs-
sard.

Camara del vCanadian Survey. de Deville; su uso en com-
binacion con un teodolito; conduccion de las operaciones en el
terreno; condiciones practicas respecto de la hora, estado del
tiempo i alcance de distancia.

Manipulaciones.

CAPITULO VI
ESTUDIO PRACTICU DE Lox METODOS ALTIMETRI'OS
§ 44.—CONSIDERACIONES JENERALES.—Division de la alti-
metria en nivelacion Zopogidfica, o por pendientes; lorizontal,

continua, o por planos de nivel sucesivos; e Jfipsonidtrica, por
medidas independientes e indirectas de las altitudes.
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§ q35.—Nivelacion topogrdfica.

Circunstancias en que se deben emplear los niveles de pen-
diente; uso i forma delos rejistros.

Modificaciones al teodolito o taquedmetro para usarlos como
nivel de pendiente en operaciones topograficas de triangulacion
o poligonacion,

Recomendaciones especiales a la altimetria de los levanta-

mivntos topométricos; de los perfiles trasversales,

§ 46, —Nivelacion Jworizontal.

Eleccion de los instrumentos que se van a emplear, segun cl
cardcter de los relieves del terreno i el grado de precision que
<+ tiene en vista. Poligonos de nivelacion; perimetros de com-

probacion,

shton i de Fgault; ni-

Y 47 —Lmpleo de los niveles de Trouy
.
|

v lacion con una sola lectura.

Formas de rejistros mas adaptados a la determinacion de
cotas para ¢l caso de puntos aislados; de un perfil lonjitudinal
sin miras intermedias; con miras intermedias; de perfiles tras-
versales.

Trazado de lincas de pendiente dada o curvas de nivel.

§ 48 —Impleodel nivel perfeccionado de Berthélemy: reglas
denivelacion seguidas en el »Nivellement génceral dela France.
para la nivelacion con doble lectura.

IFormas de rejistros.

§ 4o —Ndvelacion baromdtrica.

Modos de trasportes que puede soportar un barametro: limite
de uso del de mercurio, del ancroide, del terimo-barometro. Pre-
caucion de trasporte.

Uso combinado del bardmetro de mercurio o termo-bardme-
tro con el aneroide.

Iloras de observacion i forma de rejistro.

CAPITULO VI

ISSTRUMENTOR TEDION GRAFICOS USADOS EN LA CONSTRUCCION Dk PLANOS

§ 50— tiles de dibijo.

La mesa de dibujo; reglas, escuadras, tées, de metal, de ma-
dera, de cautchuc endurecido.
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[.a sala de dibujo; condiciones de luz.

Papel de dibujo; ondulaciones i contracciones.

Papeles cuadriculados, categorias 1 uso.

Papel de calco.

Compases; accesorios de dibujo; tipos principales; seleccion
de ellos,

Medidas; escalas usuales; su forma,

Ruleta de Dupuy.

Trasportadores de papel, de talco, metdlicos con vernier,

Trasportador de tres brazos.

Instrumentos para medir perspectivas.

Compas de tres picrnas.

Coondinatégrafo:

Reglas paralelas.

$ st.—lustrumentos de veduceion @ amplificacion.

Angulo de reduecion; compas de proporcion; formas diversas.

Pantografo de Dollond, pantografo de Gavard, pantografo de
Corradi; cidografo.

Rectificaciones i correcciones.

Camaras fotograficas para la reproduccion de planos del ori-
Jinal. Disposicion para evitar deformaciones. Instalacion de un
taller de fotografia.

Amplificacion de negativos para la fotogrametria.

$ 520 —Lustrumentos para mwediv superficies.

Planimetro de Amsler; planimetro suspendido; planimetro

rodante,
L"so de estos instrumentos, verificaciones i correcciones.

CAPITULO VI
PRACTICN DE LY CoNSTRUCCTON T DIBUTO DE PLANOS
S 33.—Counstrucciones jeomditricas elementales.

Aplicaciones de la escala i del compas,

Medidas de angulos; eleccion de trasportador; tabla de cuer-
das. senos o tanjentes; subdivision de dngulos; uso de dngulos
de defleccion cuando el angulo es mui obtuso.

Construccion de perimetros medidos por abceisas @ ordenadas.
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Construccion de un perimetro casi rectilineo por medio de los
SCNOS VEersos.

Formacion de escalas grdficas; cuadros; curvas grificas para
reduccion al horizonte, i correcciones de todas clases; eleccion
de la escala de abceisas | de ordenadas para estas curvas,

8 sa.—Fleccion del midtodo de construccion de un plano; por

30 I v b

construccion grafica; por el cilculo; por procedimientos mistos.
Ventajas, inconvenientes i limites de empleo de estos proce-

dimientos.

S 55— Construcciones grdficas.

De un levantamiento a brujula.

De una triangulacion; comprobacion i compensacion.

De una poligonacion; comprobacion 1 compensacion de
errores.

De detalles por radiacion.

De perfiles lonjitudinales i trasversales,

Escalas para ambos.

§ §6.—Construccion de planos con elementos calenlados,

Cuando se han calculado los lados de los triangulos o del
poligono.

Prictica de los cdlculos de triangulacion; de paligonacion; de
coordenadas.

Aplicaciones de las compensaciones de errores por el cilculo
al ajuste de una triangulacion 1 poligonacion.

Construccion de un plano por coordenadas; con compas, con
raduadas con coordinatografo.

reglas ¢

§ 57.—Lerspectomnetria.

Construccion de la proyeccion horizontal por proyccciones
verticales por método de cuadricula; por perspectometro, Uso
del tablero fotogréfico ( plhelograph board).

Aplicacion a los trabajos de levantamiento hechos con la
camara canadense,

Contornos horizontales i curvas de nivel.

§ §8.— Hupsometria grifica.
Diversos modos de espresar el relieve del terreno; hachuras;

curvas de nivel.
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Diapason de hachuras; luz vertical; luz inclinada. Ventajas ¢
inconvenientes de las hachuras.

ILquidistancia de curvas de nivel: curvas topogrificas i topo-
mdtricas, inclinaciones, Ifncas de mdxima i minima pendiente.
Istudio de un plano con curvas de nivel, deduccion de perfiles
interpolaciones entre cotas, necesidad de un créquis.

N 50—/ iduje de planos.

Usos del hachurado, del sombreado de las curvas de nivel,
combinacion de éstas con el estompado.

Signos convencionales en topografia, orografia, hidrografia;
viabilidad; vejetacion 1 naturaleza del suelo.

Nomenclatura i rotulos.

S G0, — Reproduceion del relicoe.

Objeto de los mapas en relicve; su use. Reconstitucion del
relicve sobre la base de un plano con curvas de nivel; fabrica-
cion de la matriz o molde; positivo en yeso; abatimiento de las
aristas; preparacion del papel; terminacion del trabajo.

IF'otografia de planos en relieve.

JEODESIA

PITULO IX

CONOUIMIENTOS . PRELIMINARES

S Ov.—Zvoria de las difercncias; interpolacion.

()l)ln_tm de la interpolacion. Significado grafico de las dife-
rencias hinitas, IFormulas de Newton i de Bessel. Cileulo de las
diferencias de drdenes sucesivos: formacion de tablas. Interpe -
lacion grafica. Datos pricticos para interpolaciones tabulares,
Interpotacion grafica de diferencias tabulares,

N 02— Teoria de los crrores.

Clasificacion de errores; sistemalticos o regulares; accidentalies
o irregulares,

Lrrores sestemdticos; tedricos, instrumentales, personales; in-
vestigacion de su causa; determinacion de las correcciones con-
siguicentes,
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Errores accrdentales i caso de observaciones divectas; promedio
-aritinético; medida de la precision por los residuos; la suma de
los cuadrados de los residuos es un wmi/ninan cuando se toma
el promedio aritmético; error medio de las observaciones.

Resultados provenientes de medidas indivectas.—FEcuaciones
de condicion; reduccion de éstas a ccuacinnes lineales; ecuacio-
nes finales; valores mas probables de las variables.

Error medio de las observaciones.

Error niedio de una funcion, conocidos que sean los grados de
precision de sus términos.

Férmulas de Gauss para los errores medios de las soluciones.

Resultados provenieintes de observactones de precision desigual,
peso de éstas; unidad de peso de las observaciones; erior wedro
de esa unidad ficticia; calculo de los errores medios de las solu-
ciones.

Base empirica de la aplicacion de la lei de probabilidades al
calculo de los errores; cjemplos practicos. Integral de la curva
de probabilidades; relaciones entre la smagnitnd de un error i su
Srecuencia; evvor probable, su determinacion.

Tabla de probabilidades; comprobacion analitica del método
de cuadrados menores.

Algunas consideraciones sobre la pratica del uso de los cua-
drados menores.

Aplicacion del método a la determinacion de valores subor-

dinados unos a otros.

CAPITULO X

JEOMETRIA ESFERICA  ESFERO[DICA

§ 63.— Jeometria esfirica.

Secciones i linecas de la esfera; ejes, polos, circulos maximos
i minimos; meridianos; paralelos; lonjitud; latitud; azimut.—
Trazado de lincas en la esfera, intersecciones de circulos mdxi-
mos; medida de sus dngulos diedros. Distancia de un punto a
otro sobre la esfera.

Trianculos esféricos; restricciones en las dimensiones de los

o
lados. Triangulo polar; corresponde a un triedro suplementario.
g l )
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Valor maximo de los dngulos de un tridngulo esférico. Algunas.
proposiciones relativas a los triangulos esféricos.
[Exceso esférico; su relacion con la area del tridngulo.

§ 64.— Trigonometria esférica—Deduccion de las férmulas
fundamentales.

Farmulas aplicables a logaritmos. Analojias de Delambre i
de Napier. Resolucion de tridngulos rectdngulos. Resolucion
de triangulos cualesquicra. Observaciones acerca de la precision
necesaria en los célculos trigonométricos. Formulas diferencia-
les de trigonometria esférica; desarrollo en séries.

§ O5.—Jeometria esferoidica.

Achatamiento i excentricidad. Secciones i lineas de una clip-
soide. Eje; polos; meridianos, paralelos, circulos oblicuos. Dis-
tancia de un punto a otro sobre el clipsoide.

Circulo osculador a una seccion; radios de curvatura; radios
principales de curvatura, Gran normal; pequeiia normal. Latitud
i lonjitud jeoccntiicas. Latitud i lonjitud jeodésicas.

Tridngulos jeodésicos; diferentes modos-de resolverlos. Teo-
rema de Legendre, Resolucion numérica de los tridngulos.

Lincas jeodésicas; derivacion de férmulas para calcular las
diferencias de latitud, lonjitud i azimut; diferentes métodos de
resolver este problema; esposicion del método indirecto de
Puissant.

CAPITULO XI
BASE TEORICA DE U'N CANEVAS JEODESICU

§ 60.—Rasgos jencrales de un levantamiento jeodisico—Elec-
cion de un elipsoide osculador: elementos del esferoide. Radio
de curvatura para cada triangulo.

Disposicion jeneral de un cdnevas para obtener: la triangula-
cion mas sencilla entre dos puntos; la que se estienda al mixi-
mun de drea; la que da mayor exactitud.

FForma preferible de los tridngulos.

Dimensiones i niimero de bases; su conexion con el cdnevas.

Ajuste i compensacion de un cdnevas.

S O7.—Niwelacivnes de precision; punto de partida; el nivel de-
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la marea media. Nivelacion trigonométrica. Férmulas, Estudio
de la refraccion atmosférica; indice de refraccion, cochciente de
refraccion. Distancias cenitales reciprocas i simples. Obscrva-
ciones referentes al largo de las visuales.

Empleo del nivel en operaciones de jeodesia.

Compensacion de poligonos de nivelacion.

CAPITULO XTI
INSTRUMENTOS DE JEODESIA

§ 68.—Senales jeodcsicas.
Estaciones permanentes; piramides de piedras; de madera,
con zécalo independiente para el instrumento.

Sediales luminosas; heliotropo de Gauss; colimadores noc-
turnos.

Uso de estos instrumentos.

§ 69.—Aparatos medidores.

Alambres de 100 metros i aparatos tensores de la «Missouri
River Comissionn.

Descripcion: accesorios.

Aparato diferencial de Jaderinn; descripcion, accesorios.

Aparatos de Bessel i de Ibafez; aparatos de compensacion;
reglas sometidas a temperatura constante,
§ 7O0.— U niversales jeodésicos.
Tipos diversos de teodolitos jeodésicos.
Lectura de los dngulos; con nonios, con microscopios, con

micrometros,
Verificaciones i correcciones. Estudio sistematico de las cons-

tantes de un universal.
Detalles sobre la instalacion, tripodes resforzados i alumbra-

do nocturno de los universales.

§ 71.—Niveles jeodésicos.

Establecimiento del punto de partida; Mareografo; medi-
mareémetro; descripcion ¢ instalacion,

Nivel de precision; descripeion, correcciones i uso.
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CAPITULO XTI
PRAUCTICN DE 1O TRABAIOS JEODES[CHs

S. 72.—Reconocinmicntos trigononiitricos,

Eleccion de los puntos; determinacion preliminar de la for-
ma i dimensiones de los triangulos. Eleccion del sistema de
sciales; instalacion de dstas,

§ 73.‘—11[6(?"1-(/(7 de las bases.

Consideraciones sobre los métodos empleados en la actua-
lidad.

Prictica del método con alambres largos; organizacion de
las partidas; preparacion del terreno; rapidez del trabajo. Re-
sultados.

Préctica del método de Jdaderinn, Resultados.

Prictica de los métodos europeos. Resultados comparativos.

S Td—Medida de los cugudos.

Mctodoes de observacion; repeticion i reiteracion. Reglas acep-
tadas en la actualidad.

Determinacion prévia del peso de las observaciones para cl
numero de repeticiones,

Organizacion de los trabajos; personal de las comisiones; in-
tercambio de senales.

CAPITULO XTIV
FORMACION DE Los PLANOS

S 75 —Tvorta de las proyecciones.

Consideraciones jenerales: clasificacion de las proyecciones
bajo o1 punto de vista del desarrollo, en (‘i'////z/;'fau,l conicas, po-
licduicas, policdrica; bajo el punto de vista de las deformaciones,
en ortoiorfas, eqiicalentes, de mebnima deformacion, convenciona-
les. Proyecciones perspectitas.

Proyeccion poliddrica o watural; casos en que se emplea;
construccion; tablas.

Proyeccion de Bonne (del Diépot de ln (uerre ) su uso en Eu-
ropa; su construccion; deformaciones.
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Proyecciones policonicas i su'uso en la India Inglesa i Ista-
dos Unidos: construccion de la proyeccion policonica del vU. 5.
Coast & Geodetic Surveyn; tablas publicadas.

Proyeccion poliédrica o natural; su uso en los planos tovo-
grificos nacionales; su construccion, tablas publicadas i modo
de formarlas.

§ 76.—Situacion de los puntos.

Introduccion de factores tabulares para cl cdlculo de las di-
fercncias de latitud, lonjitud i azimut; factores de Duissant;
nucvos factores del vCoast Surveyn, calculados segun el elip-
soide de Clarke.

Prictica de los caleulos. Precision de los resultados.

ASTRONOMIA JEODESICA
CAPITULO XV
CONDUIMIENTOS JENERALES
§ 77.—Objeto ¢ alcance de la astronomiba esfivica; aplicactones
a la feodesia.

Solucion astronémica del problema jeneral de la Jeodesia; el
plano del frortzonte aparente, o la direccion de la wvertical apa-
rente como orijen de toda determinacion astronémica; diverjen-
cias entre las coordenadas jeoddsicas relativas a las lincas del
esferoide aceptado para la proyeccion, i las coordenadas apa-
sentes deducidas de observaciones astronomicas; desviaciones
de la vertical, provenicentes de la forma irregular del jeoide, de
las cadenas de montanas: desviaciones periodicas debidas a un
cambio de posicion del ¢je polar en el esferoide.

Obscervatorios fijos; estaciones astrondmicas provisorias; ra-
dios de trabajo respectivos, astronomia teorica i practica, as-
tronomia jeodésica.

§ 78— FElementos astrondniicos.

Movimientos de los astros referidos al horizonte, meridiano
local, ccuador, meridiano fundamental i punto cquinoccial.
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Coordenadas usadas en astronomia prictica: altura i azimut;
declinacion, dngulo horario i ascension recta.

Movimiento diurno de los astros en a/tura, paso por el vertical
primario, culminaciones, corrccciones de semidizinetro, refrac-
cion 1 paralaje. Movimiento diurno en asimut; clongaciones
maximas; pasos por el meridiano; movimiento diurno en dngnlo
Jorario; de las estrellas, (ticmpo sideral); del el ( ticmpo verda-
dero s del sol ficticis, medio, (tiempo medio).

Movimiento de los astros en declinacion, de las estrellas, su
amplitud; del sol, ¢poca de mayor variacion.

Movimicnto de los astros en ascension recta,; de las estrellas
‘precesion de los equinoccios); del sol.

Lstudio de la refiaccion astrondmica.

Conocimiento de las estrellas,

Posiciones medias i aparentes.

N Jo.—=Trasformacion de coordenadas.

FFormulas de astronomia esférica.

Dadas la altura i azimut de un astro observados en cierta la-
titud, determinar su declinacion i angulo horario.

Dados Ta declinacion i angulo horario, hallar la altura i azimut

FHallar el dngulo horario i altura de una estrella en sumaxima
clongacion,

Dado el angualo horario, hallar la ascension recta de un astro.

N So. - Tablas astrondnticas,

Las efemdérides; disposiciones jenerales, interpolaciones,

121 v Nautical almanac., disposicion de las tablas del sol, de
de la luna i de las estrellas,

[.a «Connaissance des Temps. disposicion de las tablas, Uso
practico

Catdlogas de estrellas,
CAPITULD XNV
INSTRUMENTOS D ASTRONONTA TE0DESTe A
N St—Conceptos tedricos joncrales,

Circulo eenital; circulo azimutal: circulo meridiano; circulo

ecuatorialy instrumento alt-azimutal,
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§ Sac—lustrunentos portdtiles para esploraciones jeogrdficas.

Instrumentos de reflexion; sextante, teoria, forma usual, ve-
rificacion i correcciones; tripode, horizonte artificial, disposicio-
nes diversas; uso del sextante,

Circulo de reflexion, teoria, formas diversas, verificacion i
correccion; uso del circulo,

Compas solar de Burt: descripcion, uso 1 precision de este
instrumento.

Accesorio solar para tendolitos; descripcion de varios tipos.

Teodolito o alt-azimut jeodésico aplicado a observaciones
astrondmicas.

Disposiciones especiales; niveles sensibles, modo de probar-
los: uso de micrémetros en altura i azimut; oculares prismati-
<cos; alumbrado de los tubos,

Crondmetros de bolsillo; tipos principales; marcha i uso.

N S3.—lustrumentos trasportables para comisiones jeodésicas.

Anteojo de pasos; disposiciones i tamaiios usuales; verifica-
cilones i correcciones; estudio sistematico del instrumento.

Anteojo cenital; disposiciones i tamaios usuales. Instrumen-
to combinado.

Anteojo astronémico para ocultaciones; alcance i condiciones.

Crondgrafo cléctrico; descripcion del aparato i funciona-
micnto.

Aparato para la determinacion de la ecuacion personal; des-
cripcion i funcionamiento.

Crondmetros 1 contadores de marina; condicion en que se
pueden trasportar; marcha i uso.

Péndulos de Borda, de Kater, de Repsold; péndulos de me-
dios segundos,

8 Sq—lustrumentos fijos de observatorio,

Anteojo meridiano; instalacion, modo de lectura; correc-
ciones. Circulo mural,

F.cuatorial; funcionamiento.

Idea jencral de los trabajos que se llevan a cabo en un ob-

servatorio.



238 MEMARIAS CIENTIFICAS 1T LITERARIAS

CAPITULO NV
DETERMINACION DE LY HORA

N 85.— ARelacion cntre las diversas medidas del ticmpo.

Trasformacion del ticimpo verdadero i tiempo sideral en tiem-
po medio I vice-versa.

Carreccion del reloj o crondmetro; estudio de la marcha del
MIsmo.

Modo de anotar la hora; ccuacion personal.

N SO —bscirtacion do la altura de wn astro cuw wn ot
4(’/1(("1"

Aplicacion de la formula; efectos de los errores de observa-
cion sobre el resultado; momento mas favorable: efccto de la
refraccion,

Observacion de varias alturas a pequenos intervalos; reduc-
cion al tiempo 1 altura media,

I'ricctica de esta operacion con el sextante i alt-azimut,

Resolucion de casos pricticos,

§ H}‘.—*—/‘[H’ r?/[ll)'dj‘ l;g"l((l/(‘,&'_

D2 estrellas; con el sextante i teodolito; condiciones de exac-
titud,

Del sol: cileulo de L& ecuacion de alturas iguales; tablas que
se usan para este cialeulo. Conveniencia de los intervalos igua-
lesiuso del sextante o circulo con tripode. Efecto de cirores
e los datos sobre ¢l resultado. Probable error de observacion,

Modo de rejistro i prictica de la operacion.

S 88 —=Lor paso de esticllas por el meridiane.

Mctodo de observacion.

Carrecciones por marcha del cronémetro: inclinacion, desi-
cualdad de quicios, colimacion, desviacion. Reduccion de las
observaciones por los cuadrados menores.

Tablas de coeficientes azimutales i de colimacion.

Rejistro i practica de las operaciones.
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CAPITULO XV
DETERMINACTON DE Ly LoNJITUD

§ 8. —LPoi o trasporte de la Lora.

Relacion entre la diferencia de horas i la de lonjitud entre
dos lugares,

Caxos en que se pucde emplear el procedimiento; nimero de
cronometros; grado de precision de los resultados.

S g0 —Lor ol tl grafo elictrico.

Principio deladtodo: causas de error.

Rejistro directo de pasos de estrellas por los instrumentos de
pasos; marcha de la operacion; uso del crondgrafo; disposicion
de los circuitos eléctricos. Resultados. Cambio de senales cro-
nometricas; al 0jo 1 oido, con electro-crondgrafo.

Formas de rejistro i resultados.

Y 9t.—Dor ocultaciones de estiellas,

Enunciadn de la cuestion; plano de referencia, coordenadas
de la estrella; estudio de su trayectoria.

Predicion de la ocultacion; valores tabulares dados por la
sConnaissance des Tempsa:condiciones para que tenga lugar la
ocultacion: prediccion aproximada; cdlculo subsiguiente de la
hora exacta,

Observacion del fendmeno.

Caleulo de la lonjitud; uso de los rejistros impresos del Ob-
scervatorio Nacional.

CAPITULO XIX
DETERMINACION DE LA LATITUD

§ g2 —Por alturas meridianas.

Relacion entre la altura de un astro, su distancia cenital, i la
latitud o colatitud del luzar. Circunstancias favorables i desfa-
vorables; consideraciones sobre las correcciones provenientes de
errores instrumentales, personales, de refraccion i paralaje.

Esposicion de los imdtodos por una sola altura meridiana; por
dos culminaciones superior ¢ inferior de una circumpolar; por
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la combinacion de dos alturas a diferentes lados del cenit; por
pequenas diferencias de distancias cenitales.

Practica de los métodos, con el sextante o circulo: con cl
tendolito ordinario; con un universal jeodésico.

Practica dcl métedo de Taleott con el telescopio eenital: de-
terminacion de los valores de las divisiones del nivel, del micré-
metro ocular; marcha de la operacion; rejistros; resultados.

§$ 93.—1%or alturas extra-meridianas.

Por una altura cualquicra; formula; casos en quc puede
usarse.

Por alturas circunmeridianas; declinacion constante; declina-

cion variable; empleo del sextante: empleo del teodolito.
CAPITULO XX
DETERMINACION DE LA MERIDIANA

S Oy —1lterminacion aproximada; por la culminacion de un
astro; por las sombras del sol: aproximacion de estos métodos.

N Os.=10r el compas o accesorio solar.

Relacion entre los errores de observacion con ¢l COMpAs s0-
far i Ia precision de los resultados: horas en (que pucde usarse
cleompas solar; tablas de refraccion para el calculo inmediato
Iabreviado,

Triabajos en que conviene usar este instrumento.

S uh —Lor una sola observacion de altura o asimud,

Cuando se conoce la hora; por azimut de una estrella, del sol;
poralturas; horas mas convenientes para ciplear cstos mé-
todos,

Cuando no se conoce la hora; por altura i azimut simultdineos;
con una estrelli; modo de observar con el sol: correccion; ob-
servaciones con teodolito; con sextante i circulo horizontal.
Rejistro de

as observaciones.
S ur—/os Hlongacton maxiina de una estrelli.

Formula estreilas que se pueden usar, conocimiento de las cir-
cumpolares australes.

Impleo del mdétodo con una circumpolar de gran magnitud
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con un teodolito cualquicra; marcha i duracion de la obscrva-
cion; precision dcl resultado.

Observacion de las pequenas circumpolares de la constelacion
del Octante con un universal jeodésico; 'marcha i duracion de
las observaciones; precision de los resultados,

Observacion de pequenias circumpolares en o cerca de la
clongacion, con un anteojo de pasos trasportable.

CAPITULO XX
TRALAIIS DE CONJTNTO

§ O8.—Lesploracioncs jeogrdficas.

Consideraciones jencerales: propésitos del trabajo; tempora-
das disponibles; seleccion de instrumentos, métodos de obser-
vacion i precision que sc debe buscar; organizacion de la espe-
dicion.

Cinevas astronomico; condiciones en que se puede disponer;
practica del trabajo.

Cdnevas misto; triangulaciones aisladas, ligadas por observa-
ciones astrondmicas; dircecion i magnitud de las bases; marcha
de las operaciones.

Poligonacion jeodcsico- astrondmica; lados caleulados sepa-
radamente; direccion de los lados; comprobaciones conve-
nientes.

§ 9o.—Fistaciones astrondmicas provisorias.

Programa de una temporada de trabajo: material astrond-
mico: scleccion de instrumentos, cfemérides, tablas i catdlogos
de estrellas.

Personal de una comision: arreglo para el trasporte de los
instrumentos; instalacion del observatorio: marcha i disposicion
de las operaciones astronomicas. Observaciones de péndulo,

CAPITULO XX
NOUIONES DE JEODESIA SUPERIDT

§ 100.— Resumen festérico. Operaciones cfectuadas para me-
didas de arcos de meridiano, de paralelo i de intensidad de la
pesantez en diversos paises.

'OMO LXXXVI 16
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S 10v-=Desiiaciones de b vertical.

Determinacion de Ja influencia de la desviacion local de la
vertical sobre la latitud de un Tugar deducida de observaciones
astronamicas: sobre la lonjitud: sobre la direccion del meri-
diano.

Deduccion de la forma local del jedide,

§ 102 —Fgira de la tierra. Ilementas que entran en a
determinacion de las dimensiones del jedide.

Elipsoides osculadores i elipsoides de conjunto aceptados
en diversos paisces.

Estado actual de los conociinientos acerca de la ficura de la
tierra. Trabajos de la Asocincion Jeodésica Internacional,

INTRODUCCION

N LOS CURSOS DE ToPOGRAFTA, JEODESIA T ASTRONDMI A
JoDESTCN

[.a ciencia de representar estensiones mas o menos consi-
derables de la tierri, en una proporcion tal que su conjunto sea
accesible a nuestros sentidos, ha ido adquiriendo mas i mas fin-
portancia a la par que sus procedimientos alcanzaban mayor
perfeccion. Actualmente la solucion de toda cuestion comer
cial, industrial, agricola, estadistica, administrativa o militar
cnvuclve necesartamente el conocimiento del terrene, rejion o
pais donde aquella se plantea, 1 como eonsectencia requicre la
claboracion de una representarcion de ese terreno, rejion o pais.

Iin efecto, no se divide una propicdad, no se trasfiere de un
dueno a otro in que el plano forme parte del acta de la tran-
saccion; no se emprende un viaje sin proveerse de los mapas
relativos al trayecto: mientras mas poblado i civilizado es an
petis, s se oreuicie pard siocorocta administracion ol cono-
cimicnto detalladao de su G g, como fundamento e s

division politica, coma base del nnpaesta territorial, para el
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establecimicnto de sus vias de comunicacion, para el funciona-
miento de sus corrcos.

El lezvantamicuto de planos, considerada como ¢l arte de tras-
ferir al papel en su debida proporcion, las formas, accidentes i
relieves del terreno, 1 de caleular sus dimensiones superficies,
comprende la Adgrimensura, la Jeometria Aplicada o practica, la
Topografia, la Jeodesta, la Jeomorfia i las aplicaciones de la A s-
tronomia ala Jeodesia: todo cuyo conjunto de ciencias (1) puede
definirse como que tienen por ohjeto le representacion de la su-
perficie torrestre. Para llegar a constiuir esa representacion hai
que efectuar tres séries de operaciones:

1.0 El trabajo en ¢l terreno, o sca la recoleccion de los datos
que consisten en meensura de lineas, edida de angnlos, anota-
Cron de ticmpo, observacion de temperaturas, ete, i que siempre
se reducen en Ultimo término a observar coutactos, colnctdencias
o a hacer lecturas en una graduacion cualquicra, i anotarlas en
un rejistro,

2. La combinacion sistemitica de los datos, por medios jeo-
metiicos o analiticos, hasta obtener como reswultados ciertos
valores lincales que, aplicados en una direccion determinada,
sirven para fijar los puantos que componen la representacion
buscada.

3.2 La construccion del plano, o sea la aplicacion de los va-
lores lincales citados segun la direccion determinada, i la union
de los puntos determinados, para formar ¢l figcurado del terreno.

Dentro de estos tres drdenes de operaciones, la dificultad i
demonra en cfectuarlas, la exactitud, minuciosidad i alcance de
los resultados pueden variar entre limites mui apartados, segun
scan la naturaleza i caractéres particulares de los clementos
que entran en juego, 1 de los que vamos a hacer una breve enu-
meracion; son:

10 Un ferreno, mas o meénos estenso, mas o ménos acciden-
tado, como campo de opcraciones;

1) Aleunas antores, Francoeur entre ellos, aplica el nombre de Jeodesia
actodn este conjunto: pero tal aeepeion no hae sido sancionadia por L priie-

tica, En inglés se ha adaptado paracel caso los vocablos Sur Suries g
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2.0 Kl objeto e satisfacer cierta necesidad, jeneral o especial,

3.0 Los instrumentos que sirven para recojer los datos u ob-
servaciones;

4.0 La base cientijica que establezea la relacion entre los datos
1 los resueltados:

3.0 Los mdtodos de cileulo o combinacion de los datos;

6.0 La superficic material sobre la cunl s¢ ha de construir la
representacion del terreno;

~o Ta cscale o proporeion que se ha de establecer entre cl
tamano real i ¢l de la construccion grihca;

S Clertos szgwos con los cuales se conviene supliv las defi-
cieneias del dibujo para la reproduccion de las formas i ob-
jetos;

0.0 Por fin, los recnrsos de que se ha de disponer para la eje-
cucion del trabajo.

Estos maltiples clementos, aunsue en cierto modo subordi-
nados unos 4 atros, son al mismo ticmpo susceptibles de variar
independicntemente dentro de cierto marjen, como se deduce
de las siguientes consideraciones:

Ll TERRENO que se va a representar puede variar en cuanto
A dimecnsiones desde las de un sitio urbano hasta la entera su-
perficic del clobo terrestre; en cuanto a zedecie, desde la pla-
nicic de una pampa hasta las asperezas de una scerrania, ien
cuanto a waturaleza puede ser scco o pantanoso, cultivado o
drido, despejado o hosecoso, ete.

121 objeto que se persicue satisfacer por medio de la represen-
tacion del terreno puede requertr solo ciertos puntos, ciertas
lineas, ciertos accidentes cypoczades; o bien una representacion
coimnpleta para dar a conocer aquel terreno bajo todas sus fases;
esa representacion podrd ser a grandes rasgos, o bien mul defa-
lada Tndependientemente de esto puede considerarse suficiente
que las lincas del dibujo representen las del terreno con cierta
aproxiueacton, o oxXijirse Una gran cvactitad,; jencralmente csa
exactitud serd caliticada por tal o cual requisito.

[Los INSTRUMEN Tos de que se vale ¢l njeniero para operar
pueden diferiy en cuanto a la clase de observaciones a que estin
destinados, segun sean ¢stas Zevestres o astivindmeicas, i dentro

de las primeras <1 estin destinados a tomar medidas lineales o
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angulares. Pueden diferir tambien en cuanto al principio fisico
en que estd basado su funcionamicento, el cual puede pertenecer
a las leyes de la luz, de la gravedad, de la dilatacion de los
cucrpos, cte.

[ a4 BASE CIENTIFICA de los procedimientos de levantamiento
ervuclve ¢l conocimiento de la forma jeneral de la ticrra, o de
la forma a que se puede asimilar tal o cual parte de ella, i su
aplicacion exije. segun los casos, conacimientos de peonetsia, de
la zrigonometria rectdinea o de la es/érica, 1 con frecuencia de
las teorias fisicas de la eravedad i de la presion alnosjérica.

Los METOROS DE FLABORACION de los datos deben ser co-
crelativos a las condiciones de trabajo ya filadas: segun el caso,
seran métodas puramente grajficos que proporcionan resultados
mmediatos: cilenlos directos o aritmcticos o caleulos logariting-
cos,; pueden envolver ¢l uso de ciertos valores calculados de an-
temano i contenidos en fablas o ¢fomerides, o requerir la prac-
tica de intespolaciones, la aplicacion  del cdlewlo infintesinial o
de la teorfa de los crrores.

[a SUPERFICTE MATERIAL que ba de contener la representa-
cion del terreno para ser realmente tal, habria de reproducir
tambicn sus relicves; pero como esto no es posible sino dentro
de limites mui restrinjidos, s¢ ha convenido representar los pun-
tos proyectados sobre un plano. Iste procedimicnto vcasiona
siempre uia deformacion, i de alli nacen los diferentes sistemas
de propeccioncs.

La rscoaba de un plano es uno de sus principales caracte-
risticos; puede fluctuar en cuanto a la proporcion que representa
desde lade uno a cien hasta lade uno acien millones; en cuanto
a su espresion puede ser decimal o fraccionaria, i en cuanto a
naturaleza, uniforme en toda la estension del plano o variable
segun ¢l sistema de proyeccion,

L OPERACION MATERIAL de representar en el papel las for-
mas i aecidentes dol terreno constituye ¢l dibujo de planos i en-
vuclve el empleo de signos Uintas coiite pcionales. Yspecinlmente
la representacion sobre un plano de und superficic que contiene
puntos tijados por tres coordenadas, exije el empleo de ciertas
[iteas o nimeros que espresen el relicve.

Por fin, los KECURsos de que ha dedisponer cl injeniero para
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Hevar a cabo su trabajo fe imponen la oblicacion de subordinar
a cierto costo el Grden §estension de sus operaciones, i no s esta
Fa consideracion ménos importante que hai que tomar en cuen-
ta cuando se trata de organizar un levantamiento,

Iate andisis preliminar nos permitiva definir desde ahora ol
alcance de cada uno de 1os ramos en que se acostumbra subui-

vidir la ciencia de Ta representacion de la superficie terrestre:

La palabra 1roNe 114, en su orijen, i como conviene a su
ctimolojia, Cya ticorras udrpor medida) tenia un sienificado mas
jeneral del que tiene hot Jdias 5o 1a actualidad, cuando se e
agregan las especificaciones de prdetion o aplicada, sc designa
con clla la aplicacion a la medida de terrenos de los procedi-
mientos mas usuales i sencillos de 1a Jeometria plana, comao san
los mdtodos por alineaciones, intersceciones rodeo. Mas res-
tringido o5 aun ¢l alcance qne se e dajeneralmente al termino
AGRIMENSURN (dgcr campo; vicns iia, medida L, con el cual se
desizrna la medida de Ta drea de predios rurales para proposi-
tos catiastrales cry Loos instrumentos de que se vale el agrimen-
sor 0 Jedmetra son tambien sencillos, reduciéndose jeneralmente
4 cartabones o conidmetros A anteajos, cadenas deomedin

piquetes L constraceion grafica de los planos se hace con o

solo ausilio de T vesla escaadya, compas traspon tdar, Timi-
tandose en jeneral ol proacecaion hotizontal de Tos limites na-
turales antinecialios el terreno: g eseala de eaton planos seoe

ooy varia de ordinagio entre laode Ta 3000 14 5.0000

Soncdel domingo e Ja FOFOLRATIA "romog, lirar; Vpeidin, 3o
desoriba s todas 4 Jnellas oporaciones relativas al Isvantamicento
Tiormaci m e planos en Pre nose toma en cuenta la esfericidad
Jde b tierag s procedinientos o se fundan pes st no en o la
Jeometiia plana o en s chaciones, pero son susceptibles de
sran perfeccion tato en Lo relativo a4 los meto los cuanto en oy
que toca os -tmment - emplea Tos Aunoque an plane topr-
grdfico considera by aisla Luanente 1o pucde abarcar, como e
Io vercmas, <ing nna estension limitada de terreno, conviene

Ohrvear UL evantami ot topourali ped s estenderae

vl e ey gy sl

W I L R e T T ete e vl b,
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a un pais enters, con tal que se considere ¢l plano de conjunto
como formado de partes planas cuya conexion se procura por
medios ajenos a los de la topografia. Los detalles topogrificos
comprenden el rclicve del terreno, indicacion de los cursos de
agua, vias de comunicacion, bosques, i muchos otros valles 1 que
no ticaen cabida en escalas pequenas; por esto raras veees la

escala de un plano topoyratico puede bajar de 1 a 100,000,

La palabra JEODESIA Tewdweriy de yy, tierra; drecw, dividir)
tiene ctimoldjicamente, como la de Jeometria, una acepcion
mui jeneral, i algunos tratadistas comprenden todavia bajo ese
nombre todos los estudios relativos a la medida de la superficie
terrestre; pero en la clasificacion mas moderna de las ciencias,
se reserva esclusivamente a aquellos de entre dichos estudios
en que sc toma en cuenta la verdadera formma de esa super-
ficie, considerada cn su corjunto i no en sus detalles. El
problema jeneral de la jeodesia puede definirse asi: figar las
distancias reciprocas de ciorto wiimero de pratos de la superficie
terrestye, ast coiito las posiciones de los pusies vespects @ uie mee-
vidicane, al ccuador § al coutro de by tiorra, Lajeodesia elemental
(il leren ceodasic de los tratadistas alemancs) se concreta a
estudiar i aplicar los medios de fijar con precision cierto niime-
ro de puntos, para constituir un cdnevas que sirva de base a
levantamicentos topourilicos, asumiendo ciertos valores para ¢l
radio terrestre 1 resolviendo en jeneral las cuestiones por la
trigonometifa esférica. La jeodesia superior (Aokeron geoddsic)
0 feonarfia (wopgs. forma se ocupa de todos aquelios trabajos
encaminados a obtener mayor aproximacion en la medida de las
dimensiones i verdadera forma dela ticrra, In este ramo tras-
cendental de la ciencia se emplean todos los recursos del anilisis
matemidtico para acercar mas i mas las concepeiones teoricas
de la forma de nuestro plancta a los resultados practicos; no
solo se recurre al uso de los instrumentos mas delicados, i se
repiten las observaciones en gran nlmero, sio que no sc acepta
resultado aleuno que no sea derivado de la mas prolija discu-
sion, en la que se elimina toda causa de error para obtener el
mas alto orado de probabilidad en la aproximacion de esos re-

sultados @ laverdad,
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Llamamos AsTRONOMIA JroDEsica (1) el estudio i apli-
cacion de aquellas operaciones de Astronomia prdctica que
tienen por objeto cooperar a la solucion del problema jeneral
de la Jeodesia, esta cs, procurar, porncldio de as observaciones
de los astros, la determinacion de la [Tora local, Lonjitud, La-
titud i direccion del Meridiano en cualquier punto de la ticrra.
Las diferencias entre Jos resultados asf obtenidos i los que pro-
vienen de operaciones jeoddsicas son un elemento importante
para la solucion de las cuestiones de que se ocupa la Jeodesia
Superior, i en ese sentido puede decir<e que estas aplicaciones
de la Astronomia forman parte integrante de la Jeodesia mo-
derna.

Dejando ya deslindados a grandes rasgos los limites de los
diversos ramos en que se descompone la ciencia cuyo estudio
vamos a emprender, trataremos de penetrar algo mas adelante
en el estudio de la naturaleza intima de las operaciones mate-
riales que han de servir de punto inicial a todo trabajo topo-
grifico o jeodésico, para formarnos un criterio jencral que nos
sirva de guia en la cjecucion de esas operaciones.

Ya hemos dicho que los datos para un levantamiento cual-
quicra se recojen sicmpre en forma de medida; conviene notar
que bajo ¢l punto de vista material no constituyce una diferen-
cia esencial que la medida sca lineal o angular, puesto que en
tltimo término lo que se ubserva es casi siempre la cosncidencia
de un Zudice movible sobre una graduacion. sca ¢sta recta o
curva.

El objeto inmediato que se persigue al tomar una medida es
obtener un nimero que esprese la razon que se supone existir
entre la linca recta o curva que se trata de medir i la linca
recta o curva que se ha tomado como unidad de medida; todos
saben que la solucion material de este problema de medir una
linca por otra, tan sencilla en su enunciado, 1o es tambien en
la prictica sicmpre que ¢l objeto de las medidas (ue se toman
sea de aplicacion directa i comun: todos saben igualimente que

() seoneonita Astvosnica segun Francoeur.
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esa operacion matevial de o medida se hard con tanto mayor
cuidado cuanto mas remoto sca ¢l resultado que se persivue,
de la medida inicial; o por cuantos mas resultados sucesivos
haya que pasar dntes de adeanzar ese resultado final; saben,
por fin, que la razon que aconseja ese mayor cuidado, es que
toda operacion material envuclve un crror o incertidumbre, i
que por consiguiente si se desea cierto crado de certidumbre o
de preession vespeeto al resultado final, habra que exijirlo tanto
mayor en la medida inicial cuantos mas sean los errores o incerti-
dumbres mtermadias que puedan ojercer su influencia, Pero no
bastan estas ideas jenerales: Ta Topagrafia i Jeodesia, asi como
la Astronomia son por excelencia las clewcias de las nedidas
ziedirectas, 1) practica de estas ciencias exije un conocimicnto
tan mtimo de las influencias 1 causax de crror que pueden in-
troducir incertidumbre en las medidas, 1 una apreciacion tan
precisa de esas influsncias, que estimamos indispensable prepa-
rarnos desde luegn a su estudio, por un andlisis preliminar
acompanada de alzunos cjemplos.

La posibilidad de medir una linca por otra descansa en
dos hipdtesis, que hal que aceptar como hechos en cada caso
particular, pero que en todo rigor no se realizan jamas: la pri-
MCTA Cs qUC ezate una relacoon real de magnitod entre las dos
Iimeas, i la segunda es que los contactos o coincidencias por
cuya observacion esperamos obtener la relacion de magnitud
buscada, sean accesibles a wrestros sentidos. Tales hipotesis no
se realizan, decimos, en todo ricor, pera s dentro de clertos
Hmites que podemos restrinjir, por decivlo ast, a ndestra volun-
tad 1 que constituyen el grado e precision de nuestras obscerva-
cicnes

En efecto, recordemos que imbas lineas. tanto T que se trata
de medir, como la que sirve de enidad no tienen voa lonjitud
invariable, estando sometidas o las intfluencias de la tempera-
tura; i sicndo jencralmente de distintos materiales, sufrivan esas
influencias de un modo desizual. Por otra parte, toda operacion
exije cierto lapso de tiempo para efectuarla, en jeneral, tanto
mavor cuantiv mas prolijnid se trate de desplegar: durante ese
tictmpo L temperatura noo semantiene estacionaria, Jde modo

que sus influencias, ademas de ser desiguales para las diversas
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miaterias, son vaciables paraccudic una, iopara Hevar a daermi-
nar ¢l valor Jde esas influencias, se orequeririn una seérie de
obscrvaciones: las de las variaciones de temperatura durante la
operacion, i la aplicacion de leyes que podrian parecer ajenas a
la ciencia de que tratamaos, las de o dilazacien de los cuerpas,

Ion cunnto a laobservacion material, recordemos que el con-
tacto o coincidencia que constituy e su objeto imediato no es
dircctamente aceesible a nuestra percepeion. Lo que observa-
mos es una ruetzen de ese contacto o coineidencia formada en
nuestra retina, o cuando queremos amplificar, o que se forma
en laretina no es sino Jatimdjen Jde otra imdjen producida con
ayuda de lentes o espejos; estas iimdjenes no nos revelan sino
la posicion aparente de los indices i graduaciones, i tenemos
(que asutnir que esia posicion es la requerida. o cual no podemos
procurar sino dentro de cicrtos imites por wmedios ausiliares,
100 estudio de estos medios, el de fa formacion de las timdjenes
requicren la aplicacion de las leyes de la dpfica i de la me-
caned,

Todiavia, por ui perfectos que sean mestros medios de

observacion, las imeijene< Jd T contastos o coinctdencias nun-

ca nos los revelan con unae nitidez 1 precisian tal que no quede
un mdrjen en el cual seocperee Ta apreciacion del observador,
apreciacion que varia de un ob=ervador a atrog 1 para uno mis-
mo, secun el estado de sus facudtades eicas ©mentales,

Iostis comsideracion s nos convencsin de que la cvaditond aliso-
otir enouna wnedida o ciasde, Tgne, sioexisticra, no o estaria a
nuestro alednee, N orrecunenos ahora que, stoestaviera, no habria
parit que perseouirbe no hai que olvidar, en efecto, que toda
operacion de topogradioa o jeodesia tiende sicmpre aun iime prace-
oo, sea este comercial o cientinco, cayo mnose traduce on resul-
tados padpables como ol valor pocunianio e an torreno cuya
arca seoha medide, oun plano donde aparecen dibujados los
puntos cuya sitnacion e ha determinada o dmbos casos,
como on cadespuiera otra que nos pudicra servir de cjemplo se
voobien clivo e had an Wit e precisicis e os enteramente
Bt sobrepec o, cotin sonne e vador de o menor unidad de
mancda que tenra curso, e el avaluo del terrenas el valor de

L imenor Jonpiiud apreciabic ata eacala del mapa, en la conis-
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truccion de ¢éste. Todos los esfuerzos que se invirticran para
aproximar la posicion de los puntos a ménos de L de milimetro
en el plano, 1 el valor del terreno a meénos de 1y centavo, serian,
no solo imitiles, sino que pasarian desapercibidos puesto que
ni ol resultado de los primeros seria @26/ en ¢l plano, ni el de
1os segundos en la tasacion.

Mas no se deduzea de arpui que ese fuite de precision tedrico,
pasado del cual son insensibles los resultados de los esfuerzos,
sea siempre el que hai que perseguir en la practica. No; el
limite 0 precision prdctico i en el que debe detenerse el inje-
nicro estd jencralmente mucho mas cerca de s alcance, 1 queda
determinado por la paturaleza i objeto del trabajo en que esta
cmpefiado; como seilustrara con un gjemplo.

Supongamos que se trata de levar a cabo la mas sencilla de
las operaciones de jeometria practica, la medida de una linea
recta en un campo, con ¢l simple propdsito de avaluar el costo
de un cierro de fapiel o zeiga, que, como es sabido, sc paga por
metro corrido. Una cinta graduada de jénero serid el instru-
mento; dos peones i un ayudante de albanil, los operarios; i la
medida de unos dos kidometros, por ejemnplo, no demorard mas
de media hovas 51 se repite ln medida 1oresulta una diferencia
de medio metro o de un metro, no costeard, por cierto, hacerla
una tercera vez para disminuir el error, pues por breve que sca
el tivmpo que demanda Ta medida, los operarios efectuaran en
ese mismo ticmpo, ocupandoio en escavar la zanja o levantar
la tapia, un mayor trozo de osta, que el equivalente a la recti-
ficacion que se hubiera obtenido.

Pero st se trata de una muralla de cal 1 piedra o ladrillo, se
emplearin para la medida operarios mas cuidadusos, se com-
parard la cinta para ascgurarse de su exactitud, 1 se apreciard
¢i largo por lo ménos en dechinetros.

Sila misma lonjitud se mide con el propdsito de hacerla ser-
vir do base al levantamiento de un fundo algo estenso, habra
que despejar el terreno; L operacion serd efectuada por el inje-
niera mismo con varios avudantes 1 por anedio Jeocintas de
Acora, s repelind Varias veces e apreciardn fracciones deocon-
tinetros, S la trianculacion abarea una rejion considerable de

un pais, s¢ observaran durante la medida de la base por cintas
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de acero, las tensiones, inclinaciones i temperaturas, i la aproxi-
macion se levard hasta milimetros i1 fracciones.

Por fin, en lis hases relacionadas conun cdnevas jeoddsico,
se emplean aparatos delicados provistos de varios termametres
i de poderosos microscaopios para Jas Jecturas que se computan
en milésimas de milimetros, 1 <e observan las mas minuciosas
precauciones para rejistrar los efectos de toda influencia este-
rior sobre los aparatos, durante los varios dias que dura la ope-
racion.

Seoobservara que en la serie de estos diferentes modos de
medir una misma Iea recta, segun el objeto de la medida, el
cuddruple espendio de eionaa, de teabayo, de ticupe 1 de dinero
aumenta cradualmente en una proporcion mui superior a la
que hai entre los limites sucesivos de precision obtenidos, de
tal mancris que si concebimaos que se representen los totales de
los esfucrzos que en cada caso concurien a obtencer la preci-
sion buscada, por Tas abaisas de una curva, i los Himites misinos
de precision por sus ordenadas, esta curva tendrd por asfutota
al cje de las v, desde ey pasado de ciertos: limites, todo au-
mento en las abeisas ind produciendo disminuciones cada vez
ménos senstbles en Tas ordenaddas,

ol cjemplo que hemos puesto nos sutinistra tambien un
criterio para ¢l Thmite o graedo de precision practico que corres-
ponde a cada caso.

Principiando por aquel en que se trata de averiguar ¢l valor
pecuniario de una obra, se nos hace palpable que ese limite
practico ha de ser tal que of sasto que demande cierta aproxi-
macion, no supere ol valor de T fraccion de dicha obra que
habria venido a quedar representado por ol error en exceso o
en defecto que pulicra haberse cometido deteniéndose en el
crado anterion, Jenerdizando mas, este misimo cancepto puede
enunciarse diciendo ques ol Timite priciico de facaproximacion
que el dnjeniero debe da a0 sns observaciones en el terreno,
dele de sor d que o suma de Jos esfhicrzos requeridos para
pasar de un orado de precision al sicuicnte, no supere ala de
los efectos que <e obtivnien en los resulticloss concibiendolos
anhos redacndos ann comun unidad de mcdida o de valor

Para que les sca posible traducir esta regia en formas prac-
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ticas, tanto ¢l agrincnsor como el fopdgrafo i el jeedesta deben
poscer el suficiente conocimicnto de las teorias de sus métodos
de ohservacion 1 de sus instrumentos para poder apreciar, al
efectuar cada operacion en ol terrens. no solo el modo 1 cir-
cunstancias mas  fwvorables para practicarla, sino desde 1 hasta
qud punto debe tener en cuenta las intluencias que producen
correcciones accesorias, 1ias perturbaciones provenientes de los
medios en que opert; nunca debe perder de vista la forma ¢
intensidad con que las espresiones grdlicas o numéricas dedu-
cidas de su< observaciones han de intervenir en los resultados
finales, i ha de saber evitar izualmente estos dos eseollos: por
una parte dar logar por simple descuido o ignorancia al intro-
duceion de errores cuya intluencia en s resultados finales
haya de hacerse seusible dentro del objeto practico de su tra-
bajo; o por otra parte, invertiren la diminucion de tales crrores
c~fuerzos tales que impliquen un costo no justificado dentro de
aquel objeto practico.

Dicamos, por Hn, que cn esto reside ta diferencia esencial
entre el eimpivico que hace las cosas por rutina, i el verdadero
injenicro; a cualjuicra se e pucde ensenar a nivelar el rasgo
de un cana'. a trazer ura curva con ¢l teodalito 1 hasta a ob-
servar una latitud, i siempre que el operario prdactico no se sal-
ga de los mcétodos, dg los instrumentos i de las clircunstancias
en que ha aprendido a hacer su trabajo, podrd obtener resulta-
dos tan buenos como b mejor injenicero, pero faltindole cual-
quicra de estos requisitos, Los valores deducidos de sus obser-
vacinnes no scrin mas Ddediznos que s indicaciones de un
reloj en cuyo mecanismo se haya introducido un cuerpo estrano.

En suma, ¢l injeniere que practica una mensura cualquiera
no debe pretender que s operagiones scan crenfus deervor,
pero debe saber cudl es clowedvimenn de cvrer que se puede in-
trolucir con cada observacion, i sabiendo esto, el eriterio para
craduar Ia precision de sus Ohserviaciones serid, no el de pro-
curar un maximuin uniforme de error posible para todas cllas, st
1o el de establecer csi unibomidad de precision en los resulta-
dos Anales, Tustremos e<to con un cjemplo.

En un wianoule o1 /40 € Gin fizarag =0 e Tl 1 base

A C= bilos tres dnuulos S B85 ¢ pare determinar el valor
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de cundguivea de los lados D2 =e o0 B0 se recurriviala for,
mula de los senos en la forma losaritimica, por ejemplo:

Lo a=log. h4-loc sen. A ~dog sen. [P siendo el segundo
micmbro una suma aljebraica se ve que todo error peque-
fto cometido en la medida de 4, de 1 o de B, producird
respectivamente sobre ¢l valor resultante para < un cambio
equivalente ¢l cambio sufiido por log. b, leg. sen. oo log.
sen. .

Sisuponemos d= 360 metrosi (A, £ 1 C proximos a 60° cada
uno, las tablas locaritmicas nos indican que una diferencia de
un centimetro en la base 4 equivale a 120 unidades del 7.0 or-
den deeimal en su logaritme, ©que una diferencia de 10" en
los angulos .1, o € cquivale tambien a la misma diferencia
en sus losaritmos senos; por consiguiente, cualquicra de estas
diferencias consideradas aisladamente producird una diferencia
icual de 120 unidades del 7 drden decimal en el Jog a1 sien-
do ¢l triansulo proximamente equilitere, i« casi igual a b, csa
diferencia equivaldrd tambien a una de wx centimetro sobre cl
vador de a. De mancera que en el ejemplo propresto, una apro-
ximacion de «n centimetro en la medida de 4 o de 107 en la
medida de .1, /o C considerados aisladamente conducirin, a
la misma aproximacion de »# centimetro en el valor de 2 0
de ¢

Sisuponemos ahora que el vértice /9 se aleja de la base A;
dejando o) tridngulo do afectar la forma cquilitera, pero man-
teniéndose siempre en la forma isoceles, de tal manera que cl
anculo A mida proximamente (o, los angulos L1 € se acer-
caran a ;o cada uno i los lados o 1 ¢ seran la mitad mas largos
que cllado 6 S0 consultamos la tabla de logaritmos para aplicar
la formula ya apuntada, podremos cerciorarnos de que cada cen-
timetro de error o diferencia en el valor de 4, 0 sean 120 uni-
dades del 7.0 drden decimal de su logaritmo i a su vez en el
logaritmo de « cquivalen a 11, centimetros sobre el largo de
este lado o de o; que 1o de error cometidos en la observacion de
los anculos .1 o (7 solo equivalen a 77 unidades del 77 drden
en los locaritimes de sus senos, pero st cometi los sobre 77 e+
viaten ao 245 unidades sobre su Togaiimo seno de aqur conclui-

mos que st mantenemos la aproximacion de 1 centimetro ¢n
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la medida de o baze, solo obtendremos Lode 1 en L de Tos
lados @ o ¢y e podemos contentarnos con und Aproximasion
de 15" en la medida de oPo Copero en cambio resteingirla a 57
en la de /3 para obtener dichicaproximacion de 1 14 centime-
tros en los valores de @ o e S hubicra el propositode obtener 1
centimetro de aproximacion cn estos ultimos valores, seria
necesario medir la base 4 con una aproximacion de 0.00 centi-
metros i ¢l anculo /7 con la de 371 fraccion,

Stel punto /A se alejara todavia de & de modo que su dn-
culo valicra solo 209 ¢l andlisis de la euestion nos haria ver
que habria que medir la base & con 0.3 centimetros de aproxi-
macion, i ¢l dngulo 22 con la de 17 para obtener una aproxima-
cion de 1 centiinetro en los valores de a1 ¢

[.os dos Gltimos casos del ejanplo precedente hacen ver con
claridad quec las observacionss de diferentes elementos que con-
curren a la determinacion de un resultado no deben ser he-
chas con igual precision. o como se dice tanbien no deben
tener ¢l mismo pese para que cjerzan icual influencia en el
orado de precision del resultado; observemos de paso cuin
acertada cs la aplicacion de la espresion peso en estas circuns-
tancias: en ecfecto, las observaciones que concurren a la de
terminacion de un valor cualquiera pueden compararse con
los pesos que actian sobre diversos puntos de un cuerpo en
equilibrio: st se trata simplemente de una barra rijida, cuyo
punto de apoyo es cualquiera, para que haya cquilibrio bastard
que los pesos colocados en los estremos scan inversamente
pr:)pnrci[m:Llcs a los brazos de palanca, 1 si el equilibrio es des-
truido por un pequeno aumento o disminucion en uno de esos
pesos, bastard para restablecerlo causar un aumento o disiminu-
cion ¢n ¢l otro, inversamente proporcional a los brazos de pa-
lanca; i jencralizando esta comparacion, clla nos hace concebir
que, asi como e¢n un cuerpo en equilibrio solicitado por muchas
fuerzas i dotado de clerta incrcia, siempre es posible determi-
nar qué pequeno esfuerzo seria necesario aplicar en un punto
dado para romper el equilibrio, asi tambicn cuando un resul-
tacto es determinnd v por e observactones dedados diver
sos, serd posible Hegar aosaber cudl es ol tonang de arror gae

tendrd que afectar a una uhservacion dada, pira que su influen-
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cia en el resultado alcance a hacerio saliv de los limites de pre.
cision prescritos.

Cuando hablames de tal o cual grade de precision en las ob-
servaciones o en los resultades, esa espresion no significa que
exista la corfeza de que csa observacion o resultado no estdé
afectado de un crror mayor que ¢l tal grado de precision, sino
unicamente la probabiltdad neatemiatica de que cl valor aceptado
no difiecra del verdadero en mas que la cantidad con la cual sc
indica ¢l grada de precision.

De aqui vienc que para alcanzar un grado de precision dado,
hai dos modos de proceder: o bien empleando instrumentos
cuya imfima division sca menor que la precision requerida, i
tomando en cuenta todas las eircunstancias cuya influencia al-
cance a recacr dentro de ese limite; o bien valiéndose de instru-
mentos cuya division sea mayor, pero repitiendo con ellos ¢l
nimero de observaciones en cantidad tal que ¢l cileulo de pro-
babilidades nos indique ser suficiente para que ¢l crror probable
no pasc del grado de precision huscado.

I%5t0 nos hace ver que con imstrumentos, i en jeneral con me-
dios de obscervacion determinados, se pueden aleanzar gradaos
de precision mui diversos, 1 sujiere tambien la idea de que in-
versamente se podrd obtener un grado de precision determinado
con un instrumento o medio de observacion cualquicra,

Lo primero es mui cierto; pero para apreciar dentro de qué
limites se verifica lo segundoe, es necesario no perder de vista
que pava que se produzea la probabilidad matenidic: de no in-
troducir un error superior a un mite dado, tienen que tomarse
en cuenta en el caleulo de csa probabilidad todas Zas consas o
crror que pueden alterar las observaciones en cantidades sensi-
bles respecto de ese Timite, Siose trata, por cjemplo de medir
un angulo trazado sobre un papel, con un trasportador dividide
solo en medios grados, 1se anota solo el ndinero entero de divi-
siones, la repeticion de la medida no agregaria nada a la aproxi-
macion de la observacion. que no pasard nunca de medio grado,
micntras no seoapreciara de adguna manera ol orueso material
do s Hineas que forman ol dnzalo, tas racciones de division en

cada lectura, 1 el verdadero valor de las divisiones del traspor-
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tador. Micntras tanto, si vali¢cndonos del mismo instrumento,
combinamos varias obscrvaciones alternando @ambos bordes de
cada una de las lineas que forman los lados del angulo, apre-
ciandn a la vista o con un lente las fracciones de medios gra-
dos, i efectuando la medida sucesivamente con diversas partes
de la graduacion, llegaremos a restrinjir el error probable del
resultado hasta pocos minutos

Micntras mas delicados scan los instrumentos con que se
opera, mayor armonfa debe procurarse en la anotacion de todas
las causas de crror; es caro, por c¢jemplo, que al medir una
base seria indtil observar los contactos de las reglas con una
precision mayor que las variaciones que la temperatura causa
en los aparatos, si no se observaran csas temperaturas.

Todo mdétodo de observaciones envuelve, pues, para ser co-
rrecto, el estudio de las causas que alcanzan a tener sobre los
resultados una influencia (ne recaiga dentro del grado de pre-
cision buscado, i la anotacion o rejistro de los efectos inmedia-
tos de esas causas a la par de las observaciones; i para que las
observaciones asi obtenidas produzean verdaderamente el grado
de precision que corresponde a su nimero i exactitud, hai que
aplicar a la discusion de los resuitados ¢l método de las pro-
babilidades, lo cual suponc a su vez que se han tomado en
cuenta lodas aquellas cansas; i asi como no se alcanzaria el
resultado apetecido si se ha dejado de tomar en cuenta alguna
de csas causas, tampoco se ganaria nada introduciendo correc-
ciones provenientes de otras causas cuya influencia no alcanza
a hacerse sentir dentro del grado de precision buscado.

Asi, pues, para alcanzar cierto grado de precision se requiere,
no precisamente que se empleen medios o instrumentos cuya
aproximacion sca menor o igual a esc limite; pero si que esos
medios o instrumentos scan accesibles a las correcciones que
dependen de todas las causas cuya influencia recae dentro de
ese grado de precision.

Y3

Observados i rejistrados fos datos en el terreno, para llegar a
obtener los clementos necesarios ala fjacion de los puntos de
un levantamiento, hal que pasar por construcciones graficas o

TOMO LNXXNVI 17
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3

por cilculos, en los cuales, lo mismo que en la rccoleccion de
los datos, no se debe pretender nunca alcanzar una exactitud
absoluta, sino una precision relativa a la de aquellos datos, i
que corresponda por consiguiente a la que se persigue obtener
en los resultados.

Con las construcciones grificas se introducen como causas
de error las imperfecciones de los instrumentos de dibujo, i las
inherentes a toda operacion material cfectuada por ¢l hombre,
o sea a las imperiecciones de nuestros sentidos del tacto i de la
vista.

Con los métodos de cilculo o analiticos sc introducen tres
causas de error; la primera proviene de que raras veces la for-
mula que se aplica conviene rigurosamente al caso que se pre-
tende resolver, como por ejemplo el de un triangulo, en el cual
para resolverlo como plano hai que partic de la falsa hipotesis
de que las tres verticales de sus virtices son paralelas. La
segunda causa de error proviene de que, cuando se emplean
férmulas algo complicadas (i esto sucede siempre que hai que
introducir correcciones), raras veces se caiculan todos sus tér-
minos, sino que se hace abstraccion de algunos que se conside-
ran despreciables. La tercera causa es debida a que jeneral-
mente no intervienen en ¢l cileulo los valores mismos de los
datos sino sus logaritmos 1 otros elementos tabulares, calcula-
dos con cierto orado de aproximacion pero nd con exactitud
absoluta.

[.os efectas de estas causas de error sobre los resultados,
guardan perfecta analojin con los cfectos de las causas de crror
inherentes a las observaciones sobre cllas. de manera que cl
mismo criterio que ha de guiar al injenicero para graduar la
precision de sus observaciones ha de servirle tambien para cle-
jir sus mdtodos de caleulo, ¢l grado de aproximacion de sus
formulas i ¢l ndimero de decimales de los valores tabulares que
intervenuzan cn sus calcwios. Vemos, pues, que le es tan indis-
pensable conocer a fondo esos métodos, esas formulas 1 esas
tahlas, como sus instoumentos 1 mdétodos de observacion.

Aqui comviene observar que cuando hablamos del conoci-
micnto de una tormula no nos referimos a su jcieracton, ni querce-

mus decir que sea indispensabie retener dichas formulas en la
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MEMOoria, sino a su Zescuston, (ue es La que nos ensena a cono-
cer la influencia de cada término, factor o coeficiente i nos lleva
por consiguicnte a apreciar la necesidad de tomarlos o no en
cuenta, i con qué grado de aproximacion en cada caso.

Hemos dicho que el mdétodo 1 nimcero de observaciones deben
guardar relacion con ¢l grado de precision que se deseca obte-
ner en los resultados, i ahora debemos agregar que, dadas cier-
tas obscrvaciones, si por cualquier motivo no se han podido
practicar con la exactitud o en o ninero que se hubiera desca-
do, seria inatil i contrario a la 1djica buscar esa precision en la
claboracion de los resultados: debe de haber perfecta corres-
pondencia entre los instrumentos i mdétodos de observacion con
los de calculo: tan absurdo seria, por ejemplo, correjir el valor
de Ia refraccion atmosférica en vista de 1a adtura del bardmetro
para cl cdleulo de una latitud observada desde Ta cubierta de
un buque con el horizonte del mar, como no introdecir csa
correccion en los cileulos de latitudes observados con prolijidad
en cstaciones astronomicas situadas a diversa altura sobre
¢l mar.

De las causas de errorque se introducen en los cdleulos i que
hemos mencionado en primer lusar, hai una qne es camun a
todos los problemas de jeodesia: consiste en que las formulas
que ligan los datos con los resultados estin necesariamente
basad s en una concepeoion teonca de la forma del planeta, esto
es, rue la figura de la tierra es suseeptible de definicion | jenc-
racion jeomdtrica, lo cual no es exacto. IEn efecto, el buen sen-
tido nos dice (1 I jeosdesia moderna lo corrobora) que una masa
compuesta de elementos de diversa densidad, seouramente en
diferente estado de uides 1 sometida a atracciones maltiples i
variables. no debe haber tomado al solidificarse una forma
regular; pero si bien sabeimos que la tierra no puede asimilarse
cn rigor a un cuerpo jeometrico, conviene dar una idea de los
limites fuera de los cuales esas irregularidades comicnzan a
hacerse sentir.

s
[
s

Coando teaemos a la o vista el horizonte del mar, desde la

cubierta de un buque. o desde la elevacion de una isla, nos es
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facil darnos cucata del valor real de la curvatura terrestre; al
mismo ticmpo se nos hace palpable por la observacion de otros
bu pues situados a ciecta distancia, que un plano tanjente a la
superficic del mar se comfunde sensiblemente con &sta en cierta
estension, i que, aunque pasada esa estension es mui percep-
tible la separacion entre dicha superficie i el plano tanjente
en ¢l sentddo oertical, sucedera todavia en una estension mucho
mayor, que los clemcitos hordzontales comprendidos entre dos
verticales cualesquicra, se proyectardn sobre aquel plano tanjente
sin alteracion sensible.

Ion cfecto, la influencia de la curvatura terrestre en el senti-
do vertical, medida por la separacion entre la superficie de ni-
vel iel plano tanjente. es de 1 centimetro a 300 metros del pun-
to de tanjencia; 10 centimetros a 1,140 metrost 1 metro 4 3.600
metros, i cerca de ¥ metros a 10000 metros. Vemos. pucs, que
la superficie terrestre wo se coifunde conwn plano sino dentrode
limites mui estrechos @ pero vamos a ver tambien que puede
pepresentarse sobre wn plane sin deformacion sensible dentro de
Ifmites mucho mas apartados; estos Hmites son los mismos que
separan los dominios de la Zopografio de los de la Jfeodesia, i
nos interesa conocerlos desde lucgo,

La dificultad que sc presenta para reproducir fielmente la
ficura exacta de una porcion algo estensa de la superficie te-
rrestre sobre un plano, proviene de que una superficie de doble
curvatura (como cs ¢l esferoide terrestre’ no es desarrollable,

Sila tierra tuviera la forma de un cilindro o de un cono, po-
driamos imajinarnos una pequena reproduccion de dste, des-
arrollado sobre un plano de modo que al perder la superficie su
curvatura, no se alterasen ni los largos de las lincas ni las aber-
turas de los anculos trazados sobre ¢l cono o cilindro, ni por
consiguicnte, las drcas cncerradas por policonos cualesquicra.
Lasuperficie desarrolladicing tomando en consideracion la base
o bases del cona o cilindro sevia tambien cowdziia,

Sila ticrra tuviera la forma <e un cuerpo poliedro, como un
cubo, icosacdro, ete., tambien podria estenderse sobre un plano
sin que cambiasen los Tnrgos doe Tas hineas, sus dngulos ni las su-
perficies de cualquicra igura comprendida deitro de cada cara

del policdro, pero en cambic el desarvollo seria diseontinno, i los
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puntos situados en diferentes caras, las lincas que pasaran de
una cara a otra, etc. sufririan alteracion cn sus posiciones res-
pectivas.

IS0 una esfera, esferoide, o cuerpo de revolucion enjendrado
por una curva cualquicra, no hai porcion ninguna de la superfi-
cie que pueda estenderse sobre un plano zin sufriv deformacion,
de mancra que fodrdcament, toda representacion plana de una
parte de la superiicic terrestre envuelve un eizor,; pero sabemos,
por otra parte. que toda representacion de esta clase tiene un
objeto prictico, el cual «olo exije cierto grade de precision; i
por consiguiente siempre que ¢l error que cometamos al tomar
cierta parte de la tierra como un plano, sea zzferior al limite de
precision correspondiente al trabajo que se lleva a cabo, dicho
error sera Jusersible 1 practicamente no cvestird.

1.os limites de estension dela superficic terrestre que se pueden
representar sobre un plano sin deformacion sensible, varian nece-
sariamente scoun la forma mas o ménos alargada de la porcion
que sc considera; por ahora solo consideraremos la cuestion en
toda su jencralidad, suponiendo gue se trata de un terreno igual-
mente estenso en tod s direcciones, es decir, czreudar. Para figu-
rarnos el efecto de semejante deformacion, imajinemos la con-
vexidad de un casquete esfdrico de una pelicula algo estensible
i supongamos que se comprima sobre una superficic plana por
medio de otra icualmente plana i resistente hasta que dmbas
superficies no queden separadas sino por el espesor de la pelicu-
la; ¢sta quedara entonces convertida en un cireulo que tendra
por diametro ¢l desarrollo de cualiquier arco de cireulo miximo
que dividiera por mitad al casquete. de manera que la diferen-
cia de diametro entre Ta base del casquete dntes de ser estendi-
do, i ¢l circulo en que se ha convertido despues, es ladiferencia
entre un arco i su cuerda; ioen la misma proporcion habrd au-
mentado de largo Lo circunferencia que limitaba el casyucte.
De manera que, al estender sobre un plano una porcion civcular
de una esfera, o7 s seaniion: constante of larao de los radios, au-
mentaran de largo s lincas paralelas al contorno, en una pro-
cresion creciente midntras mas cerca se hallen de éate

Pasamos @ dar una idea del valor de esta deformacion respee-

to de algunas estensiones de la superficie terrestre,
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Iin un espacio de unos 8o kilometros de didmetro, la altera-
cion que sufren las lineas paralelas i cercanas al perimetro serd
de 1 a 20000, lo cual es todavia despreciable para todo propd-
sito topogranco; si el diamcetro es de 150 kilometros, la altera-
cion legard a 1 en 7,000, 1 s de 220 kildmetros, a1 en .4 000,
Ahora bien, como lo veremoas, raras vecss s¢ Usan para propdst-
tos topegrdficos escalis menores que 1 a 100,000 1 a esta escala
un plano de 2 metros de costado podria representar la ultima
cstension de la superficie terrestre sin mayor alteracion en las
lincas que 'Zmilimetro; de modo que practicamente puede re-
presentarse topozrificamente sobre un plano i sin alteracinn
sensible, & vero Jdewn tanans marial, cualquicra estension de
terreno que alli quepa a escala topogrdfica. No olvidemos, sin
cmbargo, que ea las eperaciones de nivelacion, que tengan por
objeto determinar ¢l seéiere del terreno dentro de la estension
representada, Ia curvatura de la tierra tendrd una influencia
mucho mas sensible, 1 que en ¢l contorno de un circulo del dia-
metro que hemos supuestode 220 kildmetros, la superficie te-
rrestre se separaria del plano tanjente en cerca de 1,500 metros.

En lus operaciones jeo lesicas, cuyo objeto mmediato no es
la representacion gradiza del terreno a una escala dada, el limite
desde el cual comicara a intluir la curvatura terrestre en el cal-
culo de los tritngulos os determinado por el tamaio 1 el grado
de precision de ¢stos; de tal manera que habra que tomar en
cuenta dicha curvatara, sicipre que los ervores angualares que
provengan Jde aswnir e ios ansulos reducidos al horizonte de
cuda virtice son redimente ancalos planos de un triangulo,
queden comprendidos dentradel limite de precision asignado a
las medidas anguelares del canevas.

Para dur una idea acerca de la naturaleza de estos crrores
angulares, i asimilando la ticrra a una esfera, recordemos que
los lados de trianzulos trazados sobre la superticie de la esfera
terrestre, no serdn otea cosa que los trazos de los planos verti-
cales que pasan por los vertices de dos en dos sobre dicha su-
perficie, es decir, arcos de circulos maximos; los dngulos, obser-
vados en los vertices 1oreducidos a osu horizonte, serdn los
formados por las tanjentes alos circulos maximos que tienen

al v ou bterseecion, S lmginames ahora un tridnguly plano
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formaclo por das cuerdas de o Tos lados del tridngulo esférico, es
facil darse cuenta de que cada dangulo del triangulo plano es
menor que el correspondiente en el triingulo esférico: en efecto,
si imajinamos un namero cual Juicra de puntos pertenecientes
al eirculo miximo, del cual forna parte el lado del tridngulo
esferico opuesto al vértice del angulo que consideramos, 1 que
concebimos unidas estos puntos con dicho viértice por cuerdas
de Taesfera, vesultard una pirdmide cuyos angulos planos, como
sabemos, suman ménos de 360%; ahora bien, las proyecciones
de estos mismos angulos sobre el plano tanjente a la esfera
en el vértice que se considera, sumaan 3007, siendo por con-
siouiente cada proyeccion o dngulo formado por las tanjentes,
mayor que cada angulo plano de la pirdmide formado por las
cuerdas de la esfera,

De manera que, si la suma de los tres dngulos del triingulo
plano de las cuerdas vale 1807, Ta de los tres dngulos del tridn-
gulo esférico correspondiente, valdrd 180" + ¢, siendo ¢ una
cantidad angular denominada eveeso es/dvico.

Podemos ahora concretar inas las ideas, diciendo que una
triangulacion ticne ¢l cariacter de jeodisica siempre que se toma
en cuenta el exceso es/rzco en el cileulo del cinevas. Déjase ver
que esto sucederd sicmpre que la parte de exceso esferico que
toca a cada dangulo, alcance a figurar numdricamente entre las
cifras decimales que marcan la apreciacion de los cileulos.

La trigonometria exfdrica nos enseiiard que ¢l exceso esfiérico
es proporcional a la superficie de los tridngulos, 1 es facil calcu-
lar que en una esfera de la magnitud del globo terrestre, dicho
exceso, s de 17 proximamente para un tridngulo de 200 kild-
metros cuadrados, que, sicndo cuilatero, mediri unos 21 kilo-
metros por lado; asimismo se veque a un tridnguio cuyos lados

tengan

30 km,, su superficie 304 km. corresponde 2

40 " FO0 o« e 3’5
50 " logg o " 55
(.'J(.) " " 1575 n H «\’»‘l

Estas cifras permiten formarse una idea de la precision que
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debe ddrscle a la medida de angulos en jeodesia, para que se
haga sensible ¢l exceso esférico.

En cl sistema de acotaciones. un nimero cualquiera de pun-
tos del espacio quedan completamente determinados por sus
proyccciones sobre un plano i sus acotaciones respectivas. Pero
si imajinamaos que ¢l plano de referencia afecta una curvatura,
por lijera que sea, i que las rectas perpendiculares al plano sobre
las cuales se miden las acotaciones, contintien siendo normales
a la superficie curva, dejaran de ser paralelas entre si: de tal
manera que, si atribuimos al plano una curvatura creciente, los
puntos situados porcl lado de la convexidad, se irdn separando;
i aquellos situados por el lado de la concavidad, juntindose; sin
que varien ni sus proyccciones sobre el plano, ni el valor de sus
acotacioncs. Esto nos hace ver palpablemente que para determi-
nar la posicion reciproca de puntos referidos a una superficie
curva, #o bastan sus proyccciones i acotaciones. I£s necesario,
ademas, conocer la forma de la superficie de referencia, i rela-
cionar la posicion de los puntos con ciertas lineas o planos liga-
dos de tal manera con aquclla superficic que quede envuelta ¢n
ellos la let de su jencracion.

De alli viene que, desde que se efectuaron medidas algo es-
tensas de la tierra i sereconocid que se operaba sobre un cuerpo
redondo, sc hizo sentir la necesidad de conocer la jeneracion de
cste cuerpo, i en su defecto, de reemplazar ese conocimicento
por alguna hipdtesis mas o ménos plausible. Ahora bien, la
idea de redondes sujeria naturalmente la forma esférica, no solo
por razones positivas i esperimentales, sino i principalmente
porque no habiendo todavia motivos para atribuirle mayor cur-
vatura en un sentido que en otro, la hipdtesis mas sencilla era
la de un cuerpo cuya curvatura fucra igual en todas partes, i
¢ste s la esfrra. o efecto, no solo por su jeneracion es la esfera
cl mas sencillo i uniforme de los cuerpos sdlidos, bastando un
solo clemento, su radio, para determinarla: sino que todo lo
que a este cuerpo se refiere participa del mismo cardacter de
sencillez: sus normales concurren al centro: sus secciones por
planos son todas circulares; las de los planos que pasan por ¢l
centro son todos cireulos iguales, cuvos planos son wormales
a la superficie, i por consiguicnte un clemento angular de cual-
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quicra de estos cirenlos determina ¢! mismo clemento lineal en
cualquicr parte de la superlicie esférica.

Los triangulos formados por la interscecion de tres planos
normales a la superficie de la esfera con esta superficie, ticnen
por lados arcos de circulo maximo que pueden ser medidos
por una misma graduacion, i sus angulos dan la medida de los
angulos diedros formados de dos en dos por los planos de los
circulos miximos, cuya interscecion comun, viértice de un trie-
dro, es siempre el centro de la esfera.

Las primeras operaciones de jeodesia han sido practicadas
dentro de la hipotesis de la ticrra esférica; mas la precision in-
troducida en esas operaciones con el perfeccionamiento de los
instrumentos i de los métodos, i la cooperacion de la Astrono-
mia, vinicron lucgo a poner de manifiesto la falta de exactitud
rigurosa de aquella hipotesis: la existencia de un ackatamiento,
aunque relativamente pequeno, de la supuesta esfera, 1 la nece-
sidad de tomar en cuenta ese achatamiento en la definicion del
globoterrestre,

Pero ¢l mismo criterio prictico que permite proyectar los
levantamientos topogrificos sobre un plano siempre que la de-
formacion no se haga sensible, aconseja tambien proyectar los
levantamientos jeodésicos sobre una esfera. dentro de los Hini-
tes en que las diverjencias entre esta representacion i la verdad
no alcancen a afectar el resultado que se persigue. En cfecto,
cualquiera que sea la verdadera forma de una superficie re-
donda, sicmpre es posible imajinarse una porcion circular de
ella bastante pequena para que su base sca sensiblemente plana,
i su superficie forme un pequeio casquete; las secciones del
casquete perpendicular a su base podrian asimilarse a arcos de
circulo, i se concibe ue el radio medio de estos arcos deter-
mina una esfera con cuya superficic se confundird sensible-
mente la del casquete. Kl criterio pricctico de que hablamos
nos conduce pues, no a buscar una eyfere nedia para sustituirla
al esferolde terrestre en toda suestension, sino a determinar
para cada campo de opueraciones jeodésicas el radio de la esfera
que se aparte ménos de la superficie terrestre dentro de esa es-
tension, i que se Hama ol wdio do carcalura e Jaticrra en esa

parte; este mismo criterio nos conduce tambien a investigar
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dentro de que limites poded secuirse ese procedimiento, T oa

reemplazarlo por otro mas perfects cnando la estension de las

operaciones 1= ora to de

stoar ast lo exijan, Para dar una

jdea de Dos resuitelos aque ha Hegelo la ciencia a este res-

poelo, se hace necesrio introducir al runas otras considera-
ciones,

Ion primer fugar, 0 jeneralizand ) mas el ejumplo anterior-
mente citado, de varbos puntos reloridos aouna superfici: por
SUS Provecciones T acotacion:s, rocnr lomos quee tanto la jeome-
tria deserintiva como Lo anditicn nos enseie que para poder
resoiver las cuestiones relativas o la interseccion de lineas sobre
una superiicic, o i bas arcas cncerradas por cellas, es indispen-
sible conncer ol modo de jeneracion dJe o esas lineas, o en ter-
minos analiticos, que puedan s definidas por sus ccuaciones. A
s vez la Jensracion 1l cenacion Jde una linea cstan subor-
dinadas a b jencracion 1 ecuncion de las superficies que la de-
toriminan por su interscedion.

Dre ahi danecest Ll aan asumicendo que Ta ticrra es un esfe-
rolde frre b, Jde reemplazarlo para iasolucion de los proble-
s dedeodosia, norun caerpo eimible jeomctricamente. Ahora
Dicn, ast como Lo nden de redondes heibla sujerido la esfera, la
idea de weartemizonzo sajivio Ta de un olepsod le o revolucion, por

ser de Tos caerpos dednibies jeometricamente aquel que mejor

seadaptara al Wnico il que suministraban las primeras me-
didas de areos e meridien, esto es, que los arcos de una gra-
duacion data abareab i mavor distancia, 1 tentan por consi-
cuiente menor curvature a proximidad de los polos que cerca
del couador. Ademas, ol ¢omocimiento del movimiento de rota-

cion e L tierras 1la idea de v estado tluido primitivo, acen-
tuaban Ta verosimibitud Jde Lo hipotesis de una tierra elipsoidal.

Dentro de esta hipdtesis se concibe ¢l planeta enjendrado
por una semi-elipse que jira al rededor de su e menor, que
vience a ser el o podes las seeciones deeste olgmveade de recolu-
cor, perpenidivalares al o de rotacion, seran pues clrados, lla-
mutdos por st iy Lo sccciones que pasan por el ogje
aolar Jeterminu o wzas e oA e tadas fruales, cnya

excentricidad ~or funcion Job achatuniento doel chipsonde 1 sus

secciunes por phitios cuicesqaivrie que pasen por el centro de-
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terminaran clipses cuya excentricidad variara entre la del ccua-
dor, core, 1 la de los meridianos, seoun la inclinacion del plano
de la seccion con el del ecuador; ehipses andlogas a los efrendos
pedaiaes de unaesfora, pero cuyos planos no serdn ya normales
a la <uperficie del esferoide, como aqueilns a la de la esfera, o

sde un clipsoide de revolu-

e

efecto, las normales ala super:

clon no concurien va al contro coma en la esfera, pero cortan
todas al cje polar, s de un meridiano ea el plano de este, i
todas las de un paralelo en un mismo punto, formandeo las
jeneratrices de un cono: dos normales consecutivas de un me-
ridiano, sepradas por una distancia dada en Lasuperticie, for-
mardin un ansulo tanto menor cuanto mas cerca de los polos,
e inversamente, dos normales que formen un angulo dado
abarcaran distancias crecienies del ecuador a los polos Final-
mente los trinnculos formados por 1o interseccion de planos
normales con la superficie del elipseide ni serdan arcos de cireulo,
ni podran medirse por ana misma graduacion,

Para formarse una idea tanjible del modo de trasformacion
de Tas dimeas de Ja estera en las de un clipsoide, bastania obser-
var 1o que pasi con esas lincas en uno de esos aparatos de
variilas floxibles de asero que sivven en fisica esperimental para
la demostracion de o fucerza centrifuga. Supongamos que en
diversos puntos de las varilias de forma circular que represen-
tan los merizhianes e han Bjado otras varillas rectas tanjentes
a aqucilastba vscnadin con estas ultimas, otras rectas tambien,
P noamales. fas gue estando el azarato en reposo coneurriran al
centro. Fijemos nuestra imajinacion e tres deestas normales
cercanas. por ciemplo, a larejion polar, i pertenccientes a tres
meridianos proximos las gue en el estado estericn del aparato
forman un tricdro cuyo vertice esti en el centrog si concebimos
que seimprima al aparato un movioiento lento de rotacion,
Laja el polo superior, disminuyendo la curvatura de las varillas
mer! lanas onoesa rejion: las tanjentes seoinclinan hacia el eje
polar 1 las normades <in sabir cada una del plano de su ineri-

diano, cortaran al ¢le polar tanto mas lejos del centro, cuanto

P cercaeste su e de g Do Vet ca s nernales Ao s on-
Cocntrie paes s coie otinds Cioestando sohre el mismo para-

i, pero se comprende gue sbal peider el cuerpo la forima
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esf¢rica va achatindose lentamente por gorados, esas normales
no sc apartarin bruscamente del centro sino que insensible-
mente su comun interseccion se ird convirticndo cn un pequeiio
triangulo, 1 que miéntras sea pequenn ¢l achatamiento pasaran
bastante cerca una de otra para que ¢l punto de la interseccion
se conciba ensanchado formando un anillo de dimensiones mui
reducidas en comparacion de las de la esfera.

Dentro de los propositos de esta Introduccion basta ¢l enun-
ciado de estos caractéres jenerales del clipsoide para hacerse
cargo de que, asumiendo que tal sca la forma de la tierra,
podra, sin embargo, en la practica asimilarse una porcion limi-
tada de ella a la porcion correspondiente de una esfera cuyo
centro estuviera en el anillo que encierra los puntos mas proxi-
mos de las normales de esa porcion, siempre que esc anillo
pucda considerarse conco i puiio dentro de los limites de pre-
cision asignados al trabajo gque se cfectuar se ve, en cfecto, que
solo con esa condicion padran considerarse como descritos con
¢! mismo radio los arcos de circulo que forman los ladoes del
triiingulo esférico que se considera,

Mas en la superficie del esferoide las “diferencias de radio se
traducen por cambios de curvatura, i recardando lo dicho ante-
riormente acerca de las normales, se Hegara a la conclusion de
que la frontera entre ¢f campo de accion dentro del cual puede
asimilarse una porcion de L superficie terrestre a una porcion
de esfera, 1 agquel en o cual hai que introducir los cambios de
curvatura, quedart demarcado por el Hmite de la estension en
que comicnce a hacerse sensible la diferencia de largo entre las
distancias que separen dos normales de un mismo meridiano
que forman un anculo dado,

L limite de esa estension pucde variar, sepun cl seutido del
levantamicnts jeoddsico ces decir, segun su mavaor largo, sea en
el sentido del werediceno o e ol del paradelo ) v segun los ora-
dos de precston que se pretenda aleanzar en el conjunto o en
las partes del canevas trigonomdtrico.

lin efectol sise trata de Largos encadenamicntos de tridngu-
los en el sentido del paraldlo, como las medidas que actual-
mente s¢ clectin en Estados Unidos de Norte Amdrica i en

Rusia, es obvio que las fajas que abarcan cada una de csas trian-
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gulaciones se confunden sensiblemente con la correspondiente
faja de una esfera que tenga por radio la jeneratriz del cono
formado por las normales al clipsoide a lo largo del paralelo.

Por ¢l contrario, st se trata de una triangulacion en ¢l sen-
tido del meridiano, coma 1o demandaria el territorio de Chiles
el cambio de curvatura se hace bien sensible, por el diferente
largo de los grados de meridiano. Fsta diferencia os de 12 me-
tros cntre un erado i otro en nuestras provincias del Norte, i
se acerca a 20 metros en las del sur, Cabe observar agqui que
Chile se halla precisiunente ubicado en el sentido i en la zona
del esferoide donde es mas necesario tomar en cuenta esas dife-
rencias, puesto que mas cerca del euador o de los polos son
mdénos sensibles. Para ilustrar ¢ste hecho, asi como para dar
una idea de los ueetes de precisienr 1 que se puede llegar en
jeodesia sin sentir Las filluencias del achatamiento (1), damos
las sicnicntes cifras: en las latitudes vecinas al IKcuador o al
polo la diferencia entre dos grados consccutivos apeénas llega a
I metro; alcanza a 10 metros entre los 13 1 16 grados (del
Ecuador o del poloy; 15 metros a los 235 urados, | se aproxima
a 20 metros en la mitad del cnadrante hicia la latitud de 45
grados.

Para poner un cjemplo prictico, tomemos cl caso del terri-
torio chileno entre los paralelos de 181 44 grados de latitud
Sur, en la suposision de que el cinevas jeodésico haya de servir
de base para un plano a la escala de 1 a 100,000, construido con
una precision tal que dentro de cada lioja las medidas graficas
no eovuelvan ningun ervor mayor que cl equivalente a la apre-
ciacion material de L de milimetro. A la latitud de 18 gradoss
el grado de meridiano mide 110,075 metros, i a la de 44 gra-
dos, mide 111,111 metros; cl valor medio de 110,893 metros
difiere de cada uno de los estremos en 218 metros; de mancera
que si se aplica este valor medio @ todos los grados del plano,
se introducirian errores crecientes en cada grade al Sur i Norte
del paralelo medio, errores quUe variarian cntre 01 218 metros
por grado. lista dltima distancia equivaldria griaficamente a

wty BV acdasanzonto de Lot oosea L diferoncia entre el eie polar el

didmetro cotatorial, es 1o deeste altimo,
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2,08 milimetros para las hojas estremas, cantidad mas de cuatro
veces mas sensible e el erado de precision que se quicre
alcanzar. 1o cuid nos hace ver que tendriamos que hacer inter-
venir en nuestros cdievas los clementos de la elipticidad
terrestre.

Iin las operaciones comunes de Jeodesza, como en cl caso que
acabamos e moencionar. hai que aceptar valores i fdrmulas que
determinen la Driad dimensiones de un clipsoide o de las es
feras osculicloras con que seosustituye en casos determinados,
segun el alcance T nrecision de los trabijos jeogrdaficos o topo-
agrificos que se basan sobre aquellas operaciones. La rama de
la Jeodesia gque se ocupa de las investizaciones conducentes a
la determinacion de csos valores 1 formulas i, en jeneral, de reu-
nir todos los elementos que conduzean a establecer la verdade-
v Jovore ¢ dieensiones dela Gierra, es o Jeodesia Superior (1,
[ esta ciencia, procodicido on el conjunto, como se procede
en los detalles de cela operacion, no se procura hallar de gol-
pe valores exactos, sino que, partiendao de resultados adquiridos
dentro de cierto campo de operaciones, para deducir de ellos
los clementos de un clipsotde gue s aparte en csa cstonsion lo
w0y poseole do la sepcrficle terrestie, seoencaminan todos los
esfucrzos a oblener caloves was 1oonas precisos deoesos aparta-
nilentos,

Aqui se hace necesario ciplicar que cuando se habla en Jeo-
desian de Ta superficie terrestre. no se entiende la superficic ma-
terial de L tierra con todas <us drrecularidades, sino la de un
cuerpo ideal que se inging sustituirla en toda suoestension, i
que se denomina el edsde Seatribuye @ este cuerpo ideal la
forma que tomarcia ol nivel de los mares prolonoado en todas
dirccciones, mdetermirado en cada punto por 1o fuerza de vra-
vedad, con la misma direccion ¢ intensidad que actualimente
ticne cn ese punto,

Los trabajos de jeodesia superior que se prosicuen actual-
mente endiversas partes de! olobo comprenden operaciones de
ordenes mui variadas, comna medidas do2 arcos de paraleio i de

meridiano, nivelwiones - aecision, determinacion astrondmi-

() Que en este seatido comprende tamhien Wb e Fon A,
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ca de latitudes, donjitades §oorientacion de s jeodesicas, i
determinacion de la pesantez, Fstos trabajos aburcan porciones
relativamente reducidas del plancta, toda Ta Furopa, la ITadia
inglesa, los Estados Unidos, 1 altimamente el Jupon, Austeadia,
Java, islas Hawai, cre; pero su vapida propagacion, asi coma el
aumento de precision en los medios de observacion §en los mé-
todos, nos hacen presajiar dentro de un porvenir nada remoto
un conociimicento bastante perfecto del gednde, pura aplicar a
cada pais ¢l o/rpsotde osculador que mas convengi a su situacion

1 estension.

Ion [adigresion precedente solo hemos hablado de las formas
jenerales de la terras sin tomar en cuenta las designaldades
locales de su superhcic; estas, en efecto, sicndo enteramente
irregularzs. no pucden mtervenir en un concepto de conjunto, i
sus relieves no son tampoco bastante pronunciados para influir
sobre este conjunto, desde que las montanas mas altas no al-
canzan a la quinta parte de Ia medida del achatamiento total
de la tierra.

No pasa lo misimo en ¢l dominio de la topografia: sicndo un
plano topogrifico completo wna descriperen grafica de una por-
cion cualiquicra de la superficie terrestre, su confeccion com-
prende, no solamente la combinacion de cierto numero de
medidas para Rjar cierto niunero de puntos. sino tambicen la des-
cripcion fisica de aquella superiicie, es decir, de sus relieves, de
los cursos de agua que la surcan, i del estado de su saclo, are-
noso, pedregoso, Arido o cubierto de vejetacion.

Conviene, pues, dntes de entrir a una clasificacion jencral de
los levantamientos, recordar algunas dehniciones, mencionar
algunos términos wsuales, 1 dar un golpe de vista jeneral a los
caractéres d s un terreno, considerado como campn de accion de
la Topografia, asi coma se lo hemos dado a los del plancta con-
siderado como campo Jde accion de la Jeadesia

IX] estudio del relieve del terreno hecho en vista de una re-
presentacion en el pavel, que produzea la zpreson de ese re-
lieve, sea por uedio de vistas perspectivas o del sombroado en

los planos, ¢x lo que s¢ denomina la oregra/fia (apoy, iontanay;
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mas cuando se hace ese estudio con el objeto de indicar en cl
dibujo las alturas de un gran numero de puntos sobre un plano
de referencia, se le da el nombre de Aipsometria (inrog, altura)

Laorografin de una rejion montanosa tal como se le pre-
senta al viajero que recorve o taliceg (thal, valle: weg, camino)
o vaguada Jde un valle, es decir, en proycccion vertical, ofrece cl
aspecto de una scérie de siluctas, que ya se destacan netamente
unas sobre otras, ya se confunden vagamente segun que el bri-
lo, dircccian ¢ inclinacion de los rayos solares acentian mas o
mcenos sus relicves, 1 que la trasparencia o cl estado brumoso de
la atmosfera permita producirse con mayor o menor intensidad
las gradaciones de la perspectiva adrea,

Pero si el observador se eleva hicia una cumbre dominante,
a medida que Ta proyeccion vertical se va trasformando en ho-
rizontal, ira adiuiriendo una idea mas 1 mas exacta de la con-
figuracion del terreno que tiene a la vista: las crestas aparentes
se desvanceen unas tras otras, i asumiendo su verdadera propor-
cion, pasan a ser los dorsos jencralmente aplanados de simples
puntillas.de cerro que marcan las ondulaciones sucesivas del valle.

Si el viajero ha ido ascendiendo por alguna quebrada o valle
sccundario, llegard hasta un punto donde comienza el descenso
hdcia otro valle, i alli podri observar que sc encuentra sobre la
arista de separacion de dos superficies de pendiente contraria
que se Naman las certiontes de la cadena de cerros o montanas,
por cuanto las aguas que alli caen, véerter hacia el fondo delos
valles opuestos. Una estacion semejante es mui apropiada
para darse cuenta de lo estrechamente lizada que se halla la
orografia de una rejion, con el estedio del curso de sus aguas o
sea su Lidrogiafia Homp, azua); pues la interseccion de las ver-
tientes, que forzosamente ha de ser una linea continua, forma al
mismo ticmpo cl dorso del encadenamiento que separa los va-
les laterales, dorso que constituve la Fuea dicisoria de las
aguas entre ambos valles,

Estas divisiones de aguas son lineas jencralmente mui sinuo-
sas 1 de doble curvatura, que tienen'puntos culminantes i depre-
stones, siendo ostas altimas los puntos de paso naturales entre un
valle 1 otro, Hamados por esto pucktos sccos. portezielos, porttlios,
doguetes, cte., scoun la localidad.
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I.os encadenamientos principales de montafias de una isla o
continente separan jeneralmente aguas quc no se vuelven &
juntar, i desaguan directamente en el mar a distintos lados de
la isla o continente, que asi queda dividido por las lincas de ver-
tientes de estos encadenamientos en grandes »efiones hirdrogid-
ficas. Estas rejiones hidrogrificas son subdivididas en cuencas u
loyas hidrogrdficas cspeciales a cada rio por las intersecciones
de las vertientes de los contrafuertes o estribes del encadena-
miento principal, i estas hoyas de los rios principales pueden
considerarse a su vez subdivididas en otras sccundarias, tercia-
rias, etc., que carresponden a sus afluentes.

Puede decirse, por consiguiente, que la orografia de una re-
jion queda determinada, no por los mayores rclieves del terreno,
sino por sus contornos kidrogrdficos, como son las divisorias de
aguas i las vaguadas.

En efecto, desde las rejiones de fragosa cordillera donde los
valles son encajonados, las laderas cortadas por barrancos; donde
las cimas de las montafias se destacan en forma de proos 1 peea-
chos inaccesibles; pasando por la rejion medianamente acciden-
tada donde los cordones de cerros vienen a rematar alternati-
vamente a uno i otro lado del valle, formando #riucornadas, don-
de las cumbres son morres redondeados; hasta la rejion de las
pendientes suaves, donde el rio desenvuelve sus sinuosidades
entre lomayes i colinas que rematan en ondulaciones insensibles;
i las planicics i panipas que forman horizonte como el mar; en-
tre estos limites estremos, decimos, los caractéres orograficos
pasan por todos los grados posibles desde la definicion mas
precisa a la mayor vaguedad. No sucede lo mismo con los ca-
ractéres hidrogrificos; sea que se trate de un torrente o de un
manso rio, los puntos de partida i de llegada, o sca de scpara-
cion ide reunion de las aguas, quedan deslindadas por contor-
nos perfectamente fijos, i aunque falte la presencia de las aguas
para que csos contornos sean perceptibles a la vista, serdn
siempre suceptibles de ser determinados por los procedimien-
tos de la topografia.

§6

Antes de entrar al estudio ¢special de cada uno de los ramos

en que se descompone la ciencia de medir la tierra, convicue
TOMO LXXXVII 18



todavia dar algunas ideas jencrales, pero ordenadas i precisas,
acerca de las diversas clases de trabajo que esa medida envuel-
ve on todes sus grados, 1 de los medios de accion que se em-
plean para rcalizarlos. Consideramos necesaria esta clasificacion
previa, porque cada operacion clemental, cada método i cada
instrumento dc topogralia o de jeodesia pueden encontrar su
aplicacion en la cjecucion de trabajos mui diversos; i dentro
del objcto esencialimente practico de la ensenanza de estos
ramos, tendremos que hacer constantes referencias a esas ope-
raciones, métodos ¢ instrumentos, antes de haber llesado a su
estudio detenido i particular.

Principiarcmos por pasar en revista las diversas categorias
de levantamientos que exije ¢l conocimientn de un pais, en su
Orden de secuencia natural, desde ¢l croquis del esplorador
hasta las operaciones que requicren mas detalles 1 mas pre-
cision,

Lsplovacion dv refiones desconocidas— las dificultades que
hai que vencer para el levantamicnto de una rejion inesplorada
pertenecen mas bien al drden material que al cientifico: va-
riarin scgun los caractéres de la rejion, <1 es montanosa o
plana, s1 boscosa o desnuda, arenosa o pantanosa; si los rios
son o no vadeables; secun las facilidades para recorrerla o
abastecerse. El esplorador deberid recojer todas las indicaciones
posibles acerca de estos puntos, antes de emprender su viaje;
estos primeros datos le permitiran formarse una idea de la
exactitud i estension que pocdra dar a sus trabajos, 1 saber qué
clase de instrumentos le serid dado trasportar, 1 por consiguien-
te qué clase de observaciones podrid practicar. Cuando, como
sucude con frecuencia, el levantamicnto os un objeto accesorio
de una esploracion jeolojica, minera, militar, cte, habra que
limitarse forzosamente a recojer aquelios datos 1 practicar aque-
llas observaciones que no retarden el objeto principal del viaje.

En semcjantes esploraciones se trata de practicar jeneral-
mente:

1.0 Observaciones astrondmicas pava hjar la latitud 1 la di-
reccion del meridiano, 1o que ¢ puede hacer con instrumentos
mui portdtiles;

2.0 Observaciones astronomicas para determinar la hora local



TOPOGRAFIA 1 JEODESIA 2

~1
o

i hacer el consiguiente caleulo de la lonjitud, para lo cual se
requieren un crondmetro e instrumentos algo mas precisos que
para la latitud,

3% Observaciones de rumbos magnéticos o donenlos en jenc-
ral, lo que puede haceese ¢on instrumentos manuoales:

4.° La medida de distancias, 1a que raras veces se podra
hacer dircctamente, algunas por trianculacion, i jeneralmente
por procedimientos indircctos o por estimacion;

5.2 La medida de altitudes por medio del bardmetro o hip-
sometro,

Seove dque con semejantes datos se podrd siempre construir
un croquis que contenga cixrto namero de puntos fijados ya
aisladamente por su posicion jeografica, o en conexion unos
con otros por ruinbo i distancia, por intersceciones o por nna
combinacion de estos métodos: estos puntos se elejirdn de pre-
ferencia entre los que caracterizan el curso de los rios, entre
las cumbres mas conspicuas de los cerros, 1 los pasos i porte-
zuclos que separan un valle de otro. El dibujo de los crdquis
se hara por simples construcciones graficas.

Reconociinzentos topogrdficos. —1in un pais regularmente reco-
nocido i esplorado, i en ¢l que por consiguiente son conocidos
con alguna aproximacion ¢l curso de los rios, la direccion de
las cadenas de cerros, ete, los trabajos topogrdiicos que ocurren
con mas frecuencia son aquellos reconocimientos gque se prac-
tican teniendo en vista un objeto especial, como la ubicacion
de un camino, el trazado de un canal, el estudio de un ferroca-
rril, la eleccion de vértices para una triangulacion.

En los reconocimientos de esta clase no se debe perder de
vista por un solo momento cl objeto final del trabajo, tanto en
la eleccion de los instrumentos como en la aplicacion de los
procedimicntos: por cjemplo, siose trata de un ante-proyecto de
ferrocarril, no habrid que desplegar mucha prolijidad en L ab-
servacion de los dngulos de la linea poligonal que sirve de ¢je
al estudio, i en cambio habra que medir con cuidado las dis-
tancias, las pendientes lonjitudinales i trasversales, sobre todo
en los pasos de rios [ atravieso de cordones de cerros, puesto
que lo que mas influird en ¢l costo de la linea, sera su desarro-

Ho 1 la importancia de las obras de arte. Sise trata, por el con-
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trario, de un reconocimiento trigonométrico, nos concretaremos
prinzipalmente a establecer la forma de los tridngulos, sin darle
importancia al valor absoluto de las distancias.

Como en esta clase de operaciones ¢l campo de accion es
mas restrinjido que en los reconocimientos jeagrificos, se em-
plean institumentos algo mas precisos, aunque siempre portdti-
les, i se subdivide el trabajo para encargar a diferentes opera-
dores cada categoria de observaciones, medida de angulos, de
distancias i nivelacion. Para la construccion de planos i perfi'es
se emplean los métodos grificos.

Levantanizentos topogrdficos limitados. — Estos tienen por ob-
jeto, o bien el simple conocimiento de cierta estension de te-
rreno, con indicaciones de su relieve, de sus caractéres fisicos,
o con mas frecuencia, la determinacicn de la superficic de un
funde ristico, con la indicacion de sus divisiones naturales 1 ar-
tificiales, i plantaciones.

Esta categoria de trabajos, llamados comunmente wensura i
sasacion de fundos, son todavia las tarecas mas corrientes del
agrimensor en Chile, 1 se practican haciendo una triangulacion
apovada en una basc i con algunas medidas de comprobacion.
Ion los contornos que se quicre determinar, se marca un nume-
ro suficiente de puntos que se fijan por interseccion desde los
vértices esenjidns para la triangulacion. Todo el trabajo se hace
por medio de instrumentos que dan numéricamente los Angulos
reducidos al horizonte, 1 can extos datos se construye ¢l plano,
~ea grificamente, sea caleulando los lados, sea reduciéndolo todo
aun sistema de cjes coordenados. Como a la mensura de un
fundo, se acompana jeneralmente su tasacion, basada en valo-
res del terreno i de las plantaciones, el injenicro o agrimensor
que se ocupa de estos trabajos debe tener algunos conocimien-
tos de agricultura,

Nevelaciones.—1a nivelacion de un terreno es jencralmente
un accesorio del levantamiento, pero puedeser tambien un ob-
jeto pringipal, 1 hai casos en que se efectiia sin levantamiento
alguna, simplemente para averiguar diferencias de nivel.

Cuando se trata de un estudio mas prolongado en un senti-
deoaue en otro, como el trabajo de un camino, canal o cierro,
se denomina perfil lowgitudingd aquel donde se indican las dife-
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rencias de nivel en ese sentido; i los demas, perfiles o secciones
trasversales. Para el primero se emplean jeneralmente instru-
mentos que dan la linea horizontal, i para los segundos se suelen
usar los que dan pendientes.

La prolijidad con que se hace una nivelacion depende de la
relacion entre la pendiente del terreno i ¢l objeto que se tenga
en vista; por ejemplo, del desnivel entre los puntos obligados
de partida i llegada de un canal, i del objeto del canal (regadio
0 navegacion).

Cuando el trayecto que se nivela no forma un poligono cerra-
do, es indispensable establecer una comprobacion, repitiendo el
trabajo.

Levantamientos hidrogrdficos.—En la costa, en las vecinda-
des de rios o lagos sucede con frecuencia que los levantamien-
tos topograficos ticnen que comprender bahias, playas; o que
hai que determinar las variaciones dcl nivel, profundidad de
las aguas, o el caudal dc una corriente para ubicar muelles
desagiics, bocas-tomas, etc, en cuyas operaciones se puede
apelar a instrumentos i métodos que no figuran en la jene-
ralidad de los programas de topografias son, sin embargo,
del resorte de este ramo, i especialmente en un pais de un
litoral tan estenso como el nuestro, es conveniente que el
injeniero posea los conocimientos jenerales de un oficial hidro-
grafo.

Cinevas jeoddsicos.—Cuando los trabajos topograficos se em-
prenden con un objeto sistemdtico, sca para estenderlos a todo
un pais, sea para poderlos prolongar despues, en cualquier sen-
tido, es condicion indispensable hacerlos descansar sobre una
triangulacion jeodésica, sin la cual no se podrian relacionar con
alguna exactitud los puntos distantes, ni se podrian conectar
las diversas partes del levantamicnto de manera que no sc
haga sentir la influencia de la esfericidad terrestre.

El establecimiento de un cdnevas jeodésico comprende: 1)
la ereccion de sefiales fijas en los vértices de una o varias ca-
denas de tridngulos, o de una red continua que cubra toda la
superficie del canevas; 2) la medida de una o varias bases con
gran exactitud; 3) la medida de todos los dngulos de los tridn-
gulos; 4) la compensacion angular i calculo de los lados; 5) la
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fijacion de los virtices por coordenadas; 6) poligdnoes de nive-
lacion jeaddésica o de precision,

Para medir las bases jeoddsicas se emplean aparatos especia-
les, en los coales, para obtener el mayor grado de precision po-
sible, se trata, o bien de rejistrar minuciosamente durante la
operacion todo cambio en las condiciones del aparato, o bien
se procura que dicho aparato se mantenza en iddénticas condi-
ciones durante ¢l trabajo.

Los instrumentos empleados para medir los dnoulos eran
anticuamente de gran tamario: se han reducido mucho ahora,
pero didndoles  grados de precision suficientes que quedan
perfectamente determinados en cada caso por la estension del
del cianevas i magnitud de los triineulos. Bl farro de los lados
en estos altimos requicre con frecuencia el uso de senales opti-
cas para la observacion de los Angulos,

Los mctodos de calenlo se reducen en teoria ala aplicacion
de formulas trigonomdteicas, i su principal compiicacion en la
prictica proviene de Ja necesidad de compensar todas los pe-
quenos ercores de observacion, para asignar a cada dnculo su
vialor mas probable en conexion con todo ¢l conjunto del cai-
Nnevas,

Levantaniiontos toponidtricos.—1.a diferencia entre un levan-
tamiento tepografico 1 uno topomdctrico, consiste en «que en el
primero, el fizurado del terveno ¢ hecho en sran parte o /a
2asta: micntras que en el seoundo todos los detalics son dedu-
cildos e pedd las 1 ticnen asi un cardcter de precision de que
carceen agquéllos, Ista elase de levantamientos no se efectdan
Jeneralmente sino alll donde existe un canevis jeoddésico de-
marcado cn el terreno por puntos o seaales triconom frivas, las
que Jos sivven entdnces de puntos fijos de partida 1 referencia

La primerc operacion de un levantamicnto topomdétrico es
lacde subdividic la triangulacion jeoddésica para obtener la si-
tuacton de nuevos puntos atal distancia uno de otro que se
crucen los radhios deaccion de Tos instrumentos que se van a
usar, o bien reunir los puntos triconomdtricos por lincas poli-
gonales cuyos vértices sirven de puntos sccundinios. Fan esta
clase de trabajos es donde encuentran su aplicacion dos de los

procedimicntos mas usados en la topografia, la faqucometiia i
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los levantamientos a plowcheta, a los cuales podriamos agregar
un tercero destinado a prestar grandes servicios en las partes
montanasas: los levantamicntos fofegrdficos. Cada uno de estos
procedimientos envuelve el uso de instrumentos especiales por
medio de los cuales se relevan con rapidez muchos detalles, i
que permiten formar los planos nacionales estremadamente
prolijos que poscen hot todos los paises europeos.

Los mdtodos de cileculo que intervienen en la claboracion de
los resultados, son facilitados por el uso de escalas i caleulado-
res graficos, principalmente aplicados al figurado del relieve del
terreno por medio de curvas que permiten relevar en un plano
topométrico perfiles en cualquier direccion, i los hacen suma-
mente propios para fundar anteproyectos de viabilidad 1 comu-
nicacion.

Dentro de esta catecoria se pueden clasificar tambien los le-
vantamicntos catastrales i de planos wrbanos, que por la gran
precision que requicren se levan a cabo en cuanto es posible
por mediode medidas directas,

Fstaciones joodivicas ¢ astrondyitcas.— Las operaciones de feo-
desta superior consisten en las medidas de arco de meridiano i
de paralelo; sea por triangulaciones especiales, sca que se uti-
licen tambicn en el cancvas jeoddésico de un pais. stos trabajos
son de la incumbencia de Comisiones Jeoddsicas que establecen
para cllo cierto namero de estaciones; en cada una de Cstas sc
hacen prolijas determinaciones astrondmicas de latitud, lonjitud
i orfentacion de lineas jeoddsicas, 1 determinacion de la inten-
sidad local de la gravedad por medio del péndulo jeodésico.

Los instrumentos cmpleados para esta clase de trabajos, reu-
nen en lo posible la exactitud con cierta facilidad de desarme
i de trasporte, 1 se procura, sobre todo, la precision para fijar el
plano vertical del meridiano, en unos, i el plano horizontal en
otros.

Lo que caracteriza los métodos de observacion i de cileulo de
la Jeodesia superior, s L repeticion de las primeras i la minu-
ciosa discusion de los resultados en las segundas, tendentes a
desterrar toda correccion arbitraria por pequedia que sea. As(
se han lograde obtencer resultados que rivalizan en exactitud

con los de los Observatorios fijus.
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§7

Desde que la representacion de la superficie terrestre tiene
por punto de partida la mensura de distancias o dngulos, i en
jeneral, la apreciacion de una medida, ¢l hombre ha tenido
que valerse desde la mas remota antigiiedad de ciertos auxi-
lios materiales que le permiten obtener en esa apreciacion
un mayor grado de exactitud que ¢l que obtendria directamen-
te por medio de sus sentidos; tales medios son los fustrumentos
de topografia i jeodesia.

Dichos instrumentos ofrecen una gran variedad, segun ¢l ob-
jeto a que estdn destinados, el grado de precision de las medi-
das que se han de efectuar con ellos, el principio en que estan
fundados, i aun la rutina de los constructores; pero dejando a
un lado por ahora los demas caractéres, concretémonos a anti-
cipar respecto de su objeto algunas ideas jenerales que permi-
tirin orientarse con mas facilidad para penetrar despues en los
detalles.

La primera necesidad que ocurre en la fijacion de puntos, es
hacer a ¢stos visibles, 0 sea INDIVIDUALIZAR LOS PUNTOS. Las
senales que se usardn con tal objeto podran ser materiales, i de
un tamano proporcionado a las distancias i medios de vision,
u dpticas, es decir, que consistan en la reflexion de rayos lumi-
nosos naturales (diurnos) o artificiales (nocturnos) en la direc-
cion requerida.,

Fijados dos puntos de una linea, los problemas mas sencillos
que ocurren con relacion a ella, son demarcarla en el terreno,
prolongarla o trazarle perpendiculares, las cuales se resuelven
por medio de instrumentos destinados a fijar la dircecion de
una visual, o sca INDIVIDUALIZAR ESA VISUAL. Estos instru-
mentos son, o bien a wision natural, o de anteopo; las visuales
pucden fijarse directamente o por reflexzon o refraccion con ayu-
da de espejos o prismas.

Individualizadas dos direcciones que parten de un punto, el
apartamiento o dngulo que forman entre si, es ¢l primer elemento
que parece ofrecerse para practicar una verdadera medida; raras
veees, sin embargo, se miden los dngulos formados directamente
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por dos rectas, sino mas bien por dos planos. Los instrumentos
destinados a la medida de dngulos se denominan gonidmetros
(ywvia) angulo), i entre ellos debemos distinguir:

Instrumentos para medir dugulos entre rectas, cn el plano de
éstas, sca por vision directa i sucesiva de los puntos que las
fijan, o por vision simultdnea de dmbos puntos con ayuda dela
reflexion;

Instrumentos para medir dugulos diedros de arista vertical,
o sea los angulos formados por las proyecciones de  dos rectas
sobre ¢l plano horizontal, e

Instrumentos destinados a medir el dugule que jforma wna
recta con su proyeccion sobre el plano lorizontal, o sea la inclina-
cion de vsa recta sobre el horizonte,

Dentro de estas tres categorias o de sus combinaciones, pue-
den siempre clasificarse los instrumentos para medir dngulos
por mui complicados que sean.

La MEDIDA DE DISTANCIAS puede practicarse por medio de
des clases de instrumentos mui diversos:

Los primeros sirven para medir dzrectamente lineas sobre un
terreno, o sus proyecciones, aplicando sucesivamente una vara,
cinta o regla material que sirve deunidad de medida;

Los segundos sirven para medir indirectamente distancias,
por medio de la resolucion de un tridngulo cuya base mut pe-
quena estd cn una mira i cuyo dngulo agudo, mui pequeio
tambien, s¢ forma en el instrumento, Los instrumentos de esta
clase se combinan casi siempre con los que sirven para medir
angulos,

La MEDIDA DE ALTURAS o distancias verticales se lleva a
cabo por medios mui distintos:

Por medidas directas sobre una linea vertical 1 plomada;

Por las partes de rectas verticales interceptadas entre planos
horizontales sucesivos, los que sc fijan por medio del nivel de
agua o de aire, ¢

Indirectamente, por medio de la relacion que existe entre el
peso de las capas atmosféricas en un punto dado, i la altitud de
ese punto. liste peso puede apreciarse, o bien equilibrdndolo con
el de una columna fluida, como en el bardémetro de mercurio; o
bien midiendo el efecto que produce sobre un indice ligado a
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una placa sometidaasu influencia; o bien todavia calculando in-
dircctamente la presion que ejereen esas capas atmosféricas, por
la fenesion del vapor de agua al formarse, 1 ¢sta a su vez por la
temperatura a que empicza la ebullicion,

Para MEDIR EL TIEMPO, lo que ocurre en las obscrvaciones
astronomicas, se recurte a4 mecanismos complicados puestos cn
movimiento por la fuerza almacenada, en un cuerpo eliastico, i
regulados por disposiciones especiales, Sc observard que estos
instraumentos uidein antomdticaomentc el tiempo, i ¢l observador
no hace mas que anotar sus indicaciones, a diferencia de o que
sucede en la jencralidad de nuestros instrumentos, en que los
movimientos son producidos por el observador,

Para MEDIR EL RADIO TERRESTRE por medio de la intensi-
dad de la pesantez, ~c utiliza la accion de esta fuerza sobre un
pluddo, cuvo largo debe guardar cierta refacion con la duracion
de sus oscilaciones isdcronas, para una intensidad dada. Este
aparato de fisica «¢ ha convertido asi, en un instrumento de

Jeodesia,

pres
o

[Temos visto que la veproduccion de una porcion cualquicra
de la superficie terrestre sobre un plano, implica una deformea-
clon, pero que la alteracion no se hace sensible sino pasando de
ciertos Iimites; estos Iimites son proximamente los de la esten-
siem que cabe dentro de un plano topogrifico de 1 a 2 metros
en cuadree, a la menor escala 1) usada en la practica para estos
plaios Trroo,000 . Podemos, pues imajinarnos la superficie
entera de o Ja tierra representada sin deformacion sensible en
trozos planos; pero hai que tener presente que ¢l conjunto de
cxos trozos no forma una superficie plana continua, sino un
cicrpo policdro de otras tantas caras; en otros términos, esta
representacion equivale a proreczar cada porcion de 100 a 200
kilometros en cuadro, sobre ¢l plano tanjente en ¢l punto medio
de su convexidad, i se denomina por esto prorveccion polididrica.

Pero si bien este modo de proyeccion pucde satisfacer las

(1) N escal mavor, esta delermacion es naturalmiente ménos sensible
todavia.
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necesidades de la Zopografia, no pasa lo mismo con las de la
Jeografia i de la Nawvegacion, ciencias ambas a las cuales la
Jeodesia presta su concurso para suministrarles medios de
obtener representaciones de la superficic terrestre en la forma
mas adecuada a sus necesidades; esto s, la de cartas jeogrdfi-
cas i nduticas.

Considerado bajo el punto de vista jeométrico, el problema
de representar el todo o porcion de una superficie esférica sobre
un plano, se reduce a sustituir a la esfera otro cuerpo redondo
desarrollable, que no puede ser sino un cilindro, un cono o una
séric de conos. Se concibe que tratindose de estensiones limi-
tadas de la esfera, la forma de dichas estensiones sujicre la
eleccion mas conveniente: por ejemplo, una angosta faja en el
sentido de un circulo miximo podrd ser sustituida con peque-
nas deformaciones por una faja cilindrica tanjente segun cse
circulo, a la esfera; una faja en cl sentido de un paralelo o cir-
culo menor, serd recemplazada sin gran alteracion por una faja
cronco-cénica tanjente a la esfera segun el paralelo medio de
aqudélla; finalmente, una porcion moderadamente estensa en cl
sentido del paralclo, podria sustituirse por una série de fajas
tronco-conicas, cuyc apartamiento al ser estendidos sobre un
plano no se hace sensible sino a cierta distancia del meridiano
medio,

Dentro de estos sistemas de sustitucion caben varios modos
de proyectar los puntos de la esfera sobre la superficie que se le
sustituye; solo diremos por ahora que, segun cl objeto especial
de un mapa, se emplea para su construccion una proyeccion, o
bien ecquivalente, en que las superficies se mantienen sin altera-
cion: u ortormorfa, en la cual se mantienen los dngulos; o bien
de menor alteracion, por la combinacion de las dos primeras.

Cualquicra que sea cl sistema de proyeccion que sc clija, las
deformaciones se hacen mas i mas sensibles, miéntras mas con-
siderable sca la forma de la esfera que se trata de representar,
llegando a su mdximum cuando se quicre construir un mapa-
mundz, bien que en éstos aparccen de ordinario separados los
dos hemisferios. Una solucion jeneral de este problemacn toda
su estension es dada por las proyecciones llamadas perspectivas,
segun las cuales screpresenta cada hemisferio proyectado sobre
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un plano paralelo al circulo miximo que le sirve de limite, tal
como lo veria un observador situado a una distancia cualquiera
sobre el didmetro perpendicular a dicho circulo mdximo.

Eltrazado de meridianos i paralelos segun un sistema cual-
quicra de proyeccion, ha sido reducido a formulas i tablas que
facilitan considerablemente esa operacion.

Cando sc trata de levantamientos topogrificos aislados, se
forman simples planos jeomdtricos en los cuales no aparece linea
alguna del esferoide terrestre; hemos aludido ya a los procedi-
mientos grdficos o analiticos que nos permiten constrair estos
planos, sea fijando los vértices independientemente uno de
otro, sea refiri¢ndoles a un sistema de ejes rectangulares arbi-
trarios.

Pero cuando se trata de planos topogrificos basados en me-
didas jeodésicas, i que abarcan el conjunto de un pais, o de pla-
nos i mapas jeogrificos, el sistema de coordenadas que sc clije
para fijar los vértices no es ya arbitrario sino el de los paralelos
i meridianos del esferoide; de manera que cada punto de tales
planos queda fijado por su lafstud | longitud. Para llegar a este
resultado es necesario, por una parte, trazar de antemano en el
papel una red o cuadricula de paralelos i meridianos bastante
proximos para que sus elementos sean rectilineos, i por otra,
trasformar los valores de los lados jeodésicos en coordenadas
jeogrificas de cada vértice. Esta ultima operacion, como la
primera, es facilitada en la prictica por férmulas i tablas
qne permiten sistematizar los calculos i abreviarlos considera-
blemente.

Fijados en un plano todos los puntos del terreno cuya situa-
cion hasido determinada, resta todavia dzbujar en él, el figurado
del terreno, principalmente su relieve, i tambien sus caractéres
fisicos mas salicntes, las vias de comunicacion, canales, divisio-
nes politicas i administrativas, nomenclatura, etc.

El dibujo de planos constituye un verdadero arte, cuya basc
son las lincas, colores i signos convencionales, que se adoptan
para la representacion de los caractéres o accidentes mencio-
nados.

Poco a poco, i a medida que los trabajos jcograficos i topo-
grificos han ido adquiriendo mayor precision, se ha ido deste-
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rrando lo fantdstico i arbitrario en cl dibujo de planos, i hoi
dia se ha llegado a un convenio de signos casi universal i uni-
forme, que constituye parte del aprendizaje del injeniero.

§9

Asi como ¢l levantamiento de planos en el terreno exije cl
empleo de instrumentos o medios de observacion, asi tambien
la operacion material del dibujo de un plano exije instrumentos
o medios de construccion.

Figuran entre éstos, en primer lugar, los utiles i materiales
de dibujo cuyo conocimiento prdctico le es indispensable al
injeniero, desde (ue inicia su carrera, para no verse espuesto a
cjecutar su trabajo en malas condiciones.

Vienen en scguida los instrumentos para trasferir al papel
bajo la forma de s didas lineales los valores numéricos sumi-
nistrados por ¢l cileulo, o por los rejistros, o sea las escalas; i
ls que sirven para aplicar directamente medidas materiales.

Para reproducir @ugulos se han idecado muchas formas del
instrumento llamado en jeneral trasportador, i sc emplean tam-
bien los valores tabulares de las lineas trigonometricas.

I.a copia 1 reduccion de planos, de un tamatio a otro, puede
hacerse por los medios ya descritos, o por otros medios meca-
nicos, valiéndose de instrumentos fundados en la teoria jeome-
trica de las figuras semcgantes; o autométicamente por procedi-
mientos fotogrificos,

Finalmente, las superficies encerradas por fguras cuales-
quiera del dibujo, pueden determinarse mecanicamente  por
medio de instrumentos basados en las relaciones analiticas que
ligan los valores de las dreas de una figura con las coordenadas
de su perimetro, ya sean d¢stas consideradas como rectangulares

o polares.

RS ‘C* ~Lop
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