
- IT '

s I*

A’í:*M

x ñ A T

AGRIMENSURA,
POft EL UNO. SEfiOfl

ÜOPÍ ISIDRO GIOl Y SOLDEVILDA,
C aballero  d e  la C ruz  de p r im e ra  clase 

de la o rd en  c iv il d e  M aría  V ic to ria , j  V o cal d e  la  A sam blea d e  la misma. 
C aballero  d e  la  B eal y  M ilitar o rd e n  d e  San F e rn a n d o ,

J e fe  h o n o ra rio  de  A dm inistración  
de  p rim era  clase,

D ire c to r  d e  C am inos vecinales y  C anales de  riego,
P ro fe so r  d e  M atem áticas,

A rq u itec tu ra , D ibujo  y  C om ercio ,
V o ca l d© u n o  de lo s  T ribuna les d e  oposic iones 

á  lo s  c á ted ra s  d e  M atem áticas vacan tes e n  lo s In s ti tu to s , 
y  C a te d rá tico  lib re  d e  A co tac iones y  T o p o g rafía  

en  el In s ti tu to
de San Isid ro  de M a d rid .

MADRID.
IM P R E N T A  D E  M A N U E L  M IN Ü E S A , 

caDc de Juanelo, niím. 10.

18T6

^ -----------

%



J



T R A T A D O

DB

AGRIMENSURA,
POR EL ano. SEÑOR

1)051 ISIDRO GIOL Y SOIDEVIIGA,
C aballero  d e  la  C ruz de  p rim e ra  elaee 

do la  o rd en  oítU  d e  M aría  V ic to ria , y  V ocal de  la  A sam blea de  la misma. 
C aballero de  la S e a l  y  M ilitar ó rd e n  d e  S a n P e rn a n d o ,

Je fe  ho n o ra rio  de A-dministracion 
d e  p rim era  clase.

D ire c to r  de  C am inos vecinales y  C anales de  riego.
P ro fe so ?  de  M atem átiaas,

A ra u ite c tn ra , D ibu jo  y  C om ercio,
V o cal de  un o  de lo s  T ribuna les d e  oposiciones 

á la s  cá ted ra s  d e  M atem áticas v acan tes e n  lo s In s titu to s , 
y  C ated rá tico  lib re  do A co tac iones y  T opografía  

en  el In s titu to
d e  San Isidro  de  M adrid .

K
Já





PRÓLOGO.

En la composición del presente Tratado, hemos segmdo 
un  sistema distinto del qne se acostumbra generalmente. 
La mayor parte de los Autores, tanto nacionales como es- 
tranieros, emplean las tres cuartas partes del texto en pre
liminares de Aritmética, Algéhra, Geometría, Trigonometría 
y sistema métrico, que nosotros'descartamos por suponer 
estos conocimientos en nuestros lectores.

Los Autores se ocupan igualm ente de algunas nociones 
de la parte legal de la Agrimensura y del dibujo y  lavado 
de los planos, todo de una manera inSuñciente y tratando, 
por lo tanto, coa poca extensión de la parte más principal, 
qne es la oientíñca y  práctica necesaria al Agrimensor, re 
sultando de aquí qne los lectores tienen después que buscar 
en obras especiales y  completas los conocimientos que sobre 
cada uno de los expresados puntos necesitan.

En la presente obra nos ocupamos exclusivamente de 
los conocimientos teóricos y prácticos que consUtiiyen a 
ciencia del Agrimensor, y para la cual le suponemos con los 
conocimientos prévios, á ña  de recibir una instrucción 
científica-y sólida, y á pesar de tratar solo de esta par e 
principal, la extensión del presente tratado excede, sin em 
bargo, á la de todas las demás obras publicadas.

Para el estudio délos principios matemáticos en que se 
. fundan las operaciones de Topografía y  Agrimensura, 

tiraos á nuestros lectores al Tralado elemental de Maiem



cas de 1). Juan Cortázar, y las citas de las Acotaciones se 
refieren á la seg-unda edición de nuestro Tratado, publicada 
en 1873.

Respecto á la parte legal de la Agrimensura, debe con
sultarse la cuarta edición del excelente Tratado teórico- 
f  Táctico de Agrimensura y  Arquitectura legal, de nuestro 
distinguido amigo y comprofesor el Sr. D. Marcial de la 
Cámara.

Para el dibujo topográfico y lavado de los planos, debe 
estudiarse el no menos excelente Manual de dibujo topo- 
gTdfico-catastral, geográfico é hidrográfico de nuestro apre
ciable amigo y comprofesor también, el entendido y labo
rioso Sr. D. José Pilar Morales y Ramírez.

Y por último, nuestros lectores encontrarán copia de 
datos y conocimietitos útiles en el Tratado titulado Estudios 
periciales, que acaba de publiear nuestro comprofesor el 
Sr. D. Leonardo Crespo y Pozas.

 ̂Réstanos observar que la tasación de los terrenos, que 
la juzgamos de tanta importancia, debe ocupar un volúmen 
aparte, pues es materia independiente de las demás, que 
por sí sola forma cuerpo de doctrina, y  que por lo tanto no 
debe tratarse ligeramente.
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A D V E R A T E  r *^ C I^ 8 .

1. « Un número encerrodo entre paréntesis, así (2b), da á conocer que la 
materia de que se traía eslá fundada en lo dicho en el párrafo 25, el que se 
deberá tener presente para la mejor intelig-encia.

2. “ Las citas de Matemáticas se refieren al tratado elemental del Sr.D. Juan 
Cortáza»'.

3. “ Las citas de Acotaciones se refieren á la segunda edición de nuestro 
Tratado publicada en 1873.

4. *̂ Los que necesiten estudiar algunas teorías con mayor latitud, podrán 
consultar, en lo concerniente á la Topografía, la segunda edición de nuestro 
Oitrso elemental de Topografía publicad« en 1873, ó la segunda edición de 
nuestro tratado extenso de la misma, publicada en 1874.

5 .  ̂ Algunas veces, para la mejor confección de las láminas, hemos tenido 
que poner salteada la numeración de las figuras, y aun pasar algunas de una 
lámina á la inmediata.



A G R IM E N S U R A .

CAPITULO I.

Nociones preliminares.

1. nefíiiio io iies é  iilca« g en era le s .—La palabra 2’o- 
pogra fia  se compone de las dos griegas Topos y grapkos ó gratos, 
que significan, la primera lugar ó sitio, y la segunda dibujo ó 
descripción, y haciendo referencia á la superficie de la tierra 
podremos definir la Topografía diciendo, que es la ciencia que 
se ocupa de la representación geomètrica de una parte de la super
ficie terrestre.

Cuando se trata de representar una porción muy extensa de 
esta superficie, recibe el nombre de Geodesia la ciencia que de 
ello se ocupa; él de Geomorfia cuando comprende una provincia ó 
un estado cualquiera; y de Navegación si representa una porción 
de la superficie del globo cubierta por las aguas, y sirve para de
terminar el punto que en un momento dado ocupa un buque y el 
rumbo que ha de tomar para dirigirse á otro punto determinado.

La lopografía ensena á determinar las posiciones relativas de 
vanos puntos de la superficie de la tierra, á calcular las distancias 
que eutre ellos median y á colocarlos sobre un plano en posiciones 
análogas á las que realmente ocupan.

La representación de una parte de la superficie terrestre, se 
obtiene por medio del sistema de las Acotaciones, valjjémdose del
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mètodo de Ieis àcccìones horizontales (Acots. 103), y presentando 
en las* curvas proyectadas un sistema de puntos acotados, que 
pueda servir para determinar (Acots. 113 y 114) cualquier otro
punto que no forme parte de dicho sistema.

La palabra Agrimensura se compojue de las dos latinas Ager y 
mensura, que significan, la primera campo y la segunda medida, 
por lo que se define la Agrimensura diciendo, que es la ciencia que 
se ocupa de la determinación ó medidla de las superficies de los
terrenos. . . n  ,

La palabra Geometria sq compone de las dos griegas, treo }
metro, que significan, la primera Tierra y la segunda medida, 
entendiéndose por Geometria la ciencia que se ocupa de la medida 
de la tierra, por lo cual se llamaban en lo antiguo geómetras d los 
que tenian el oficio de medir las tierras, después se les llamo 
geómetras agrimensores, y hoy se les dá el nombre peritos
agrimensores y tasadores de tierras.

Hoy se llama Geometria práctica la ciencia que se ocupa de las 
operaciones que conducen á la determinación de la medida de los 
terrenos, y es una aplicación inmediata de la que hoy se entiende 
por Geometria elemental, siendo aquella la que trata de la resolu
ción material de los problemas especulativos que forman el objeto 
de la segunda, elevada à una grande altura por las muchas teo-
rias que forman su objeto. , .  . i

La Topografía y la Geodesia, teniendo ambas por objeto la 
representación de la superdcie terrestre, tienen tantos puntos de 
contacto, que es difícil establecer hoy por completo la linea divi
soria entre ellas en muchos casos, atendido el adelanto que una y 
otra han experimentado.

La Topografia, sin embargo, limita el terreno de cuya repre
sentación se ocupa á una extensión en la cual no es preciso tener 
en cuenta la esfericidad de la tierra para obtener la debida exac
titud Cuando la extensión del terreno que debe representarse es 
tal que no puede prescindirse de tener en consideración la forma 
de la tierra sin cometer graves errores, las operaciones, que exi- 
cren además el empleo de instrumentos de mayor precisión, y que 
conducen á cálculos superiores á los conocimientos elementales de 
Matemáticas, entran enei dominio de la Geodesta.

En las operaciones geodésicas se reflere la posición de los pun
tos notables del terreno á la superficie de las aguas tranquilas del 
Océano: pero en la corta extensión que lia de comprender un



plano topográfico, se sustituye sin error sensible á la superficie 
oceánica el plano tangente á la misma.

La Agrimensura y la Geometría práctica, vienen á ser una 
misma cosa y también tienen bastante de común con la Topogra
fia, pues son realmente una parte de esta: de suerte que al tratar 
de una de ellas liay también que ocuparse de las otras. La Topo
grafía determina la figura geométrica de un terreno ó levanta su 
plano, y la Agrimensura determina su cabida ó mide sn superficie 
y rara vez se hace una operación de estas sin ejecutarla otra.

Como la Topografía lia adquirido hoy, como ya hemos dicho, 
mayor extensión, complicándose con métodos é instrumentos que 
suponen un conocimiento íntimo de las diversas partes de las ma
temáticas, solo tomaremos de ella en este tratado lo necesario 
para darla á conocer y comprender su importancia.

La extensión de los terrenos, de que nos ocuparemos, no exce
derá de 300 hectáreas. Para los terrenos de mayor extensión en 
que ya debe hacerse uso de las triangulaciones y que en realidad 
no son ya del dominio del Agrimensor y pertenecen al Topógrafo, 
puede consultar el lector nuestro Curso elemental de Topiografia, 
ó para más latitud aún nuestro Tratado completo de la misma.

Respecto á la Agrimensura parece que solo debiéramos tratar 
de la medición de las superficies; mas como sea necesario además 
al agrimensor resolver otras cuestiones propias de su profesión, 
como son la trasformacion y división de los terrenos ó heredades, 
su valoración ó tasación, los deslindes y apeos, y las escavaciones 
y desagües, nos ocuparemos de todas estas cuestiones, dando de 
este modo mucha más latitud á la palabra Agrimensura. ,

2. V 'ig'ni'a y  « lim e iis io iK ^ s  iiB ^ iiicipaleK  rtc‘ 1 g io ito  
tefresti>«— La tierra, convexa como lo acredita la sombra que 
proyecta sobre la luna en los eclipses de este astro, la observación 
de un buque que se aleja de la costa por la ocultación sucesiva 
del casco, los palos con sus velas y los topes, ó desde el buque en 
que los últimos objetos que dejan de percibirse son las veletas de 
las torres y las cimas de las montañas, y lo han confirmado hasta 
la evidencia los viajes marítimos, es un cuerpo redondo, aislado 
en el espacio y dotado de un movimiento de rotación, en virtud 
del cual afecta la forma de un elipsóide de revoUtcion, aplanado.

Las observaciones astronómicas deHuygliens y Newton, y las 
mediciones ejecutadas por otros muchos sabios, entre los que se 
cuentan los españoles 1). Jorge Juan y ü. Antonio ülloa. han
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determinado las siguientes dimensiones de los ejes que corres
ponden á la elipse generatriz de nuestro planeta:

Ràdio ó semi-eje mayor del elipsóide......... 6376159‘n.
Ràdio ó semi-eje menor...............................  eSSeaSd«".

El aplanamiento del globo, que es el cociente que resulta de 
dividir por el semi-eje mayor la diferencia de ambos radios,
es —i —, ó próximamente de ~ , como se ha empleado con éxito 

320satisfactorio en la formación de la carta de Francia.
3. l '̂orma que se atribuye á la tierra en las aplica- 

ciones.—A pesar del aplanamiento del globo terrestre, no hay
inconveniente en considerarle como esférico. El error que de esta 
consideración puede resultar es de todo punto inapreciable en las
aplicaciones ordinarias de la Topografia.

Se ha adoptado para ràdio de esta esfera el término medio 
6366200“ entre los semi-ejes del elipsóide (2).

4. Las desigualdades que presenta la superficie terrestre no 
influyen en la forma general que afecta: puesto que si tratásemos 
de representar sobre un globo de 1 “ de ràdio la altura del Dawa- 
lagiri, que es el más elevado de los picos de Himalaya en Asia, y 
la mayor de las alturas conocidas, llegando á tener cerca de 8000 
metros, la proporción

6366200 : 8000 : 1 : a; =  0,00126,
nos daría á conocer que desigualdades que apenas exceden de 
milímetro y cuarto, no alteran la forma general de una esfera que 
tiene un metro de ràdio; sucediendo una cosa análoga con la su
perficie de nuestro globo.

5 Secciones y lincas principales que se conside
ran en el »lobo terrestre.—El diámetro NS (fig. 1. ) alre
dedor del cual gira la tierra en su movimiento diurno se llama 
eje de U tierra, y es el eje menor del elipsóide. Su punto medio C 
es el centro de la misma, y los extremos N y S son los poloŝ , uno 
de los cuales, el N, recibe el nombre de polo norte ó boreal, y el 
otro S, el de polo sur ó austral.

6. Toda sección NMSQ causada por un plano que pasa por el
eje es un círculo máximo, que se llama meridiano ó meri
diana. El plano secante es llamado j o t o  meridiano.

7. Se llama al círculo máximo OMEQ perpendicular

— 4 —



ai ejo de la tierray que pasa por su centro C. Cuando el plano 
secante es perpendicular á NS en otro punto cualquiera, la sec
ción recibe el nombre á^paralelo por serlo al ecuador. Este últi
mo divide el globo en dos partes iguales llamadas hemisferios, 
que se distinguen entre si por el nombre de su polo respectivo.-

8. Horizonte sensible b aparente de un punto A {fig. 2) dé la 
superficie terrestre, es el plano tangente en él á la misma super
ficie. Horizonte racional es la sección BDG producida por un 
plano que pasa por el centro C y es paralelo al horizonte sen
sible.

9. I.(íiiea T ertlca l.,—Se da el nombre de vertical de un 
punto cualquiera m (fig. 2) á la recta indefinidamente pro
longada, que este punto determina con el centro de la tierra. El 
extremo Z de la vertical es el zenit de todos los puntos de la ver
tical considerada, y el N' el nadÁr de los mismos.

10. Por un punto del espacio sólo puede pasar una vertical; 
pues cualquiera otra que se considerase tendría dos puntos co
munes con la primera.

Dos verticales cualesquiera cortándose en el centro de la tier
ra, determinan un plano, cuya intersección con la superficie 
terrestre es una circunferencia máxima.

11. Almenando las verticales todas concurren sensiblemente, 
se consideran como paralelas, atendiendo á la gran distancia de su 
punto de encuentro, relativamente á lo que distan entre sí en los 
límites que comprenden las operaciones topográficas.

12. d e te rm in a c ió n  <lc la  v e r tic a l .—P e rp e n d íc u lo .— 
P lom aila .—La línea vertical se determina en la prácítica por la 
dirección que toma un cordon c (fig. 3) sujeto por uno de sus ex
tremos y unido por el otro á un cono de metal p, que atraído hácia 
el centro de la tierra por la acción de la gravedad hace tomar al 
cordon la posición de la vertical que tiende á recorrer en su caída. 
El sencillo aparato que el cordon y el peso constituyen se llama

perpendículo', y cuando .le acompaña un cilindro % 
(fig. 4), llamado nuez, cuya altura es igual al diámetro de la pesa 
p, recibe el nombre de plomada. Con frecuencia se suele llamar 
también plomada al perpendículo.

13. Plano vertical.—Todo plano que pasa por una verti
cal (9) se plano vertical.

14. Por una vertical pueden pasar infinitos planos, que todos 
serán verticales (13).

- 5 -
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15. Determinación del plano vertical.—ün plano ver

tical se determina:
1 Pof una, vertical y  un -punto fuera de Porque el pla

no que estos elementos geométricos determinan, es vertical (13.)
2. ® Por una vertical y otra recta cualquiera que la corle.—Por

que el plano de ambas rectas es también vertical (13).
3. ® Por dos verticales cualesquiera.—
16- El plano vertical que pasa por un punto dado a (fig. 5) y 

por la vertical marcada por la plomada he, se determina en la 
práctica dirigiendo una visual da de manera que el cordon de la 
plomada cubra el punto a. La visual determina con la vertical be 
el plano pedido (15—2.®)

El plano vertical que pasa por dos puntos dados a, e se det'^r- 
mina haciendo pasar el cordon de la plomada por uno de ellos e, 
y  queda reducido al caso anterior. Otro perpendículo que quede 
cubierto por el primero, constituirá una nueva vertical del mismo 
plano; en el que también se hallara otra recta cualquiera ó un 
punto, que queden igualmente cubiertos.

17. La intersección de dosqüanos verticales es m.a.vertical.— 
Porque pasando ambos planos por el centro de la tierra (13), su 
intersección pasa también por este punto, y es por lo tanto ver
tical (9).

18. l i íu c a lio r la o n ta l .—Toda recta Cí? (fig. 2) perpen
dicular á una vertical se llama horizontal.

19. P la n o  h o riz o n ta l.—El plano que las horizontales ab, 
cd.... (fig. 2) de un mismo punto determinan, perpendicular á la 
vertical del mismo, se plano horizontal. El horizonte sensi
ble y todos los planos paralelos a él son también horizontales.

20. Para la determinación del plano horizontal, basta tener 
dos rectas horizontales que se corten.

Roctaí9 y planoA* iiicIImíhIos».— y plano 
inclinado son estos elementos geométricos cuando no son horizon
tales ni verticales.

22. Determinación <Ic la horizontal.—Una recta hori
zontal se determina en la práctica con auxilio de los instrumentos 
llamados niveles.

23. nivel de perpciidícnlo ó de albañil.—Se compone 
este instrumento de dos reglas de madera exactamente iguales ah, 
ac (fig. 6) ensambladas formando un ángulo, que generalmente 
es recto, y provistas de cantoneras metálicas en el vértice a y en



los extremos c. ün travesano paralelo á la recta be que de
terminan las cantoneras extremas, está dividido en su punto me
dio por una hendidura y  del punto m pende el cordon de un 
perpendículo j». Cuando el cordon de este perpendículo coincide 
con la señal n, la bisectriz mn. del ángulo bac es vertical, y la 
recta be, perpendicular á ella por la propiedad del triángulo isós
celes, ocúpala posición horizontal.

24. Para marcar la linea de fé se coloca el instrumento sobre 
una regla inclinada r  (fig. 7), señalando el punto d' en que el 
cordon toca al travesano ef. Invirtiendo después el instrumento 
de modo que cambie la posición de las cantoneras b, c, con lo que 
se hallará en las mismas condiciones que si hubiese girado alre
dedor de as, perpendicular á be, el punto d' irá á ocupar la posi
ción d" simétrica de la primera con relación al eje del giro; mar
cando el punto que ocupa el cordon en el travesano y dividiendo 
en dos partes iguales la recta d' d", el punto medio d asi obtenido 
marcará la verdadera linea de fé.

En efecto, concibiendo la horizontal h, el ángulo n que forma 
con la regla será igual al m, por ser as perpendiculor á ¿c y á la 
vertical«^. Haciendo entonces girar á la regla r hasta que el 
ángulo m se haga nulo, su igual n se anulará también y la regla 
ocuparála posición horizontal.

25. de aii*e.—Este nivel, llamado también de ampolla 
ó de burbuja y debido á Thévenot, se compone de un tubo ab 
(fig. 8), de longitud variable y ligeramente convexo en su parte 
.superior, lleno de agua ó de alcohol, á excepción de una pequeña 
porción m ocupada por una ampolla ó burbuja de aire, y otras 
veces por el vapor del mismo líquido, que se ha hecho hervir á la 
lampara dentro del tubo, y que al disminuir de volúmen después 
de cerrado éste, ha ocupado el vacío producido por el enfria
miento del líquido. Son preferibles los niveles de alcohol, por 
resistir sin congelarse las temperaturas mas bajas de nuestros 
climas. El líquido está generalmente coloreado para que se desta
que mas la burbuja.

El tubo que hemos descrito está encerrado en una guarnición 
metálica ab (fig. 9), descubierta por su parte superior, y fija por 
medio de los soportes s á una regla metálica AB perfectamente 
plana.

26. IVivc-l e s le r ic o .—El nivel de aire, cuando su tubo es un 
casquete esférico, y señala la posición horizontal de su base por

_  7 —
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hallarse la ampolla en el punto mas distante de ella, se llama 
nivel esférico.

27. T e o r ía  <lel in s in im e iito  y N eilalam iento de lo s  
ín d ices.—‘Se funda el nivel de aire en la propiedad física que 
poseen dos fluidos de densidades diferentes contenidos en una 
misma capacidad de colocarse de modo que el menos denso ocupa 
la parte superior, y en la propiedad geométrica de que la tangente 
á un arco vertical en su punto más elevado es horizontal.

Disponiendo el tubo sobre una regla inclinada AC (fig. 10), la 
ampolla ocupará la parte superior n' en virtud del primer princi- 
pio, y por el segundo la tangente í á su punto medio será hori
zontal. La normal I del punto V será vertical y por consiguiente 
perpendicular á la horizontal AB que se concibe tirada por el 
punto A. Marcando V ó mejor los extremos de la burbuja, é in
virtiendo los extremos del tubo, lo que equivaldrá á haberle he
cho girar alrededor de la normal t á su punto medio w, la señal 
lé irá á parar á w, marcando el punto medio de la parte ocupada 
por la burbuja y dividiendo en dos partes iguales el arco Tén se 
tendrá conocida la verdadera posición del punto medio del tubo. 
Haciendo girar después á la regla AC hasta que el centro de la 
burbuja ocupe el punto vi así obtenido, el ángmlo c se habrá hecho 
nulo, así como su igual í, y la regla AC en que el tubo se apoya 
será horizontal.

28. Los dos puntos n, ó los cuatro que resultarían de haber 
marcado los extremos de la burbuja en ambas posiciones, sirven 
para fijar la posición de los índices i, i  (fig. 9) ó las divisiones 
simétricas respecto del punto medio del tubo, que se hacen en él 
por medio de un diamante. En el uso del instrumento la regla AB 
estará horizontal cuando los extremos de la ampolla equidisten de 
los índices ó de dos divisiones simétricas.

29. lleicrniinncion de un plano horizontal. —Se colo
ca el nivel de perpendículo sobre el plano que se trata de horizon- 
tar, al cual se hace mover hasta que el nivel marque la horizontal 
aó (fig. 11).

Colocándole en dirección de otra recta cd, generalmente per
pendicular á la  primera, horizontándola también, se habrá conse
guido la horizontalidad del plano (20).

Del mismo modo se emplea el nivel de aire.
30. Propiedades de las rectas y los planos horizon

tales y verticales.—La posición vertical de una recta ó un



plano es absoluta, toda vez que tiene que satisfacer á la condición 
de pasar por el centro de la tierra, y se comprende que existen 
infinitás rectas y planos que no pueden satisfacerla. La horizon
talidad de estos elementos geométricos es relatim (18 y 19) á una 
vertical, y de aqui el que un plano, por ejemplo, sea al mismo 
tiempo horizontal con respecto á una vertical determinada, é in
clinado con relación á otra vertical distante. Con el objeto de evitar 
la vaguedad que de estas consideraciones pudiera resultar, y ci- 
néndonos siempre á la corta extension que la Topografía consi
dera en la mayor parte de los casos, llamaremos verticales á las 
rectas que sean paralelas á una vertical determinada, en lo que 
por otra parte no hay error de consideración (11), y referiremos á 
ellas la horizontalidad, ó la inclinación (21) de las rectas y de los 
planos, y haremos aplicación á estos elementos de las propiedades 
geométricas que les pertenecen.

31. Alcdida d e  la  iiicliiiacioD  «le la s  re c ta s  y de los 
inclinación à pendiente de una recta, es el ángulo 

que forma con su proyección sobre el plano horizontal que corres
ponde á uno de sus puntos, el cual tiene por medida su tan
gente trigonométrica, que es la relación entre el desnivel d, que 
existe entre dos puntos cualesquiera de la recta, y la longitud l 
de la proyección horizontal correspondiente á la recta que los 
une. Llamando p k esta pendiente se tendrá (Acots. 25) la relación
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La pendiente de un plano es la que corresponde á la línea de 
máxima pendiente de uno cualquiera de sus puntos.

32. Ivínea« de máxima pendiente de los planos y de 
la superítele del terreno.—La linea de máxima pendiente 
que corresponde á un punto de un plano dado de posición, tiene 
las propiedades siguientes;

1-* Es la que forma con la vertical del punto dado un ángulo 
menor que el correspondiente á otra recta que pase por el mismo 
punto en el plano. Si queremos determinar en virtud de esta pro
piedad la línea de máxima pendiente que corresponde al punto 
a (fig. 12) situado en el plano P, se tirará desde un punto c de la 
vertical ca correspondiente al punto dado una perpendicular cb al 
plano, y la proyección ah de la vertical sobre el plano será la línea 
de máxima pendiente pedida.(aeom. Teor. 134). Si la p em dicu -

2
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lar cb al plano estuviese determinada de antemano, bastaría hacer 
pasar por uno de sus puntos c el cordon de una plomada, y unir 
el punto a, en que el extremo inferior de la plomada encuentra al 
plano, con el pié de la perpendicular.
. 2.  ̂ Es perpendicular á las horizontales del plano (Acots. 41). 

Bastará levantar en el punto dado a la perpendicular ah á la hori
zontal mn del mismo.

3.° Es la dirección que recorrería un punto material abando
nado á su peso sobre el plano. La línea de máxima pendiente se 
liallaría, fundándose en esta propiedad, fijando en h el extremo 
del cordon de una plomada; con lo que el peso del perpendículo 
haría tomar al cordon la posición ah de la línea de máxima pen
diente.

33. La línea de máxima pendiente que corresponde á un punto 
de una superficie curva, como es en general la de la tierra, es la 
del plano tangente en este punto á la superficie (Acots. 108).

34. ]llet*Mliana asirosióm iea .—Se Meridiana asiro-
%ómca de un punto A (fig. 2) de la superficie terrestre, á la inter
sección ah del plano meridiano (6) y plano horizontal (19) que 
corresponden á dicho punto.

35. Trazado de la  meridiana.—La meridiana se determi
na por la sombra mínima de las que un objeto vertical arroja sobre 
un plano horizontal, en cierto espacio de tiempo próximo á las 
doce del dia. Esta sombra corresponde á la elevación máxima del 
sol sobre el horizonte, ó á su paso por el meridiano. Para deter
minarla se elige un punto a (fig. 13) situado en un plano, lo mas 
horizontal que sea posible, y haciendo centro en él se trazan hácia 
el Norte varios arcos concéntricos, ó bien varias circunferencias 
completas: se fija después en a una varilla ah de hierro ó de ma
dera, á la cual se da una posición perfectamente vertical (17) va
liéndose de la plomada, con la que debe quedar cubierta en dos 
posiciones distintas, que determinan con la varilla dos planos 
verticales cuya intersección será esta recta. Observando entonces 
la sombra que arroja sobre el plano, se verá que á la salida del sol 
se dirige al Occidente y tiene una longitud indefinida; que á me
dida que el sol se eleva sobre el horizonte, la sombra se dirige 
hácia el Este, precisamente en sentido contrario á la marcha del 
sol, pero sin dejar de ser occidental, y que va sucesivamente dis
minuyendo de longitud; que llegará un caso en que el extremo de 
la sombra tocará á la primera curva en un punto el cual se •
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marcará con cuidado; después irá pasando por las demás cir
cunferencias, y los puntos o, p, en que las corta, se marcan tam
bién del mismo modo. Al medio dia la sombra llega como hemos 
dicho á tener su longitud minima, en un momento que pasa des
apercibido para el observador: después vuelve á crecer, hacién
dose oriental, y su extremo va tocando sucesivamente á las mis
mas circunferencias en los puntos q, r, s, que se tiene cuidado de 
marcar con la posible exactitud. Dividiendo después cada uno de 
los arcos ns, or,pqen dos partes iguales, y uniendo los puntos de 
división, la recta am que los une se aproximará á la verdadera 
meridiana del punto a lo suficiente para la aplicación que de ella 
se hace á la Topografia.

36. I^ongitudcsylatitiMlcsffeojri'áficas.—
grájíca, de un punto de la superficie terrestre es la distancia de su 
meridiano á otro determinado de posición y llamado primer meri
diano, la cual se cuenta de O á 180" del ecuador ó de un paralelo 
cualquiera. En España se considera como primer meridiano el que 
pasa por el Observatorio astronómico de Madrid, ó por el de la 
isla de Hierro en las Canarias.

La longitud es oriental ó occidental, según que se cuente al 
Este ó al Oeste del primer meridiano. Todos los puntos de este 
tienen longitud cero.

37. Latitud geogràfica es la distancia al ecuador, contada en 
grados de meridiano. La latitud es norte ó loreal, sur 6 austral, 
según el hemisferio á que corresponde el punto de cuya latitud 
se trata. Los puntos del ecuador tienen latitud cero y los polos la 
de 00".

38. g'cogt*áfica de un |iiiiito de la 
îipepfieie terrestpe.—Conocida la longitud de un punto pue

de trazarse el meridiano en que se encuentra, y por medio de su 
latitlid el paralelo en que también se halla: la intersección de 
ambas circunferencias será la situación del mismo punto en la su
perficie.

Distancia geogràfica de dos puntos de la superficie terrestre es 
el desarrollo del arco correspondiente al ángulo que forman las 
verticales de dichos puntos.
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CAPITULO IL

Alineaciones y  medida de las rectas.

39. División de la  To|»osrafía en Planim etría y 
BTlvelacion y objeto que se propone cada una de estas 
partes»—La Topografía se divide en dos partes bien distintas: 
uña que tiene por objeto la determinación de las posiciones que 
guardan entré sí las proyecciones horizontales a, b, c, d, e, (figu
ra 14) de los puntos A, B, C, B, E mas notables del terreno que 
se trata de representar, para obtener su proyección horizontal 
abcde, y  que se llama Planimetría; y la otra, que se ocupa de 
hallar 'las distancias respectivas ó cotas de los mismos puntos 
relativamente al plano horizontal PN de proyección, y que se dis
tingue con el nombre Nivelación ò Altimetría.

40. Objeto de la Planimetría.— la figura del terreno fuese 
un triángulo, se sabe que sus tres vértices determinan un plano, 
que llamaremos el plano de los objetos situados en dichos vérti
ces; pero si así no fuese, como sucede generalmente, imaginando 
unidos por medio de rectas los puntos A, B, C, B, E, resultará un 
polígono ABOBE, cuyos lados no están en general situados en un 
mismo plano, y seria por lo tanto muy difícil y casi imposible 
coordinar sobre el papel operaciones efectuadas sobre planos de 
diferente inclinación; esta es una de las razones por qué en la 
Planimetría se ha convenido en considerar las proyecciones de los 
vértices de los polígonos sobre un plano horizontal determinado 
de antemano. Estas proyecciones, unidas poi; rectas, nos dan tam
bién las proyecciones horizontales de los lados del polígono.



En efecto, si proyectamos todos los vértices A, B, C, D, E sobre 
un plano borizontal PN, -situado por debajo de todos ellos, el po
ligono alcde será la proyección del ABCDE. Los puntos a, ó, c .... 
serán las de los puntos notables que se quiere determinar, las rec
tas ab, he.... las de las distancias AB, BC... entre estos puntos, y 
los ángulos a, h, c, d, e serán también las proyecciones horizonta
les délos A, B, C, D, E, ó los ángulos planos correspondientes á 
los diedros que forman entre sí los planos verticales que pasan 
por las rectas AB, BC, CD, DE y AE, lados del poligono, y cuyas 
aristas son las verticales correspondientes á los puntos A, B, 
C,D,E.

Además de la razón expuesta para solo considerar la proyec
ción horizontal del terreno, hay también la de que no influye en 
la valoración de su superficie el tomar por ésta su proyección ho
rizontal; pues en la agricultura se tiene en cuenta la circunstan
cia de que en un terreno inclinado AB (fig. 15) no aparecen los 
árboles en direcciones a, b,c.... perpendiculares á la línea incli
nada AB; sino que tienen las posiciones verticales íí', J', c' .... per
pendiculares á la proyección horizontal AC, llamada haseprodiic- 
lim  de la línea inclinada AB; por consiguiente, la superficie real 
de un terreno no producirá mayor número de árboles ó plantas 
mayores que su proyección horizontal, aun cuando ésta es menor; 
pues si bien un terreno inclinado contiene en mas cantidad las 
mieses, yerbas y plantas rastreras que su correspondiente proyec
ción horizontal, la experiencia ha probado que la diferencia es 
bien pequeña; si bien en los casos que convenga puede tenerse en 
cuenta. Por otra parte, un terreno inclinado tiene las desventajas 
de ser arrastradas por las lluvias la tierra vegetal y las simientes, 
ser mas costoso el labrarlas, mas penoso para el ganado, que pa- 
■dece mucho por las violentas posturas en que va con frecuencia 
fuera de su aplomo; y estos terrenos, unas veces sin bañarles el 
sol, otras abrasados por herirlés de plano, no son ciertamente 
mas á propósito, que aquellos que se aproximan á ser planos situa
dos en posiciones horizontales.

Los franceses llaman mltelacio'ìi á la operación que tiene por 
objeto sustituir á la superficie inclinada AB, la horizontal corres
pondiente AC; porque parece en efecto que se ha cortado la super
ficie inclinada con un cuchillo.

Consideraremos por lo tanto en Planimetria la proyección lio- 
rizontal abede (fig. 14) del polígono ABCDE del terreno, trazada
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sobre el plano PN; y como no sería posible presentar esta proyec
ción en su verdadera magnitud, se trata-de hallar sobre el plano, 
representado por el papel pmno, una figura a'b'c'd'e' semejante á 
la proyección horizontal abcde del polígono ABCDE del terreno. 
Este es el objeto que se propone la Planimetría.

41. Objeto dé la n i v e l a c i ó n . operaciones de 
que se ocupa esta parte de la Topografía, se determinan las altu
ras Ai!, Ce.... de los puntos A, B, C, D, E sobre el plano hori
zontal PN, refiriéndolas á una misma unidad, obteniendo de este 
modo las cotas de dichos puntos. (Acots. 3.) Estas cotas escritas 
al lado de las proyecciones horizontales a, b, c, d, e, nos manifies
tan las diferentes alturas de los vértices del polígono, dándonos 
una completa idea de la forma del terreno que se quiere represen
tar; para lo cual se escriben dichas cotas en los puntos a', b', c', 
d', e' de la figura semejante construida en el papel.

42. Plano g'eoniétrico ó topográfico.—El políg'ono 
a'b'c'd'e' que así se obtiene, semejante á la proyección horizontal 
del polígono del terreno é igualmente acotada, se llama su plano 
geométrico ó topogràfico.

Las proyecciones acotadas de los lados que constituyen el po
lígono del terreno sirven para la determinación de las curvas de 
nivel, que representan por completo la superficie que se conside
ra. (Acots. 129).

43. Señales para m arcar en el terreno lo.« lados y 
ángulo.« de los polífonos.—Sirven para este objeto los pique
tes fialones y banderolas.

44. P iquetes.—Se llaman asi unas estacas de madera que 
generalmente no llegan á medio metro de longitud, y de cuatro á 
seis centímetros de grueso, y aguzadas por un extremo, si bien es 
mejor armar uno de estos con un regatón de hierro terminado en 
punta para introducirla en el terreno, y el otro extremo lleva un 
cincho 6 anillo de hierro á fin de que no se hienda á los golpes del 
mazo que se usa para clavarla. Otras veces se usan también cla
vos grandes de hierro; y cuando el terreno es duro, para clavar 
unos y otros hasta lograr enterrarlos, se le remueve por medio 
del zapapico, se clava el piquete con el mazo, y se apisona des
pués la tierra que le rodea, colocando encima, ó á su inmediación 
si se ha enterrado todo, un monton de tierra, piedras ó ladrillos 
para poder encontrarle cuando sea necesario. El uso de estos pi
quetes es para fijar de una manera estable los extremos de las
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lineas, y colocados en los vértices de los polígonos rtjan también 
sus ángulos.

45. Jalones.—Enterrados los piquetes ó sobresaliendo muy 
poco del terreno, no serian visibles á cierta distancia; por lo cual 
se usan, cuando se opera, otros de forma cilindrica y de mayor 
longitud, la cual ordinariamente es de dos metros, y se colocan 
en los puntos donde se iiallaban los piquetes. Para hacerlos aun 
mas visibles se les pone en la parte superior una tablilla pintada 
de colores ó bien un pedazo de tela encarnada (fig. 16): los ejes de 
los jalones, cuando estos se han colocado bien verticalmente, de
terminan la vertical del punto del terreno en que se clavan.

4G. Baíulcrolas.—Cuando la altura de los jalones excede de 
los dos metros, reciben el nombre de banderolas, y sirven para co
locarlas en los puntos que se hallan tan bajos, que no puede el ob
servador distinguir punto alguno de la vertical determinada por 
un jalón. Muchas veces hay necesidad en la práctica' de empalmar 
unos con otros los jalones y banderolas

47. Plantar en el terreno un jalón ó una banderola (fig. 16),
es clavarle en tierra verticalmente; lo que puede comprobarse por 
medio de la plomada haciendo que quede cubierto por el cordon 
en las dos posiciones a¡b\ ol'b" del cordon; porque ab será entonces 
la intersección de los planas verticales aba"b'' y
por consiguiente vertical (17).

48. Instrumentos toi>o;;:>*áiicos.—Los instrumentos em
pleados en la Topografía, son unos aparatos destinados á la deter
minación de las longitudes, y de los ángulos que forman entre sí 
las rectas que unen puntos determinados del terreno.

Para la medida de la recta que une dos de estos puntos se em
plea otra magnitud lineal determinada, que se elige por unidad. 
Cuando esta puede aplicarse sobre dicha recta en el sentido de 
toda su longitud, la medida se llama directa.

Existen también instrumentos, conocidos con el nombre ge
neral de telémetros, palabra griega que significa medida á lo lejos, 
por medio de los cuales pueden obtenerse las medidas de una ma
nera indirecta, es decir, sin la aplicación directa de una unidad 
lineal cualquiera.

Los instrumentos que se emplean para hallar gráficamente ios 
valores de los ángulos, se conocen con el nombre de goniógrafos: 
y se llaman goniómetros los que dan dichos valores expre.sados en 
grados y sus divisiones.
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49. Verlllcacloiics y correcciones.^Las operaciones 
que tienen por objeto asegurarse de que cada una de las partes de 
un instrumento está convenientemente dispuesta para los usos á 
que se le destina, toma el nombre de 'oerificacion ó comprobacioTi-, 
y é\. áñ correccioihlo. que se emplea en disponerlas conveniente
mente cuando no lo están.

Habiendo tenido que dar á conocer (23) y (25) los niveles de 
perpendículo y de aire, expondremos ahora sus verificaciones y 
correcciones.

50. 'Veriñcaciou y correcciou «leí nivel de perpen- 
«lícul«».—Se observa si en las dos posiciones opuestas que se le 
dan para marcar la linea de fé (24), y sin mover la regla, el cordon 
de la plomada coincide con esta línea. Si no, se marca su verda
dera situación como hemos dado también á conocer.

51. Vcriflcacio» y encpcceion «leí nivel «le aire.— 
Para esto observaremos que cuando un nivel n (fig. 17) está sujeto 
á girar alrededor de una recta ab que sirve de eje y,es perpendi
cular por construcción á otra recta inclinada cd, que puede estar 
sola ó situada en un plano inclinado, estando ambas en un mismo 
plano vertical abe, si se quiere que dicha recta cd tome la posición 
horizontal, se hace girar al nivel n hasta que su eje se halle en el 
plano abe de dichas rectas y se le da la posición horizontal n\ dán
dole después una semirevolncion vendrá á ocupar la posición si
métrica n': haciéndole tomar después una intermedia m, que cor
responde á la bisectriz del ángulo nan', quedará paralelo á cd, y 
moviendo todo* el sistema hasta que el ángulo z se haga nulo, que 
será cuando la ampolla marqué la posición horizontal, también se 
habrá hecho nulo el ángulo t — Z, y\o.cd tomará la posición hori
zontal, en cuyo caso la ííítoma la posición vertical.

La verificación y corrección del nivel de aire consiste, pues, 
en el paralelismo que debe existir entre el eje del nivel y la recta 
que pasa por su pié en la regla sobre que insiste y que se halla en el 
mismo plano que dicho eje, lo cual exige que las alturas de los 
soportes sean variables, á fin de poder hacer que sean iguales (45). 
y se consigue dando al nivel la disposición que presenta la fig. 18. 
Para hacer la verificación se observa si colocado el nivel sobre un 
plano y horizontada la burbuja, conserva esta la posición hori
zontal después de dar al tubo una semirevolucion, invirtiendo la 
situación desús extremos. Cuando se observa una desviación, se 
corrige su mitad moviendo el tornillo t para hacer al eje del nivel
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paralelo á la regia, y la otra mitad moviendo ésta para disponer 
horizontalmente las lineas paralelas.

52. Trazado y medición d é la s  alineaciones.—Deli- 
nieiones.—Se llama alineación al plano que determinan las 
verticales de dos puntos dados A y B (fig. 19). La linea ondula
da AEFB, intersección del plano vertical de los puntos A y B con 
la superficie del terreno, constituyendo un perfil (Acot.—124) es 
la distancia natural entre A y B. La recta AB que los une, su 
distancia geométrica, y es la intersección del plano vertical con 
uno cualquiera de los inclinados que pueden pasar por ellos. La 
distancia horizontal está representada por una de las horizonta
les AC ó BD tirada por uno de los extremos ée AB hasta su en
cuentro con la vertical que pasa por el otro extremo; ó bien por 
una cualquiera GH paralela á las anteriores. Estas lineas son las 
intersecciones del plano vertical indicado con los horizontales que 
pasan por A, B, y otro punto cualquiera H.

La distancia horizontal es la proyección común á la natural y 
á la g'eométrica. Estas últimas deben reducirse siempre á su pro
yección horizontal, como diremos mas adelante, considerando á la 
distancia natural como compuesta de elementos rectilíneos, cuyas, 
pendientes deben conocerse.

También se Considera muchas veces en las operaciones de ni
velación, la distancia BC del punto B al plano horizontal que pasa 
por el punto inferior A, ó su igual AD, que va desde este último 
al plano horizontal de B.

53. T raza ilo  tic las a lin eac io n es .—Se obtiene disponien
do verticalmente los jalones (47) en cada uno de los puntos que 
la determinan, y que pueden serlos extremos de la recta ó dos 
puntos cualesquiera de ella. Supongamos primero que los puntos 
A y E (fig. 20} sean los extremos de una linea AE situada en un 
terreno horizontal ó próximamente horizontal: se dispondrán en 
dichos puntos los jalones al y e', con lo cual se tendrá determina
da la alineación; para trazar la línea 6 marcar otros puntos inter
medios en el terreno, se plantará otro jalón c' de manera que la 
visual oíd, dirigida desde uno de ellos al al otro, pase por un 
punto del jalón c', con lo cual este se hallará en el plano vertical 
de los al j  e' y  se obtendrá el punto.C del terreno. En efecto, los 
planos verticales AGe'a' y CEe’c', que tienen comunes la recta Ce" 
y la visual a'e'f son un soló y mismo plano vertical AEe'a'.

^ aliándonos después de dos cualesquiera de los jalone« dis-
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puestos en la alineación, podremos determinar mayor número de* 
sus puntos. Las visuales dirig'idas á derecha é izquierda del jalón 
que se halla á las inmediaciones del observador deben ser tangen
tes á todos ellos para que la alineación esté bien trazada.

54. Cuando los accidentes del terreno 6 la mucha distancia 
entre los puntos A y E impide el que se perciba desde uno de 
estos puntos el jalón dispuesto en el otro, se colocan dos observa
dores con jalones en dos puntos 1 y 2, proyecciones horizontales 
de dos puntos del terreno situados entre A y E, los cuales se pro
yectan &u.ay e. El primer observador, que debe ver el jalón ñjo 
en e, hará que el segündo mueva el jalón 2 hasta que éntre en 
línea con los 1 y e\ con lo que vendrá á ocupar la posición 3. Este 
hará á su vez que el primero mueva el jalón 1 hasta entrar en 
línea con los 3 y a  en la posición 4; y asi se continúa hasta que 
los jalones ocupen las posiciones h y d tales, que dirigiendo la 
visual desde el b al e, el jalón d se halle en línea recta con ellos, y 
lo mismo se verifique con el b respecto á los d y a. Entonces los cua
tro jalones b, d, e, que se proyectan verticalmente en a', b', d! , 
estarán en un mismo plano vertical, por ser comunes á los planos 
kJyd'a! y  BEe'í' las verticales Bí' y Dd',

Si no se hallan dos puntos intermedios desde los cuales puedan 
verse los jalones colocados en los extremos de la línea, habrá ne
cesidad de trazarla por tanteos con mayor número de jalones.

Este mismo procedimiento se sigue cuando el operador se halla 
entre los extremos de la línea AE no pudiendo trasladarse á nin
guno de ellos.

55. Cuando el terreno presenta una elevación como sucede de 
E á K ó una hondonada, hay necesidad de colocar jalones muy 
próximos como f  respecto á e', ó banderolas e", Jt!' en vez de jalones 
para conseguir el alcance de las visuales. También pueden fijarse 
los.^' y h' como hemos indicado (54).

56. ProlongacioB i clel ti*aza«ío.—Supongamos ahora que 
se tienen dos puntos de la recta, y se trata de prolongar el traza
do de la misma en uno de los sentidos de su alineación ó en am
bos. Sean los puntos A y B (fig. 20): se colocarán los jalones a’ y 
b', y  por medio de ellos el c' en la alineación que determinan: va
liéndose después de los b' y c' para alinear el , y así sucesiva
mente hasta llegar á E donde cambia el terreno, como en el ejem
plo actual en que empieza á elevarse, en cuyo punto se fijará el 
jalón e' ó la banderola e” y o tro / ' próximo al e', continuando del
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mismo modo hasta donde vuelva á cambiar el sentido de la incli
nación del terreno. Para comprobar el trazado se dirigirá desde 
un jalón g' por ejemplo^ situado en la cumbre, una visual que pase 
por el e' ó la banderolas ", y si pasa  ̂también por un punto de un 
jalón d' del terreno llano, los dos planos verticales hEe'a' y 
EG/e', que tienen comunes la visual y la linea Es', serán un solo 
plano vertical h.Gg'a,'.

57. Intersección de dos aliiteacloiies.—Trazadas en 
el terreno dos lineas que se cortan, se halla su intersección colo
cándose el observador en un punto extremo de una de ellas; y 
valiéndose de los jalones que la determinan ó de la alidada de un 
instrumento, esperará el momento en que un peón, caminando en 

,1a dirección de la otra alineación primera entre en la línea: tras
ladándose el observador entonces á un extremo de la otra, hará 
disponer de la misma manera el jalón en esta línea. Se repetirá la 
Observación continuando del mismo modo hasta asegurarse de que 
dicho jalo» ocupa una posición que corresponde á ambas alinea
ciones. Colocados dos observadores, uno en cada alineación, re
solverían con más facilidad este problema, obedeciendo el peón 
alternativamente á las señales que le hiciesen.

58. medida directa «le las lincas.—Para la medida direc
ta de una alineación se emplean las cadenas, las cintas y los re
glones', no sieiído todos ellos otra cosa que múltiplos de la unidad 
lineal, que es el metro, y tienen por objeto abreviar la operación y 
facilitar la apreciación de las longitudes que se miden.

59. C adena.—Se compone de eslabones de alambre de hierro 
no muy grueso, unidos por anillas de lo mismo, á fin de que no 
sea muy pesada. La longitud le (fig. 21) de cada eslabón es de 
dos decímetros, comprendida entre los centros de las anillas que 
los unen, y de cinco en cinco eslabones las anillas d! son de latón 
para que se distingan los metros; á cada cinco de estos últimos 
hay unas medallas, también de latón, en las que va marcado el 
número de ellos que hay á partir de un extremo de la “cadena. La 
mitad de la longitud de ésta se señala por un medio eslabón que 
pende de la anilla correspondiente, 6 con una medalla de mayor 
tamaño que las que señalan los metros. Terminan las cadenas*en 
ambos extremos por agarraderos dispuestos de manera que la dis
tancia al de su extremo al centro de la primera anilla, compone 
los dos decímetros que según hemos dicho hay igualmente entre 
¿ y c. La longitud total de la cadena es ordinariamente de 10 ó dc-
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20 metros. También las hay de metal de estas dimensiones; unas 
y otras tienen estuches de cuero para el trasporte.

Acompaña á la cadena un juego de diez agujas formadas del 
mismo alambre que la cadena, y de una longitud variable de 
0,™35 á 0,™40, y de 0,“004 de diámetro, aguzadas por un extremo, 
y terminadas en el otro por una anilla de 0,“03 á 0,'”04 de diá
metro.

60. Verijicaciones y correcciones de la cade^ia.—El uso hace 
que la cadena aumente de longitud, por alargarse las anillas que 
unen los eslabones, ó disminuya encorvándose éstos por los gol
pes que suelen recibir; variando también en virtud de las influen
cias atmosféricas. •

Para comprobar su longitud se marca cOn toda precisión en un 
terreno llano, y mejor en el suelo ó en un muro de un edificio, la* 
longitud exacta que deba tener la cadena, y se compara ésta de 
cuando en cuando con el marco ó patrón establecido. Para corre
girla si ha'aumentado de longitud, se cerrarán bienjas anillas 
que unen los eslabones, y si no es suficiente se encorvarán lige
ramente uno ó algunos de éstos. Si ha disminuido la longitud, se 
recorrerán todos los eslabones para rectificar los que hayan podido 
torcerse.

61. Uso de la  cailcna.—Para medir una línea AB (fig.22), 
que supondremos en un terreno llano y próximamente horizontal, 
son necesarios dos peones; después de contadas las agujas, recti
ficada la cadena, y quitados todos los nudos que se suelen formar 
al extenderla, cogen los dos peones la cadena por sus agarrade
ros, colocándose todo lo posible en la alineación; para lo cual el 
mas intelig’ente, que marchará detrás dirigiendo la medida, des
pués de haber entregado al otro las diez agujas, coloca el extremo 
de la cadena en el punto A, y hace señas al segundo para que 
entre en la línea: bien tendida la cadena horizontalmehte, el se
gundo peón clava verticalmente en el terreno una aguja que 
enrase con el extremo de aquella.

Hecho esto, y levantando ambos la cadena con el objeto de no 
tropezar á la aguja, dan un paso á derecha ó izquierda de la línea, 
y ^guen marchando en dirección de aquella hasta que el primer 
peón llega á la aguja clavada; entonces coloca el agarradero de la 
cadena de modo que enrase con ella y teniendo cuidado de no 
moverla, hace entrar en línea al segundo peón; clava éste la se
gunda aguja como hemos dicho, y cogiendo el primer peón la
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primera, teniendo siempre cuidado de no cogerla hasta que el 
otro haya puesto la suya, se continuará la operación de la misma 
manera, hasta que el segundo peón haya clavado las diez agujas, 
cuidando de no levantar la última para no perder el punto donde 
concluye la medida; y debiendo tener recogidas el primero diez 
agujas, resulta que según que la cadena es un decámetro ó dos, se 
habrán medido uno ó dos hectómetros.

El primer peón apunta en un cuaderno la medida, entrega 
después al segundo las diez agujas, y se repite de nuevo la opera
ción explicada, hasta llegar al extremo B de la linea. En la última 
tirada ó cadetada, después de contadas las agujas recogidas por el 
primer peón, se verá el número de eslabones comprendidos entre 
la última y otra que el segundo peón clava donde termina la 
linea, para añadir al número de hectómetros los decámetros, 
metros y dobles decímetros que resulten. Si además hubiese una 
fracción de eslabón, se apreciaría por medio de un dobU decí
metro de metal.

La importancia que la medición de las lineas tiene en las ope
raciones topográficas, exige que la cadena esté siempre bien ti
rante, perfectamente alineada, y que se lleve mucho cuidado con 
la cuenta de las cadetadas., contando también de tiempo en tiempo 
las agujas; pues la pérdida de una de ellas anularía la medida de 
toda la alineación.

62. Ejemplo de una medición.—Supongamos que en la medida 
de una linea se haya empleado la cadena de la longitud de un 
decámetro, que el peón que va detrás haya recogido y apuntado 
cuatro veces las diez, agujas, y que al final tenga tres, habiendo 
además una fracción de cadena compuesta de cuatro eslabones y 
una parte de eslabón valuada en 0,'"13; resultará para el valor de 
la línea

m r n  X  4 +  10“  X  3 +  o,“ 2 X  4 - f  0,“ 13 :^430,“ 93.

63. Medida de las rectas indinadas.— obtenerse mi
diendo según la inclinación déla recta dada AD.(fig. 23), apli
cando la cadena al terreno, pero debe reducirse después á su pro
yección A'D. Puede también obtenerse desde luego esta proyec
ción disponiendo horizontalmente la cadena según A¿, y bajan
do desde b una plomada ó dejando caer verticalmente una aguja. 
^  determina el punto B en que termínala porción, AB de la recta 
inclinada, que «e proyecta borizontalmente según kb ó su igual
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A'B'; repitiendo la misma operación desde B, se determinará igual
mente la proyección B'C' de BC. La suma de las proyecciones que 
resulten será la total A'D que se trataba de conocer.

Cuando la pendiente es muy’rápida 6 se quiere evitar el error 
que proviene del pandeo de toda la cadena, se emplea una frac
ción de ella en la medición indicada.

64. Ciitta metálica.—Es un resorte de acero empavonado 
de la longitud de 10 ó de 20' metros, siendo su anclio de 0,“0l6, y 
su grueso y temple tales que se la pueda arrollar con facilidad 
para el trasporte, no presentando inflexiones ni dobleces cuando 
hay que extenderla para hacer uso de ella. Se hallan señalados 
los metros con discos l (fig. 24) de metal amarillo, de 0,™015 de 
diámetro, unidos á la cinta, siendo sus centros, que se hallan bien 
marcados, los puntos de división; para señalar los dobles decíme
tros lleva otros discos e de 0,"’008 de diámetro, y los decímetros 
se marcan también por medio de unos agujeros pequeños d tala
drados en la misma cinta y de 0,'"002 de diámetro. Una plancha s 
en figura de rombo indica con la intersección de sus diagonales, 
que debe estar bien marcada, el punto medio de la cinta.

El agarradero en que termina por cada uno de sus ex
tremos, forma parte del último doble decímetro, de modo que la 
longitud total de la cinta, inclusos los agarraderos, es la que le 
hemos asignado desde luego. En las caras extremas de estos agar
raderos, y en sentido de su longitud y latitud, lleva dos canales 
seraicilíndricas perpendiculares entre si, y cuyo diámetro es 
igual al de las agujas que acompañan también á la cinta. La 
longitud del primer doble decímetro se hace variable por medio 
de un tornillo de paso muy pequeño que une el agarradero con la 
cinta, y que se puede fijar invariablemente cuando se quiera por 
medio de una tuerca t.

65. Uso, verijicaciones y correcciones.—Se verifica como la 
cadena (60), comparando su longitud con el patrón elegido de 
antemano, y se corrige por los tornillos, alargando 6 acortando 
según convenga los dobles decímetros extremos, y apretando des
pués fuertemente las tuercas.

El uso de la cinta es el mismo que el de la cadéna, ajustando 
las canales de los agarraderos á la aguja, para evitar el error que 
por el grueso de esta última resulta en la medida cuando se hace 
uso de la cadena.

66. Rodete.—Es una cinta de hilo, de longitud variable,
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barnizada y dividida en metros, decímetros y centímetros, con la 
expresión de los números que indican las divisiones de los metros 
y decímetros. El primer decímetro se halla dividido en milíme
tros, y antes de él hay un pequeño trozo que está en blanco y 
termina por una sortija de metal. La cinta está arrollada dentro 
de una caja cilindrica de cuero [c, c'] (fig“. 25) alrededor de un 
eje metálico e, qué pasa por el centro de la caja y lleva en su ex
tremo un pequeño manubrio {m, m'], el cual sirve para arrollar la 
cinta introduciéndola en la caja poruña abertura lateral que pre
senta el canto de la misma; sirviendo para desarrollarla la anilla 
[a, a'), que no puede pasar por la abertura.

Esta unidad de medida se emplea lo mismo que la cadena y 
cinta de acero: es más cómoda, pero tiene grandes inconvenientes 
por su poca duración, sus más frecuentes variaciones en sentido 
longitudinal, y la imposibilidad de usarla en terrenos algo hume 
dos, que quitándola el barniz y borrando la nunieracion la inuti
lizan por completo.

67. Cuerda métrica,—En la medida de las líneas puede 
hacerse uso de una cuerda de cáñamo de 20 á 25 metros de longi
tud, y á fin de que sea invariable y no se acorte con la humedad, 
se prepara torciendo sus hebras hácia distintos lados, sumergién
dola en un baño de aceite hirviendo, pasándola por cera derretida 
después de seca, j  encerándola bien por último. Puede usarse 
después con toda confianza, pues así preparada no se contrae aun 
cuando permanezca un dia entero dentro del agua. Las divisiones 
que han de marcarlos metros se obtienen cosiendo trozos de cinta 
blanca, en los que se marcan los números correspondientes.

G8. H c s I o m c s , — L os reglones que se usan para la medida de 
lineas de poca extensión, tienen la forma octogonal, como se ve 
en la fig. 26; su longitud es de-4 metros y se hallan divididos en 
decímetros. En sus extremos llevan unas rodajas de hierro r con 
una ranura en sentido de su diámetro para colocar el hilo de la 
plomada. Se puede tender una cuerda á lo largo de la linea, que 
debe estar señalada por jalones para que sirva de guia en la medi
ción, y dos peones la ejecutan con dos reglones iguales. Para esto 
colocan en el punto de partida A (fig. 27) el extremo del primer 
reglón; uno de los peones le mantiene fijo en esta posición, y 
hace que el otro le coloque sobre la línea con el auxilio de uno de 
losjalones que la señalan; colocado este primer reglón, toman el 
segundo y le colocan del mismo modo á continuación del primero,
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procurando no tocar á este y poniéndole cuidadosamente en con
tacto con él. Se levanta después el primero para colocarle del 
mismo modo á continuación del segundo, que queda fijo, y así se 
continúa hasta llégar al estremo B de la línea.

En los terrenos inclinados se mide la AB (fig. 28), valiéndose 
de las agujas (fig. 29) ó de la plomada, y del nivel de aire que se 
coloca encima de los reglones.

69. K cdiicc ion  de Íaí$ d is ta n c ia s  a l lioeizon te.—La
distancia de un punto A (fig. 30} á otro B, medida con la inclina
ción que tiene la recta AB que los une, debe reducirse, como he
mos dicho (40), á su proyección horizontal. Suponiendo el plano 
horizontal que pasa por A, y bajando desde B una perpendicular 
á él, el pié C de esta perpendicular será la proyección de B, y la 
AC la proyección de AB. En el triángulo rectángulo ABC tene
mos entonce.s

AC =  AB eos. A.
Llamando  ̂á la distancia medida, a? á su proyección, y p oX án
gulo A, que AB forma con el horizonte, y que es por lo tanto 
(Acots. 25) la pendiente de AB. la fórmula anterior se conver
tirá en ’

<v ~  l eos. p. [2]

Sea l =  120™.4 y  10° 26' ; se tendrá

X =  120™,4 X  eos. 10° 26' =  118.41. 
apreciando hasta centímetros.

Cuando se hace uso de las líneas trigonométricas naturales, 
suele tomarse el coseno con cuatro ó cinco cifras decimales, au
mentando una unidad á la del último órden decimal' cuando la 
siguiente es 5 ó mayor que 5.

70. Para la reducción de las distancias al horizonte, se ha cal
culado también haciendo uso de la fórmula [2] una tabla que in
sertamos á continuación, y que da la distancia á que se reduce la 
longitud constante de 100 metros paralas pendientes de grado en 
grado desde 0° hasta 45°.
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25

TA B L A , d e  re d u c c ió n  a l h o r iz o n te  de  u n a  lo n g itu d  
de  lO O  m e tro s  p a ra  la s  in c l in a c io n e s  q u e  v a r ia n  
de  g ra d o  e n  g ra d o  d e sd e  0 °  h a s ta  45°.

GRADOS
DE

INCLINAGIOS.

DISTANCIA

REDUCIDA.

GRADOS
DE

INCLINACION.

DISTANCIA

REDUCIDA.

GRADOS
DE

INCLINACION.

DISTANCIA 

REDUCIDA .

1 99,985
---------V—

16 96,126 31 85,717
2 99,940 17 95,631 32 84,805
3 99,863 18 95,106 33 83,867
4 99,757 19 94,552 34 82,904
5 99,619 20 93,969 35 81,915
G 99,452 21 93,358 36 80,902
7 99.255 22 92,718 37 79,863
8 . 99,027 23 92,051 38 78,801
9 98,769 24 91,354 39 77,347

10 98,481 25 90,631 • 40 76,604
11 98,163 26 89,881 41 75,470
12 97.815 27 89,101 42 74,314
13 97,437 28 88,295 43 73,135
14 97,030 29 87,462 44 71,934
15 96,593 30 86,600 45 70,710

BiSta tabla no pasa de 45°. pues basta este límite alcanzan las 
pendientes que el terreno presenta mas comunmente.

También se observa que á medida que la pendiente aumenta, 
disminuye la longitud de la proyección de la recta dada.

71. Para el uso de esta tabla distinguiremos dos casos:
1. ° Que la pendiente dada sea un número exacto de grados.
2. ° Que esté expresada en grados y minutos.
Si tenemos por ejemplo l ~  120'",4yjO= 10°, observaremos 

que siendo las distancias reducidas proporcionales á las distan
cias medidas, para una misma pendiente, bailaremos el valor de x 
para el ángulo de 10°, estableciendo la proporción general

100 : 98,481 I : X', de donde resulta

98,481 X Irz? = ----- -̂----------- - =  0,98481 X 120,“ 4 =  118 ,“ ,571124.
100

il



En el segundo caso se empleará la proporción anterior, des
pues de haber calculado la proyección de 100 metros para el án
gulo dado.

Si suponemos, pues, l =  120“ ,4, y ̂  — 10® 26', admitiremos que 
las diferencias de los ángulos son proporcionales á las diferencias 
de las proyecciones parala longitud constante de 100“ ; principio 
que no es exacto, pero que puede admitirse en la práctica sin 
error sensible. Pin su consecuencia hallaremos la diferencia 0,318 
que existe entre las proyecciones desdicha longitud constante 
correspondientes á las inclinaciones de 10® y 11", que comprenden 
en las tablas á la inclinación dada 10® 25'; y llamando 2: á la dife
rencia entre la proyección correspondiente á 10®, que dan las ta
blas, y la que resulta para 10° 26', hallaremos su valor por medio 
de la proporción

,60' : 0,318 ;; 26' : 2=0,1378.
Riendo esta cantidad la diferencia entre la reducida de 10° que 

conocemos, yladelO” 26' que se busca, y debiendo ser esta menor, 
restaremos 0,1378 de la reducida correspondiente á 10®, y obten
dremos 98,343 para la que corresponde á 100 metros con la pen
diente de 10® 26'.

72. Cuando no se conoce la pendiente y si el desnivel BC =  d 
(fig. 30) entre los. extremos de la recta, se tendrá en el triángulo 
rectángulo ABC
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[3].
Para la aplicación de esta fórmula se emplean ventajosamente 

las tablas de cuadrados de los números enteros desde 1 á 1000 que 
se publican en París todos los años en el Carnet de l’Ingenieur. 
'Parabién son muy útiles las tablas de reducción de-D. Jacinto 
La Rna.

73. Ti»an*pí>rti9cioii de la s  Sálica.«.—SscaSas.—Debien
do ser el plano una figura semejante al polígono considerado en 
el terreno (40), los ángulos del piano serán iguales á los que se 
midan en el terreno, pero los lados de ambos polígonos serán 
proporcionales, por lo que se tendrá en la fig. 14 la série de razo
nes iguales

a!b'
AB

b'c'
BC

c'ú;
CI)

m
M [4 J ,
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representando porM la unidad de medida empleada para las lineas 
del terreno, y por m la magnitud adoptada para representar á M 
eií el plano.

74. Escala iiuiM écica.—L a mmenca  — , expresión

constante de la relación que existe entre una linea gráfica cual
quiera y su homologa en el terreno, se llama escala miMerica ó 
simplemente escala.

Esta relación puede serúnconniensurable cuando se toma para 
•m una magnitud arbitraria; pero es mas conveniente que sea co
nocida su relación con M. Tomando por ejemplo un decímetro 
para representar en el plano al metro tomado como unidad para 
las lineas del terreno, la relación será

m
¥

0,1
1 10

que s ; llama escala de 1 por 10.
1 1Las relaciones __ son también las escalas deci-

100 1000
males d e \ á 100, de 1 «,1000.... é indican del mismo modo que la 
magnitud real de un metro tomada en el plano representa 100,
1000.... metros en el terreno.

Las fracciones 1 .... son también escalas. En la pri-
mera de ellas el metro en el plano representa 2.50 del terreno; y 
respecto á la segunda es preciso concebir al metro dividido en 
«unco partes iguales, y que de ellas se han tomado tres para re
presentarla unidad lineal en el plano.

75. Concretándonos á las escalas generalmente adoptadas, que 
son las que tienen por numerador la unidad, y de preferencia á 
las decimales, y llamando  ̂á la magnitud real de una recta cual
quiera del plano, L ásuhomólogaen el terreno, y M.al denomina
dor de lasescala, la série [4] nos dará la proporción

1
M' p],

de la que se deducen las igualdades

1=
M [6], y L = ¿ U  [7.].

J



Estas igüaldades nos sirven para’determinar la magnitud real 
de una línea cualquiera del plano, conocida su homóloga del ter
reno y el denominador de la escala; y recíprocamente, la línea 
del terreno, conocida su homóloga gráfica.

Ejemplo l.°—Averiguar la longitud de una linea,gràfica, sa
biendo que su homóloga natural vale 236 metros, y que la escala
es de -----. La fórmula [6] nos da el valor
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1000

1 = 236
1000 0“ ,236.

Ejemplo 2.®—Averiguar la longitud de una linea natural, sa
biendo que su homóloga gràfica vale 0“ ,236 en la misma escala.

La fórmula [7] nos da
L =  0,236 X 1000 =  236 metros.

76. E.«s«aSas grálicas —Laespresion gráfica de la escala (73) 
se obtiene dividiendo una recta en partes iguales, que representan 
la unidad de medida adoptada para las rectas del terreno y que 
se hallan con esta en la razón numérica adoptada. Por medio de la 
escala gráfica se pueden apreciar con el auxilio del compás las 
distancias del plano.

La construcción de una escala exige el conocimiento de la 
magnitud real que ha de rejoresentar en el plano la unidad lineal 
adoptada para las rectas deí terreno. Para hallar en general esta
magnitud dada la escala se dividirá la magnitud real del me
tro en M partes iguales, y se tomará el número m de ellas para la 
unidad lineal en el plano. En las escalas decimales se pondrá en 
forma de entero la razón numérica dada, y se obtendrá:

10
=  0,1

100
=  0,01; 1

250’ =  0,004 ;
1000

= 0,001:

lo que da á entender en el primer caso, que el tamaño natural de 
un decímetro en el papel representa un metro del terreno; en el 
segundo caso que un centímetro en el papel representa un metro 
en el terreno; en el tercero, que 4™™ representan un metro, y asi 
sucesivamente.

Conocida esta magnitud, nada mas fácil que la construcción 
de la escala.



Para construir, por ejemplo, la escala de
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1000
se formarán

las equivalencias siguientes de las rectas del plano y del terreno:
1™ .............. ..............  1000 ;
0“»,1 .............. ..............  100 :
Qm.Ol .............. ..............  10 :
l)“ ,001 .............. ..............  1 ;

y marcando con cero el punto A (fig. 31) de una recta indefinida, 
se tómala magnitud AB de un decímetro exacto para representar 
100 metros: repitiendo de B á k, derecha esta magnitud se tendrian 
los hectómetros de la escala. Dividiendo cada uno de ellos en 10 
partes iguales se tendrán los decámetros que se señalarán con los 
números 10, 20, 30.... Tomando por último un centímetro de A á C 
y dividiéndole en 10 partes iguales, se obtendrán según las equi
valencias que preceden, los metros de la escala, cada uno de los 
cuales tendrá la magnitud real de un milímetro.

77. La construcción de las escalas decimales se facilita mucho 
con el uso del papel cuadriculado, dividido en decímetros, centí
metros y milímetros. También se emplean con este objeto los 
dobles decimelros divididos que acompañan á los estuches de ma
temáticas, y las escalas de metal, de boj ó de marfil.

78. E sca la  trausvei*sale.s.~  Cuando se quiere llevar la 
apreciación de las distancias mas allá de lo que permite la escala 
gráfica descrita, se empieza por construir esta sobre una recta AB 
(fig. 32), después de determinar como hemos dicho (76) la magni
tud de 2*<"" que corresponde á 100 metros para la escala de 1 á 500: 
y levantando en los puntos A y B perpendiculares á la AB, se lle
vará sobre ellas á partir de los mismos puntos A y B diez veces 
una magnitud arbitraria, y se unirán los últimos puntos de divi
sión C y D, por medio de una recta CD, la cual se dividirá del mis
mo modo que la AB. Se tiran después paralelas á la AB por los 
puntos de división de las AC y BD que se numeran, y también se 
trazan por último transversales desde los puntos de división de la 
parte CR á los de la AM como se ve en la figura. Por ei empleo de 
las transversales se aprecian exactamente en esta escala hasta los 
metros que comprende una distancia cualquiera.

Para mayor inteligencia en la construcción, demostración y 
uso de las escalas ordinarias y de transversales, véanse los párra
fos 16, 17 y 18 de nuestro Tratado de Acotaciones.

yñ.



CAPITULO IIL

Ang-'ulos y  su medida.

'79. il«? Sos á n jíu lo s .—Los tres puntos que
determinan un ángulo y el plano dond.e se halla, á saber, el vértice 
y un punto de cada lado, pueden hallarse .situados en un plano 
horizontal, vertical b inclinado. hoQ ángulos horizontales reciben 
el nombre de ángulos azimutales; los que están situados en pla
nos verticales el de ángulos verticales y los que se hallan en pla
nos inclinados se llaman ángulos inclinados ó más bien ángulos 
situados en el plano de los objetos, por ser este caso el que con mas 
frecuencia se presenta.

8U. Los ángulos azimutales y los rumbos se cuentan general
mente á partir de una recta cualquiera dada de posición, desde 0 á 
360°, determinando así por un valor angular perfectamente defi
nido la dirección de cada una de las rectas, que pueden conside
rarse en una vuelta entera 4e horizonte alrededor dpi punto de 
observación. Los ángulos azimutales así determinados se llaman 
ángulos de dirección. El valor del ángulo de dos de las rectas con
sideradas se obtiene hallando la diferencia de, sus correspondien
tes ángulos de dirección.

81. Los ángulos situados en planos verticales se llaman ángu
los de elevación 6 altura cuando se refieren á la horizontal OM 
(fig. 33) del vértice O y el otro lado ON va por encima de ella, 
como el.NOM. El ángulo MOP, que forma con la misma horizon
tal la visual tirada al punto inferior P, es un ángulo de depresión.

El ángulo ZON, que forma la visual ON con la vertical ZO, y
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que es cumplemento del ángulo, de elevación MON, se llama án~
f/ulo cenital.

Si quisiéramos referir la dirección de la visual OP á la verti
cal OZ, la determinariamos por el ángulo ZOP, cuyo exceso sobre 
el ángulo ZOM es el ángulo de depresión MOP.

Observaremos, que para referir á la vertical un ángulo de ele
vación MON, basta restarle de 90^ y resultará el ZON; y si el 
ángulo es el de depresión MOP, se deben añadir 90" á su valor 
para obtener el ZOP.

82. íSi cuando los lados del áng'ulo no tienen las posiciones 
indicadas movemos el plano sobre que insiste la alidada, hasta 
tanto que los extremos de los lados de dicho ángulo se hallen en 
la prolongación del mismo plano, el ángulo resultará determina
do en el plano de los objetos.

83. Iu.«ti>iinieüiíos smva la  m ed ida  de  lo« áng-talo«.—
Antes de tratar de cada uno de ellos en particular, describiremos 
por separado cada una de las partes que los componen.

84. P a r te »  prÍHcÍ|i>ale« de  So« iiistriimeBBto«.—L in i. 
1»««.—Se da el nombre de limbo en todo instrumento angular á 
un disco metálico, ó á la superficie lateral de un tronco de cono de 
muy poca altura, destinados á contener la división geométrica 
que sirve para la apreciación de los grados y fracciones de grado 
de un ángulo dado AÜM (fig. 34).

Los limbos que acompañan á algunos instrumentos son semi- 
i.iiciliares;^ y en algunos solo comprenden la sexta, octava.... 
parte del ̂ circulo, y se llaman sextantes, ociantes....

85. SSíí'creístcs í;rafisH»cÍii»sie.« de  9«« Huilio«. — Los 
limbos están generalmente arreglados á la iXx̂ X̂ mxi.’-exagesimal, á 
sea divididos en 360 grados y cada grado en dos ó en tres partes 
Iguales, siendo 30' ó 20' los correspondientes límites de apreciación 
angular que proporcionan. En algunos instrumentos se extiende 
á 10̂ , estando el grado dividido en seis partes.

El sentido de la graduación es en general de izquierda á dere~ 
c ¿a, y algunas veces presenta la dirección contraria ó ambas; y se 
I efiere a la lectura de la numeración á partir del cero y suponien
do que se observa desde el centro del limbo. Esta numeración se
ñala los grados de diez en diez; las divisiones que entre las nu
meradas corresponden á los cinco grados van señaladas con un 
trazo mas largo que las que indican las demás: siendo menores 
aun las que señalan las fracciones de grado.



Los limbos semicirculares están á veces numerados de manera 
que presentan la graduación completa, repitiendo la numeración 
á partir desde el cero y en el mismo sentido, con los números 180,
190,200....

86. AlSdada.«.—Se da el nombre de alidada á la parte de un 
instrumento destinada á determinar la dirección de la visual, en 
las distintas posiciones que deben ocupar las rectas que determi
nan los ángulos en el terreno (40).

Las alidadas son fijas, cuando ocupan una posición invariable 
con relación á las demás partes del instrumento que entran á 
constituir, y en los demás casos variables ó giratorias, y pueden 
ser de varias clases.

87. A liflada  de |i ín u la s .—Se compone de una regla de
metal AB (fig. 35), ordinariamente de 0"',5o de longitud, en cu
yos extremos se elevan perpendicularmente á ella otras dos re
glas P, .P', cuya altura suele ser 0™,2, llamadas las cuales
se hallan unidas á la AB por las charnelas c y d . Unas clavijas t 
y d sirven para mantener las pínulas en la posición perpendicular 
á la regla AB, oprimiendo los rebordes a, a' en que terminan.

Dando un cuarto de revolución á las clavijas, dejan de oprimir 
los rebordes respectivos, y entonces las pínulas pueden unirse á 
la regla AB, doblándolas por las charnelas c, d . En esta disposi
ción se prestan á encerrarse cómodamente en una caja rectangu
lar, lo que facilita el trasporte de la alidada.

Las pínulas tienen por objeto determinar la dirección de las 
visuales que deben tirarse á los extremos de los lados de los ángu
los qué se han de medir; para lo cual, cada una de ellas presenta 
una hendidura longitudinal bastante estrecha, e, d y un rectán
gulo vaciado r, r' y dividido en dos partes iguales por una cerda, 
la cual se halla en prolongación de la hendidura practicada en la 
misma pínula, de manera que ambas forman una misma recta.

El rectángulo r de una de las pínulas corresponde á la hendi
dura d de la otra, y el r’ de esta á la hendidura e de la primera.

Para dirigir las visuales se toma siempre como ocular la hendi
dura de la pínula que se halla del lado del observador, y como ob
jetivo la cerda que se le opone en la otra pínula.

Las pínulas deben tener bastante altura para distinguir los 
puntos muy elevados ó muy deprimidos con respecto al plano de 
la regla. Esta debe ser mas estrecha en la parte mn, hácia la cual 
presenta un canto rebajado, con objeto de trazar cómodamente por
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ella lineas de lápiz sobre el plano en que la alidada debe insistir, 
cuando se hace uso de ella para la medida de los ángulos.

La recta determinada por la hendidura y la cerda de cada una 
de las pínulas debe ser perpendicular al plano de la regla. De aquí 
se deduce que ambas son paralelas y determinan un plano, per
pendicular también al de la regla, llamado plano de colimación, 
el cual debe contener á la recta mn, llamada también linea de fé
0 de colimación.

El canto rebajado de la regla suele tener grabada una escala, 
y a muchas alidadas acompaña un nivel de aire fijo á la regla AB 
para que sé la pueda dar la posición horizontal (29).

88. Vérificaciones y  corpecclones de la alidada de
p ín u la s .—1/ .  Que el canto mn de la regla sea una linea nc- 
if«.—(Geora. 33.)

2- Que las cerdas de las pínulas sean perfectamente vertica
les cuando la regla AB està sohre un plano horizontal (29). Basta 
observar si cubren á la vez exactamente al cordon de una plomada 
en su posición de equilibrio.

3." Que el plano de colimación (87) tenga por traza sobre el 
plano de la regla la linea de fé  mn. Se observa si la visual pasa á 
la vez por las cerdas y el cordon de una plomada distante en dos 
posicmnes opuestas de los extremos de la regla, en las cuales 
coincide la recta con otra trazada prèviamente en el plano Iio- 
rizon al en que insiste la alidada. De no suceder así, existe un 
error de colimación que no influye en la determinación grá-
i,no siempre que se tenga cuidado de señalar

a ae las pínulas para que sirva constantemente de ocular, como 
veremos más adelante.
í  ni' cumple con todas las verificaciones

®̂ *̂ i®facer, es necesario recurrir á un constructor si ha
plearse ventajosamente el instrumento en las operaciones 

sucesivas. ^
"*****»«»»‘*e»-—El anteojo astronómico es un 

ento de óptica destinado á producir la imágen perfecta- 
mente determinada de un objeto lejano. Se compone de un tubo

1 induco A (fig. 36), en el cual entra á frotamiento otro tubo B, 
que lleva una lente convergente o, llamada el ocular del anteojo. 
Este segundo tubo, abierto por uno de sus extremos, está cerrado 
por ei otro, por medio de una placa en la que hay practicado un 
taladro a, por el cual se dirigen las visuales.

5
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Otro tubo C, provisto de una lente acromática O. que se llama 
objetivo, por hallarse del lado de los objetos que se miran, puede 
moverse á ló largo del tubo A para hacer variable la distancia en
tre las lentes.. * . ' • iv/r

El movimiento del tubo C se verifica por el tornillo exterior M, 
que lleva en el eje un piñón m, cuyos dientes engranan con los de 
una barra dentada h unida al tubo C.
• El interior de los tubos está recubierto de un barniz negro y 
mate, con objeto de que sea absorbida la luz que llega á él y no 
haga confusas las imágenes. Al extremo del tubo C suele adaptarse 
á frotamiento una pieza cilindrica, que impide á la luz solar herir 
al objetivo, molestando la vista del observador é impidiendo la per
cepción distinta de las imágenes. .

91. B le tícu io .-E l reticiUo, cuya sección en sentido del eje 
del anteojo está representada en r, se compone de un pieza metá
lica circular a (% . 37) con un taladro concéntrico, en el cual y 
en la dirección de dos diámetros perpendiculares entre si, se ha 
lian colocados dos hilos metálicos sumamente delgados, ó bien 
dos hilos de tela de araña ó filamentos de seda. Estos hilos se lia
mvkn cerdas 6 hilos del reticulo. ^ . i

La pieza a puede moverse con los hilos lateralmente, aflojan o 
uno de los tornillos, t y apretando el opuesto; y de un modo análogo 
puede subir 6 bajar por medio de los t . Todos estos tornillos le-
nen sus tuercas en el tubo í  del anteojo, que con este objeto suele
ensancharse á las'inmediaciones del retículo.

Muchos retículos modernos tienen solo un tornillo lateral; ocu
pando el lugar del otro un resorte, que oprimido cuando se aprieta 
el tornillo, obra por su fuerza elástica moviendo la pieza a cuando 
el tornillo se afloja. El inferior t' está sustituido análogamente
por otro resorte. , .

92. l l is ta s ic ia  v a r ia b le  e n tre  e l o c u la r  y e l ob je ti- 
vo .—T iro  d e l o c u la r .—La aplicación del anteojo á las opera
ciones topográficas exige que la imágen del objeto se obtenga con 
toda claridad, y que se forme exactamente en el plano del retículo. 
La primera circunstancia se obtiene (90) por el movimiento del 
tornillo que hace correr al tubo del objetivo y coloca á esta lente á 
la distancia conveniente del ocular; la segunda por lo que se llama 
tiro del ocular, el cual varía con la vista del observador, pero en 
los límites ordinarios es independiente de las distancias variables 
á los distintos puntos que se observen. Cuando la imágen aO
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{fig. 38) no se forma en el plano R del retículo, las visuales tiradas 
desde los puntos o, o', o' situados delante del taladro que tiene 
el tubo T del ocular, presentan al cruzamiento C de las cerdas del 
retículo cubriendo sucesivamente á los puntos m, Ji, K de la ima
gen. Cuando por el tiro del ocular coincida«5 con R, el punto C 
cubrirá al m en todas las posiciones del ojo del observador.

93. Eje óptico del anteojo.—Dii*ecc£oii de la  visual« 
óptico del anteojo es el eje principal común á ambas lentes,

y contiene en su prolongación al punto del objeto observado, cuya 
imagen se forma en él. El eje óptico coincide, sensiblemente con el 
de figura del tubo del anteojo, y es te, recta que determina la direc
ción de lamsual, que se emplea en las observaciones topográficas.

94. Cciitracioii del retículo.—Para la determinación 
exacta de la visual es indispensable que el cruzamiento de las 
cerdas del retículo se halle precisamente en el eje óptico (93). Si 
por el contrario se halla en la posición a (fig. 39), fuera del eje 
ój;)tico BA, la visual sería í?o para la posición o del objetivo, y ao' 
para lo o', yendo á parar á distintos puntos A', A" del objeto, 
diferentes de A, que sé halla en el eje óptico, y en el que concur- 
ririan todas las visuales, cuando el centro del retículo estuviese 
en c, cualquiera que fuese la posición del objetive en su movi
miento alo largo del tubo del anteojo.

Para centrar el retículo se dirige la visual á un objeto que pre- 
.sente una recta bien determinada rs (fig. 40), que se hace cubrir 
con la cerda mm, moviendo convenientemente el anteojo. Si supo
nemos que está fuera del centro de la sección circular del tubo del 
anteojo, será una cuerda de igual magnitud en todas sus posicio- 
nes, y equidistará del centro. Dando una semirevolucion exacta 
al tubo irá á ocupar la posición simétrica y para hacer que 
la cerda ocupe.la posici,on ab de un diámetro, será preciso aflojar 
el tornillo c y mover el d hasta que equidiste de rmi y m'm', que 
pueden haberse señalado en un reglón, asi como la paralela equi
distante ab.

Haciendo después coincidir el otro hilo con la misma recta rs, 
puede llevársele á ocupar la posición del diámetro cd. Entonces 
el punto de intersección de los hilos estará en el centro de la sec
ción del tubo y por consiguiente en su eje de figura.

Así, durante una revolución completa ó un número cualquiera 
de revoluciones del anteojo, el cruzamiento de las cerdas cubrirá 
un mismo punto de observación.
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95. Paralelismo de una reeta con un plano dado 
de posición.—Para obtener una recta paralela á un plano T 
(fig. 41), de posición dada, como por ejemplo la horizontal (29), 
se emplea el anteojo h, jamado de mrificacio%, cuyo tubo s está 
invariablemente situado entre dos cubos metálicos c, c'perfecta
mente iguales. Dirigiendo la visual por este anteojo á un objeto 
a' lejano y bien determinado, é invirtiéndole después de modo que 
las caras superiores de los cubos vayan á ocupar la posición in
ferior, se observará el punto a" en que generalmente va á parar 
la visual; y moviendo los tornillos del retículo hasta que termine 
en a, equidistante de a' y a” (94), la posición ha del eje óptico del 
anteojo será la paralela al plano que tratábamos de determinar. 
Cuando en ambas posiciones la visual va á parar al mismo pun
to, como sucederia si desde luego el eje óptico ocupase la posi
ción ha, no hay que mover el retículo.

96- H o p izo n ia tid a il p e r fe c ta  <1c u n a  ilc la s  c e rd as  
del r e t íc u lo .—Centrado el anteojo ¿(fíg. 41) como acabamos de 
indicar (95), si le hacemos girar apoyándose constantemente en el 
plano sobre que insiste, el cruzamiento de las cerdas irá cubrien
do sucesivamente los puntos c, c\ c” (fig. 42) de una horizontal 
cubierta éonstantemente por una de las cerdas del retículo si es 
también perfectamente horizontal; pero si no, solo cubrirá al pun
to c en la posición oblicua ¿?/en que ahora suponemos á la cer
da, y en las sucesivas d 'f, d!'f" dejará descubierto á dicho punto. 
En este último caso se hace mover el tubo del retículo alrededor 
de su eje ó todo el tubo s si es posible alrededor de su eje de figu
ra, hasta una posición en que el punto c quede cubierto sucesiva
mente por los de la indicada cerda, mientras se halle en el campo 
del anteojo moviendo á este como hemos dicho.

97. A liílad«  de an teo jo .—La alidada de anteojo está dis
puesta de modo que sobre la regla AB (fig. 43) se eleva un so
porte perpendicular á ella, al extremo del cual gira alrededor de 
su eje de figura y dentro de una anilla un eje paralelo á AB, á 
cuya extremidad puede el eje óptico del anteojo .m describir un 
plano perpendicular á la regla. El plano descrito es el que hemos 
llamado (87) de colimación.

Antes de proceder á las verificaciones y correcciones de la ali
dada de anteojo, expondremos los principios siguientes en que se 
fundan.

98. P e rp e n d ic u la r id a d  ile u n a  rc c ia c o u  re sp ec to  á
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s u  eje de ro ta c ió n .—Cuando una recta áb (íig. 44) es oblicua 
con respecto á su eje de rotación cd, describe en su movimiento al
rededor de él una superficie cónica y al cabo de una semirevolu- 
cion exacta ocupa una posición simétrica (¿V, resultando iguales 
los ángulos m y m', y siendo por lo tanto el o!tl) doble del comple
mento de uno de ellos, y su bisectriz zx la dirección perpendicu
lar que ha de darse á la recta dada ah. Esto podrá conseguirse 
marcando los puntos r' y r" en las direcciones de las posiciones 
simétricas' ab y dh' y á igual distancia de t, y señalando el punto 
r, medio de r' y , que determinará con el t  la dirección de la bi
sectriz .

99. Si cd es la recta que gira alrededor de zx, se puede hacer 
que ah coincida con el eje de rotación, empleando el mismo pro
cedimiento.

100. La disposición de ah en ambos casos puede adoptarse, 
cualquiera que sea la posición del eje cd, ya vertical, horizontal 
ó inclinada.

101. Tratándose de la alidada correspondiente á un limbo cual
quiera, se pone en coincidencia con su cero el del nonius y se di
rige la visual á un objeto r' (ñg. 44); dando después una semire- 
volucion exacta al nonius, la alidada ocupará la posición simétri
ca <̂ h', y el arco correspondiente al ángulo a!th, y que la alidada 
recorre para pasar de nuevo á la posición ah, es el duplo del que 
tendría que recorrer para tomar la dirección zx perpendicular kcd.

102. Cuando la alidada es excéntrica, después de establecer la 
coincidencia de los ceros, se dirige por ella la visual á un punto 
muy lejano A (fig. 45) en dos posiciones diametralmente opuestas 
B y D, observando en el nonius si ha dado una semirevolucion 
exacta, en cuyo caso la alidada será perpendicular á su eje de ro
tación; porque hallándose entonces sensiblemente DC en prolon
gación de CB, y siendo el ángulo m muy pequeño por serlo tam
bién la base DB del triángulo isósceles ABD, los ángulos iguales 
ACB y ACB son sensiblemente rectos, y la alidada por lo tanto 
perpendicular á su eje de rotación. De no verificarse la condición 
expresada, se corrige la posición de la alidada haciéndola girar 
hasta que el nonius señale la mitad de la diferencia á 180'̂  obser
vada (101) por exceso ó por defecto, variando la posición de la vi
sual en la alidada hasta que vaya á parar de nuevo al punto A de 
Observación.

Si, por ejemplo, la lectura del arco recorrido es 181° 26', se
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hará que el nonius marque para la corrección 180'^43'. Si es 179° 14' 
se hará que señalé 179° 37'.

103. El procedimiento que acabamos de dar á conocer puede 
aplicarse como úna modificación del anterior (101).

104. 'Verticalidad del plano descrito por una recta 
«liie g;ira alrededor de otra á la  cual es per|iendicw- 
la r .—Dispuesta la alidada (ib {fig. 46) perpendiciilarmente á su 
eje de rotación cd. (98) es preciso que describa en su movimiento 
un plano vertical; lo que tendrá lugar cuando dirigida una visual 
por ella á la vertical x>, y haciéndola girar alrededor de su eje, 
vaya la visual á terminar á los distintos puntos del cordon de,la 
plomada; variando en caso contrario la posición de ccZ hasta que 
se verifique la circunstancia de que nos ocupamos. El plano des
crito por la visual será vertical (13), y horizontal el eje de rota
ción.

105. Vcfidficacioiies y col■pecc¡on4̂ Si de la  alidada de 
anteojo.—1.® Es la misma que en la alidada de pínulas (88).

2.'̂  Que el eje óptico del anteojo V (fig. 41) sea perpendicular á 
su eje de rotación.— verifica como hemos dicho (99) viendo si 
antes y después de una semirevolucion del anteojo entre sus colla
res, la visual va á terminar á un mismo punto r (fig. 44). En caso 
contrario será preciso mover el retículo por los tornillos que mue
ven la cerda vertical .(91), hasta que termine la visual en r á 
igual distancia de los puntos, r' y r" observados en las dos posicio
nes indicadas del tubo del anteojo.

íüi el anteojo no puede girar dentro del collar ó abrazadera en 
que se encuentra y si dar una semirevolucion completa alrede- 
'dor de cd., se invierte después de dársela el aparato, de modo que 
cambien de posición los extremos c y í? de este eje, y se ejecuta la 
misma verificación y corrección.

. Que el plano descrito por el eje óptico del anteojo sea 'oerti- 
cal.— Q̂. verifica como hemos dicho (104), y se dispone vertical- 
mente una de las cerdas moviendo el anteojo dentro del collar, 
hasta que cubra exactamente la cerda al cordon^de la plomada.

4."' Que el plano vertical (¡ue describe la alidada tenga por tra
za sobre el plano de la regla la linea de. /e .—Se ejecuta como he
mos dicho (88—3.'"), teniendo en cuenta que al dirigir la segunda 
visual es preciso volver el ocular al lado del observador. El error 
de colimación á que puede dar lugar la posición del retículo, no 
influye tampoco en la apreciación gráfica de los valores angulares.



5.  ̂ Que el eje óptico del auteojo seá horizontal cuando coincide 
el cero delnonius con el del arco vertical sz {fig*. 43).—La visual 
Ya (fig. 41) será paralela al tablero T ó al eje ha del anteojo /  de 
verificación, dentro del limite de apreciación del nonius, cuando 
concurra con ellos en un punto a situado á una distancia sufi
cientemente grande. En efecto, llamando x  á esta distancia, d á 
la altura dr, y m al ángulo rad, se tendrá d =.x tang. m; de don^ 
de se deduce la ecuación

dx ~ - --------  [8].tang. m
Si suponemos por ejemplo d=^ 0'^,3ym  =  1', resultará íz?'=̂  

103P“.. •
Por consiguiente, tomando el punto a á una distancia mayor, 

el ángulo m no llegará á valer 1', y el error será inapreciable en 
el instrumento. Todos los ángulos de elevación y de depresión que 
se observen en lo sucesivo, estarán afectados de este error inapre
ciable .

106. T o p n illo s  cmp1e»ilos ei» lo s  in s tru m e n to s .—
Además de los tornillos que solo se emplean para unir las diferen
tes piezas entre sí y facilitar el desarmarlas, hay otros que sirven 
para variar convenientemente sus posiciones relativas y se Hu
man tornillos de corrección; asi como otros que tienen por objeto 
modificar los movimientos de las partes giratorias del instrumento, 
con relación á las que están destinadas á permanecer fijas en po
siciones determinadas.

107. Tornillos» pB'csion, y de  a jn s te  ó co inciden
c ia .—El movimiento de una pieza N (fig. 47), que puede girar 
alrededor de un eje, apoyándose siempre sobre otra L destinada á 
permanecer en una posición invariable, puede impedirse apretan
do un tornillo a, que oprime entre si, y contra la pieza L á dos 
placas proyectadas en jo: una de las cuales, invariableménte uni- 
d^ á N, imposibilita su movimiento. El tornillo a se llama de pre
sión por lo que acabamos de indicar; ó de movimiento ràpido, por
que aíiojándole puede girar la pieza N libremente.

El tornillo a entra generalmente á formar parte de un sistema 
adecuado de movimientos, con otro tornillo c, llamado de ajuste 
6 coincidencia, y también de movimiento lento, en razón á la dis
posición del sistema. Por ella, una vez oprimido el tornillo a, se 
hace girar al c, que avanzando en su tuerca practicada en una 
esfera dispuesta en la placa superior j», lleva consigo á la pieza
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yá la N invanablemente unida á ella. El moYÌmiento que les co
munica es muy lento, enrazon á que el paso del tornillo es muy 
pequeño con relación al ràdio de su cabeza, á la que se aplica la 
fuerza que le hace girar.

La disposición explicada varía en los instrumentos alemanes, 
en los cuales el movimiento lento se efectúa moviendo un tornillo, 
que se halla en contacto con una pieza unida á la parte móvil del 
instrumento y la oprime contra un resorte que obra en sentido 
contrario.

108. ó ‘Veviiiei».—Se da este nombre á uña parte de
los instrumentos, que tiene por objeto llevar la apreciación de las 
longitudes y de los valores angulares más allá de lo que permite 
la que puede obtenerse por las divisiones de la unidad lineal ó del 
limbo de un instrumento. .

La invención de este ingenioso método de apreciación es debi
da al español Nunez, de quien hatomado el nombie, y modificada 
y generalizada por Vernier, matemático francés.

109. K onius r e c to .—Sea AB (fig. 48} una regla dividida en
centímetros y milímetros: tomando otra regla oíb de9™ ,̂ y dividién
dola en 10 partes iguales, cada división de esta regla, que consti

tuye el nonius, es de milímetro y se diferencia de la menor

división-de AB en de milímetro. Haciendo correr el nonius
en el sentido dh de la graduación hasta que coincida la división 1 
del nonius con la 1 de la regla, el canto a del primero se hallará
separado del A de la segunda en —  de, milímetro; y del mismo

10
A
10

demodo se hallarían estos cantos separados en 
milímetro, cuando coincidiesen las divisiones.2, 3.... de ambas re- 
glas.

lio. Usos del nonius reeto.^l.^ Dada una longitud cualquiera, 
determinar su valor.

Para hacer aplicación del nonius ála medida de una longitud, 
supongamos que se trata de la de un objeto CD (fig. 49), la cual 
además de tener 3 centímetros y 6 milímetros de la regla que se 
toma por unidad, contenga una fracción ra de milímetro que se 
trata de valuar. Si á continuación de dicho objeto y en contacto 
suyo y de la reglase coloca el nonius ab, que también suele ha-



liarse dispuesto de modo que pueda correr àio largo de la regia
AB, no habrá más que examinar con cuidado cuál de las divisiones 
del nonius coincide con una de las de AB; y si fuese la octava por 
ejemplo, entonces la division 6 de la regla unidad AB, que pode> 
mos suponer hace veces de línea cero, se hallará separada de la
línea cero del nonius la distancia de —  de milimetro, y este se
rá el valor de la fracción m  de milímetro que se trataba de valuar;
de modo que en el ejemplo actual la longitud del objeto CD es 
0“i,0368. -

111. 2. el'oaíor d6Vj%alo%git'ud cualg%iefa enla
Medidd (cdoptada, pdrd TefeTÍTld, ó tpMd'tld después en el teTTeno ó 
en el plano.

Sea la distancia 0̂ ,̂0368 la que queremos fijar en la regla uni
dad. Haremos correr al nonius á lo largo de la regla AB (fig. 49 
sin el cuerpo CD), hasta que el cero del nonius coincida con la di
vision 6 milímetros del cuarto centímetro, y tendremos desde el 
punto A de la regla hasta esta division, la distancia 0“ ,036; para
tomar además los de milimetro, haremos correr al nonius en
el sentido AB hasta que coincida la division 8 del mismo con la 
primera que encuentre de la regla, y la partea« será el valor de
la fracción de milimetro que queríamos apreciar; con lo que
se habrá determinado la longitud ka  de 0“ ,0368.

112.  ̂ E m pleo  d e  lo s  lim b o s  y la s  a lid a d a s  en  la  de- 
te rm in a c ió n  de lo s  v a lo re s  a D jfn la re s .-Situado el centro 
del limbo eri el vértice O (fig. 34) del ángulo, y dirigiendo al pun
to A una visual por las pínulas fijas situadas en la recta que une 
las divisiones 0 y 180® del limbo, cuyas pínulas constituyen en
tonces una alidada fija (86), y otra al M por medio de otra alidada, 
giratoria alrededor del centro O del limbo, la amplitud angular m 
obtenida en la graduación de este será el valor en grados del án
gulo ACM. Cuando el limbo esté horizontal (29), el ángulo obte
nido será el de los objetos reducido al horizonte.

113. Para determinar gráficamente el valor de este ángulo se 
horizonta un tablero Q (fig. 5q), y marcando en él un punto O se 
dirige por las pínulas de la alidada AB, dispuesta de manera que 
el canto de su línea de fé pase por dicho punto, una visual tirada 
por ab y cd al punto M; trazando después una recta por el c ^ o
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de la linea de fé. Haciendo lo mismo respecto al punto N, el àn- 
o-ulo AOA' que resulta trazado en el tablero, será el ángulo pla
no correspondiente al diedro que forman los planos determinados 
por las verticales V, V' y el punto O, cuya intersección es la ver
tical OP de este punto. _ , n 1

114. íi’on iiis cia*culai*.—Haciendo aplicación de lo dicho 
(109) á los valores angulares, supongamos el limbo L (fig. 47) di
vidido en grados y medios grados, y tratemos de apeciar fraccio
nes de medio grado ó del arco de 30', que es el limite de aprecia
ción del limbo. Si se toman 29 de las menores divisiones del lim
bo, y se divide en 30 partes iguales el arco que comprenden, m di
ferencia entre una division del limbo y una de las del nonius IN

 ̂ de 30', y el nonius apreciará de minuto en minuto. Asi
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será 30 acuando coincida con una division cualquiera del limbo la 1.“, 2.% .
3.a__del nonius, la fracción que se trata de apreciar valdra 1,
2' 3'....

115. Usos del noni%s circtílar.—Aplicando á la medida del án
gulo AOM (fig. 34), el procedimiento explicado (112), suponiendo 
que la alidada móvil va provista de un nonius cuyo cero «se halla 
en el plano de colimación de la alidada (87), y coincide con el del 
limbo en su posición primera OA, el arco recorrido por el cero del 
nonius para pasar á la segunda OM y apreciado con auxilio del 
nonius, será el valor del arco m con menos error que 1'. Suponga
mos en efecto, que el indicado cero ocupa entonces 1̂  posición s 
(fig. 47): observaremos que ha pasado de la division correspon
diente á 62'" 30', y  que esta es la apreciación que el limbo proporcio
na; para conocer el valor del arco que media entre la division consi
derada en el limbo y el cero del nonius, no habrá más que buscar 
la division del nonius que coincide exactamente con una de las del 
limbo, y que en el caso que consideramos es la 17, para obtener 
como hemos indicado el valor 62° 47' del arco recorrido.

Cuando aparecen coincidiendo dos ó más divisiones, á causa 
de la excesiva pequenez del arco que comprenden, se elige la que 
ocupa la mitad del arco en que dichas divisiones se confunden a la

116. Reciprocamente, para resolver el problema análogo al m 
dicado (111), se haría coincidir primeramente el cero del nonius 
con la division del limbo que señala los 62° 30', oprimiendo en 
tonces el tornillo a de presión, y moviendo el c hasta que la üivi-



sion 17 del nonius coincida exactamente con la primera que en
cuentre del limbo, marchando en el sentido de la graduación.

117. Dis2)osiciones particulares qíie presenta el nonius- k \ -  
gunas veces el nonius se halla dividido en dos partes iguales, que 
se hallan á uno y otro lado del cero (fig. 51), estando ambas nu
meradas en el sentido de la graduación. Esta disposición permite 
dar al nonius una forma simétrica respecto del cero.

Cuando el limbo á que acompaña el nonius j^resenta dos divi
siones, el nonius se halla doblemente graduado, ó repetido en sen
tidos contrarios: y debe tenerse presente que en la apreciación de 
un ángulo cualquiera, se emplea el nonius que está graduado en 
el mismo sentido que la graduación de que se hace uso en el limbo.

118. Api*cclacioii «le ios noiiius en general.—Si repre
sentamos por dy el valor de la menor division de la regla ó limbo, 
por X la diferencia entre una division dy de la regla ó limbo y una 
del nonius, d— x  será el valor de esta última division. Llamando 
además, n al número de divisiones del nonius, el valor de la longi
tud ah (fig. 48). ó del arco sr (fig. 47), será [d — x] n. El mismo 
arco en la regla ó limbo estará expresado por d{n—l) y podremos 
estableí^r la ecuación
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[d—x) n =d {n  — 1) [9]:
de la que resulta

x = —  [10].
n

Para hallar por lo tanto lo que el nonius aprecia, bastará divi-- 
dir el valor de la menor división del limbo por el numero de divi
siones del nonius.

119. Aplicando á varios ejemplos la fórmula [10], obtendremos 
los resultados siguientes:

1." Si 0,5 y ;^=5, se tendrá a?= 0,5

2.° Si í¿=60' y M =  30, resultará a;=  

S iíf= 20 'y  í2.=60,seliallafáa?=

o
60'
30
20'

60

-  0 , 1 .

=  %'.-■

“  60
20 '

120. Aparatos <lc unión de los in.strnnaentos con 
los pies en <|ne se apoyan.—La parte que principalmente 
constituye un instrumento se une al pié sobre que se dispone en las 
operaciones, por medio de aparatos, que tienen además por objeto



disponer convenientemente el plano ó limbo que se emplea en la 
determinación de los valores angulares (112 y 113), asi como el eje 
principal de rotación.

Estos aparatos son de varias clases.
121. Cubos «i'mango« huecos.—Seda este nombre áuna 

pieza cónica, hueca interiormente é invariablemente unida al 
instrumento, destinada á ajustarse por medio de un tornillo de pre
sión p (ñg. 52) á una espiga sólida de la misma forma, en la cual 
termina el pié sobre que aquel ha de disponerse.

122. Rodillas.—Los mangos ó cubos, cuando van acompa
ñados de articulaciones que permiten colocar el plano dél limbo en 
varias posiciones, se llaman rodillas.

123. Rodillas do El mango m {ñg. 53) va atravesado en
su parte superior por un tornillo T, que sujeta dos piezas esféricas 
cóncavas p  en forma de conchas, las cuales abrazan una esfera que 
lleva el limbo del instrumento en su parte inferior: esta esfera se 
puede mover dentro de las conchas en todos sentidos, deteniendo 
este movimientopara colocar el plano del limbo en la posición con
veniente, por medio de la presión que ejerce el tornillo T.

124. Rodilla de cilindros òde Cngnean.—^Q compongde dos 
'cilindros.que forman un solo cuerpo, y cuyos ejes, perpendicula
res entre si y proyectados en 2 y s' (ñg. 54), proporcionan una do
ble articulación, del cuerpo de los cilindros alrededor de 2, y de 
la parte del instrumento á que se hallan unidos alrededor de z'\ 
por la cual se mueve el plano del limbo en dos sentidos diferentes.

125. Plaiaformas.—Las plataformas son unos aparatos de 
unión, que permiten dar una posición horizontal al plano del ins
trumento de que forman parte, por medio de tornillos ó de la com
binación de éstos con charnelas ó con muelles. Describiremos las 
mas comunmente usadas.

126. Plataforma de cuatro tornillos.— compone de una pla
ca circular AB (ñg*. 55) en la cual se hallan las tuercas í, í' cor
respondientes á los tornillos t, y que se une por medio de un pa
sador á la espiga que constituye el eje del instrumento. Los tor
nillos apoyan sus cabezas en la placa inferior CD, fija al pié del 
mismo. Cuando se hace girar á dos tornillos t, diametralmente 
opuestos, se obliga á las tuercas á recorrer los pasos de la rosca, y 
elevan ó deprimen á la placa AB juntamente con la espiga y toda 
la parte superior del citado instrumento. La espiga suele termi
nar en una superficie esférica, que roza suavemente con las pare
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des interiores de la pieza E, la cual forma parte de la placa in
ferior.

El centro de la superficie esférica es un punto constantemente 
fijo de posición, para todas las que se den á la placa AB.

127. Por el movimiento sucesivo de cada par de tornillos, pue
de darse á la placa AB (fig. 56) la posición horizontal valiéndose 
del nivel de aire (25), colocándole primero en la dirección tt, y lio- 
rizontando esta línea por los tornillos t, y después en la que 
se horizonta del mismo mo*do por los i '. Entonces el eje de rota
ción del instrumento, que es por construcción perperdicular á la 
placa AB, habrá tomado la posición vertical.

128. La plataforma de cuatro tornillos está dispuesta otras ve
ces demodo que estos ocupan una posición horizontal, disposición 
casi abandonada hoy por defectuosa.

También se ha modificado empleando dos tornillos, que con el 
auxilio de dos charnelas ó de dos resortes opuestos, proporcionan 
asimismo el movimiento del limbo en dos sentidos perpendicula
res entre sí. La figura 57 es la proyección horizontal de la plata
forma de resortes r, r', que determinan con los dos tornillos res
pectivamente opuestos las rectas rt, v̂ V en sentido de las cuales 
tiene lugar el indicado movimiento.

129. PlatafoTma de tres tornillos.—En la plataforma de tres 
tornillos, el eje m (fig. 58) del instrumento de que forma parte, es 
perpendicular á la vez al plano A y á la pieza de tres brazos B, en 
cuyos extremos se hallan practicadas las tuercas de los tornillos 
T, T', T", los cuales apoyan sus extremidades en el platillo C fijo 
al pié del instrumento;

Por medio de los tornillos T, T' (íig. 59) la inclinación del pla
no de la pieza B, y por consiguiente la de .su paralelo A, puede 
variar en el sentido de la recta TT' que une estos tornillos, y por 
el T , en el sentido de la T'7¿, determinada por el pié del tornillo 
y el punto medio de la TT'.

130. Piésü de in s  liisienm cntw s,—Se llaman piés de los 
instrumentos los aparatos destinados á sostenerlos á una altura 
conveniente, para poder manejarlos y servirse de ellos con como
didad en las operaciones. El pié de un instrumento está formado 
algunas veces de un simple bastón 6 cbmo, terminado en su parte 
inferior por un regatón aguzado de hierro, y provisto en la supe
rior de una espiga destinada á recibir el mango hueco de los ins
trumentos (121).
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131. T i’ípo iles.—El más sencillo de todos se compone de un 
prisma triangular terminado por una espiga. A cada una de las 
caras del prisma se adapta el extremo superior de un pié de ma
dera por medio de un perno de rosca, y se asegura por una tuerca 
móvil. Los piés terminan en regatones de hierro armados de pun
tas, que se introducen en los terrenos blandos y se adhieren per
fectamente á las rocas.

En los trípodes generalmente empleados hoy, cada pié se com
pone de dos piezas longitudinales unidas por travesanos, y en 
vez de espiga tienen un taladro en el centro de la meseta M (figu
ra 60) por el cual pas& una varilla 'o terminada en rosca por su ex - 
tremo superior r, con su correspondiente tuerca t para que se 
apoye en la parte superior de la meseta. Un resorte en espiral con
tenido en el cilindro c, oprime á la tuerca contra la meseta cuan
do se atornilla la rosca a al cilindro: y se eleva la varilla por el 
mango m á fin de introducir el tornillo r  en una segunda tuerca, 
practicada en la parte inferior de la plataforma del instrumento.

132- El tHpode cónico de los instrumentos ingleses, llamado 
así por la forma que toma cuando está cerrado con objeto de pro
porcionar un cómodo transporte, tiene armados los piés de rega
tones de hierro que juntos forman un cono c (fig. 61), y-por la par
te superior llevan unas piezas de cobre p sujetas por medio de tor
nillos y terminadas en espigas, las cuales entran en otras piezas 
unidas á un platillo ó meseta m, formando una articulación ó jue
go de charnela. Sobre el platillo va la rosca r, que se introduce en 
la correspondiente tuerca de que va provista la parte inferior de la 
plataforma del instrumento.

Para que la rosca t no reciba golpes que la inutilicen cuando 
no se usa el trípode, hay otra tuerca practicada en una pieza adi
cional í, llamada sombrerete, la cual se atornilla á la rosca r. Tres 
anillas de metal de diferentes diámetros £?, (¿, a", sirven para man
tener unidos los piés.

133. IMeilida de los An&r«los ax im iita le s .—E r ro e  de 
eo lim acio u .—Ya hemos indicado (112) la manera de obtener los 
ángulos azimutales y los situados en el plano de los objetos; y 
lo dicho entonces supone que el plano de colimación de la alidada 
giratoria coincide exactamente con el de la fija, ó tiene por traza 
sobre el plano del limbo la línea (0—180”)-̂  de su graduación. 
Cuando no sucede así, el ángulo aCm (fig. 62) que entonces for
man es el error de colimación. Este error no influye en la deter-
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minacion del valor de un áng-ulo cualquiera: pues haciendo coin
cidir esta línea de fé con la (0—180°) del limbo, y dirigiendo la vi
sual al punto A, al mover después la alidada para dirigirla al B, 
el arco mn recorrido por la visual es exactamente igual al ab que 
ha recorrido la linea de fé, y que mide el valor del ángulo; pues 
todos los puntos que giran alrededor de un eje común describen 
arcos del mismo número de grados. ^

134. A lidada  exccati*ica.—D oble n o n iu s .—Cuando la 
alidada no gira exactamente alrededor del centro O (fig. 63) del 
limbo, sino del punto d, y coincide además con la recta que une 
estos puntos, como sucede en la posición AB, el arco CB será exac
tamente la medida del ángulo COB de las visuales. En otra posi
ción cualquiera A'B' déla alidada, el arco CB' que se obtiene con 
la lectura del nonius, difiere del Gb' correspondiente al ángulo 
OOb\ que se hubiera obtenido en O sin la excentricidad del eje de 
rotación, en una cantidad B'¿' que es el error de excentricidad 
para la posición en que consideramos á la alidada. Este error está 
en su máximum B"b" cuando ocupa la A"B", perpendicular á AB* 
pues la separación dO de A"B" y el diámetro a"b" es mayor 
(Geom. Teor. 20) que la ed que media entre A'B' y á'b'. 6 en otra 
posición intermedia.

13o. El error de excentricidad puede eliminarse cuando la 
alidada está provista de dos nonius diametralmente opuestos, 
como sucede en la mayor parte de los instrumentos angulares. En 
electo, observando la fig. 63, se tendrán las igualdades

C¿' =  CB' +  Bb' y Da' =  DA' — A'a'; 
de las que resulta, en virtud de ser Cb' =  í)a' y B'b' =  A'a',

2C¿' =  CB' +  DA' =  CB' +  (CA' -  180°), 
y por último

__ 47 -

0?y =  ^B' +  (C A '-1 80°) 
2 [11].

Bastará por lo tanto restar 180° del arco CA' obtenido por el 
'̂ ^onms A , y  hallar la semisnma entre este resaltado y el arco
DB observado en el nonius B'.

136 ílel e r r o r  «le e^ceniricidiM l.—El error de
excentricidad para una posición dada A'B' (fig. 63) de la alidada 
se obtiene por la igualdad
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CA' =  CB' +  B'i' +  180° 4-
de la cual se deduce

CA' -180° -  CB'
[12].

que da el error Bi' =  h!d', en función de los arcos CA' y CB .
137. H ed id a  de lo s  á n g u lo s  m ú ltip lo s  ó re|ic< icio ii

de los án g u lo s .—Con los limbos de círculo entero se puede eje
cutar la Operación llamada repetición de los ángulos, y debida al 
matemático francés Borda.

Parala repetición del ángulo ACM (fig.34), medido como he
mos indicado (112), se fija la alidada al limbo y se repite la ope
ración que hemos dado á conocer, llevando al limbo y la alidada 
unidos hasta que esta última se halle dirigida al punto A; fijando 
entonces el limbo y dirigiendo la alidada á M se hallará un án
gulo doble del primero; pudiendo obtenerse del mismo modo el 
triplo y los demás múltiplos sucesivos.

138. La repetición de los ángulos corrige en general los erro
res que provienen de la excentricidad de la alidada (134) y de los 
deféctos que siempre tienen las graduaciones de los limbos, por 
esmerada que sea su construcción. Sirve además para llevar la 
apreciación de los ángulos más allá de lo que permite el nonius 
del instrumento. En efecto, el valor de un ángulo de 16° 5' 30'', que 
no puede dar un nonius que aprecia minutos, se obtendría ha
llando la mitad del arco de 32° 11', que puede obtenerse por la re
petición.

139. H ed lila  y rep e tic ió n  de lo s  án g u lo s  s itu ad o s  eii 
p lanos v e r t ic a le s .—Los ángulos de elevación y depresión 
(81) se cuentan á partir del cero del limbo, con el que debe coin
cidir el del nonius cuando la dirección de la visual en la alidada 
es perfectamente horizontal, cualquiera que sea el error de coli
mación (133).

140. Los ángulos zenitales se obtienen del mismo modo y re
feridos á la vertical del centro del limbo, por hallarse el cero de su 
graduación dispuesto de manera que coincide con el de la alidada 
cuando la visual es vertical.

141. La repetición de los ángulos zenitales se obtiene dispo
niendo el limbo vertical á la izquierda del observador con respecto 
al instrumento y dirigiendo la visual por la alidada mi' (ñg. 64)



al objeto a, con los ceros en coincidencia: dando después una se- 
mirevolncion al aparato así constituido alrededor de la vertical zíí 
del centro c del limbo, la alidada tomará la posición mc\ y  lleván
dola de nuevo al objeto a, el arcó mm' recorrido en sentido de la 
g-raduacion, igual al recorrido por el cero del iionius, será el du
plo del ángulo zenital zea. Repitiendo la operación á partir del 
valor angular hallado se tendrán los múltiplos pares del ángulo 
zenital. Si la graduación del limbo estuviese dirigida en sentido 
contrario, se empezarían las operaciones disponiendo el limbo á la  
derecha.

142. Con los instrumentos cuyo limbo vertical está dispuesto 
(139) para la medida de los ángulos de elevación y  depresión, 
puede hallarse por la repetición indicada (141) cuando el limbo 
gira libremente y con ambas clases de movimiento; el comple
mento del ángulo zenital obtenido será (81) el de elevación ó de
presión que se trataba de conocer.

143. Ve&>Hieacioific$ y  coi»i*ecc¡uiic:v de lo.« lim bo« 
y d é lo «  »oBiiii«.—Antes de emplear un instrumento debe ob
servarse: l.°S ilas  divisiones del limbo son exactamente iguales 
entre sí, así como las del iionius; lo que puede tantearse con el 
auxilio de un compás.

2. ° Si en varias posiciones del nonius coinciden sus divisiones 
extremas con otras del limbo, siendo una mas las del primero (114).

3. ‘* Si las cerdas todas de las alidadas fija y móvil (112) se ha
llan en un mismo plano vertical, ó se cubren exactamente colo
cando el observador su vista en el plano de dos cíe ellas. Cuando 
no es asi, se origina un erro?' de colimación^ que,según hemos di
cho (133) no infl,uye en la determinación de los ángulos.

4-." Si el limbo está bien centrado, asi como la alidada girato
ria (112). Se verifica esta circunstancia midiendo todos los ángu
los de un triángulo ó los de dirección (80) que forman entre si 
los lados de un polígono, y  viendo si su suma es igual respectiva
mente á 2R 6 á 2R [n — 2) para un poligono de n lados (G-eom. 
Teor. 26): ó bien resulta un error menor que.':»̂  veces el límite de 
apreciación angular.

144. ifie<lue¡on¡ «h-í 1«« áiijieiifi»« aS !aoi*¡a.s»iiie.—Tx*es 
puntos A, B, C (fig. (55) del terreno, detei-minan un plano, en ge
neral inclinado al horizonte. Supongamos conocida la longitud de 
los tres lados de este triángula,'y medido el ángulo BAG ó S, for
mado en el plano de los objetosA, B y C por las rectas AB y AC •
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Concibiendo un plano horizontal que pase por A, y hallando las
proyecciones respectivas B' y C' de los puntos B y C sobre este 
plano, las rectas AB' y AC' que unen estas proyecciones con el 
punto A formarán un ángulo s, el cual será la proyección del án
gulo S medido.

La determinación del ángulo í , deducida del ángulo observa
do, es lo que se llama la redicccioñ de un ángulo S aX horizonte. Pa
ra llevarla á cabo es preciso conocer de antemano los ángulos m y 
n que los lados del ángulo dado forman con el horizonte (31).

La resolución de los triángulos rectángulos ABB', ACC' nos 
dará á conocer los lados AB', BB' y AĈ , CC'. Considerando la pa
ralela CD á C'B', se obtendrá el valor de BD, diferenciaentre BB' y 
CC'; con lo cual podrá resolverse el triángulo CBD y obtener el 
valor de CD =  C'B'. Conociendo entonces los tres lados del trián
gulo AC'B', podrá obtenerse el valor de s.

Las resoluciones indicadas pueden ejecutarse g’ráficamente 6 
por el cálculo.

Para hacer aplicación de este último á un ejemplo particular, 
supongamos que se tiene:

AB =  140«̂ ,2; S =  62" 25';
AC =  119,4 ; m =  20" 16' ;
BC =  135,7 ; n  =  1,4° 40' .

Se tendrá desde luego:
AB' =  140,2 X  eos. 20" 16' =  131,5;
BB' =  140,2 X  sen. 20° 16' =  48,56 ;
AC' =  119,4 X  eos. 14° 40' =  115,5 ;
CC' =  119,4 X  sen. 14° 40' =  39,23 :

de cuyos valores se deducirá
BD =  48,6—30,2= 18,4.

Calcularemos el lado DC haciendo

DC =  /1 3 5 ,7 2 -  18,42 =V" 18075,93 =  134,4.
Por último tendremos el valor de

eos. s =
131,5‘-2 -f- 115,52 — 134,42______ 12569,2

2 X  131,5 X  115,5' 
que corresponde á un ángulo s =  65° 33'.

30376,5 =  0,4137803;



145. Cuando uno de los lados del ángulo S es superior y otro 
inferior al plano tori^ontal de su vértice, el lado BD del trián
gulo que da el valor de CD es la suma de los catetos verticales CC' 
y BB' calculados como en el caso anterior.

146. ¡R educción de lo« ánipitios a l c e n tro  d e  la  e s ta 
c ión .—En el curso de las operaciones ocurre á veces tener que 
hallar el valor de un ángulo cuyo vértice es inaccesible, en el cual 
no pueden establecerse por lo tanto los instrumentos para ejecutar 
las operaciones necesarias; pero que estando perfectamente deter
minado este vértice y prestándose por su disposion á ser observado 
con facilidad desde otros puntos, es de la mayor importancia su 
elección para figurar entre los principales del plano. Tales son las 
veletas de las torres y los picos elevados que presentan las cor
dilleras.

Sea, por ejemplo, C (fig. 66} uno de estos puntos, ysupongamos 
que tratamos de hallar el valor del ángulo que forman en 61 las 
rectas CA, CB, tiradas á otros dos puntos A, B, del terreno, los 
cuales ocupan posiciones ya determinadas. Trazaríamos una recta 
DP que marcase la dirección del punto elegido á otro punto fijo 
distante P, midiendo además el ángulo m que forma con el lado 
CB en que se encuentra el punto D. Determinando el D' en que 
la recta DP corta al otro lado del ángulo C, se pasa á medir el án
gulo m' que con este lado forma la misma recta DP. La diferencia 
m — m' de los ángulos observados da el valor del ángulo en el 
centro. En efecto, considerando tirada por D' la D'E paralela á 
CB, se tiene

c==c’ =  s — = m —m '.
147. Este medio de resolver el problema dista mucho de la 

exactitud que proporciona el cálculo en el empleo del procedi
miento siguiente. Sea c (fig. 67) el ángulo que se trata de conocer 
por medio delADB =  w, obtenido desde el punto D, que se ha 
elegido, para la observación y es diferente del vértice C en el que 
no puede hacerse. La posición de los ángulos que en la figura 
aparecen, da á conocer {Geom. Teor. 14. Cor. l.°)las igualdades
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M =  c-\-n' — M-í-
de las que se deduce

c =  m-í~% — n' [13].



Los valores de îi y de w' se deducen de la relación conocida en
tre los lados de un triángulo y los senos de los ángulos opuestos, 
que da
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sen. % = d sen. s 
a

sen. n' = (í̂ sen. t _

148. La ecuación [13] resuelve el problema y nos dice: _ que 
paTCb hallar ei t/alor del ángulo en el centro, habrá que añadir al 
ángulo observado m, el ¿ángulo n bO’jo el cual se vería desde el 
extremo B  del lado OB del ángulo en el centro más próximo al 
punto de estación la distancia ento'e este y el centro del ángtUo, y 
restando de esta suma el ángulo n' bajo el cual se vería la misma 
distancia desde el extremo A d.el otro lado del ángulo en el centro.

149. En el caso particular de ser n =  n', el punto B está en la 
circunferencia que determinan los A, B, C (fig. 68). En efecto, los 
ángulos iguales n y n', teniendo sus vértices respectivos B y A 
en la circunferencia, serán ángulos inscritos; y como además sus 
lados se cortan dos á dos, en virtud de la construcción que se ha
ce para reducir el ángulo al centro de la estación, y es evidente 
que dos de ellos.lo verifican en el punto C, el D en que los otros 
dos se cortan pertenecerá también á la misma circunferencia.

Entonces la corrección es nula: pues el ángulo m observado es 
igual al c del centro de la estación, toda vez que ambos tienen la 
misma medida. (Geom. Teor. 50.) Esto resulta también en la fór- 
imila [13]; pues siendo n =  n', se reduce k c =  m.

La condición de ser D un punto de la circunferencia puede 
siempre conseguirse midiendo el ángulo t, si no se conoce por ob
servaciones ó cálculos anteriores, y buscando por tanteos un 
punto D tal, que las rectas tiradas desde él á Ios-puntos A y C for
men un ángulo t' = t.

1.50. A plicsiciones de la  fó rm u la  íceiicral.—Suponga
mos que conocidos los valores de CB =  a ; CA =  b (fig. 67), medi
dos directamente el lado CB =  d, asi como los áng’ulos t y m, y 
deducido s =  m +  t, se trate de hallar el valor de c. Sean:

CB -= 300” , 2 ; CA == 284̂ 1,8 ; CB =  15” ,3 ;
¿=̂ 66'“ 44' ; m =  61° 11' ; í  =  127° 55'.

Empezaremos por calcular los valores de n y 'id (147), para lo 
que tendremos:



log. sen. % ~  log. 15,3 -h log. sen. 52'’ 5' 4- C.*« log. 300,2 — 10; 
log. sen. n’ =  log. 15,3 -f log- sen. 66° 44' H- log. 284,8 — 10;

de estas expresiones se deduce
log. sen. ii =  8,6043056 : log. sen. ì&'=  8,6933139 ;

que corresponden á los ángulos

íí=2°18'; 7í'=2°50'.
Aplicando entónces la fórmula [13] resultará

c =  61° IV +  2° 1 8 '-  2° 50' =  60° 39'.
151. En la resolución del problema que nos ocupa suele ser di

fícil la determinación del ángulo ¿ y de la distancia d, cuando no 
se divisa desde D (fig. 67) el punto C, y no se puede llegar al pié 
de la vertical de este punto. Sea por ejemxdo C (fig. 69) el centro 
de una torre redonda invisible desde D. Midiendo los ángulos z y 
z' de las tangentes á la torre con la visual DA se tendrán desde 
luego las expresiones • ' ' ,
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i = z —x\ ¿=x-\-z' [14],

de las que resulta

i-
z -h z'

[15],

152. La distancia d se obtiene añadiendo á DH el ràdio r de la 
torre, que se deduce de la ecuación

r —ED tang. a?=ED tan.
0 — 2

[16],

en la que el valor dea? se deduce (151) de la ecuación z — x= x + z '.
El ràdio jmede obtenerse también midiendo la circunferencia, 

ó tomando la mitad de la distancia que media entre los piés de 
dos tangentes á la torre, perpendiculares á una recta cualquiera 
trazada en el terreno.

153. La distancia total CD =  í¿se deduce de la relación cono
cida (Geom. Teor. 76), DH : ED : : ED : DG, de la que resulta
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D G = - ^ = 2 í* +  DH; 
DH

y  despejando r.

r = E D ~ -  DH
2DH

Conocido el valor del radio, se tendrá:

d = D E ED '  -  DH 
2DH

DH ED
2DH

154. Si el centro C (fig. 70} estuviese en la intersección de las 
diag’onales de un rectángulo ó de un cuadrado, elegiríamos un 
punto D, desde el cual se pudiesen ver los extremos de una misma 
diagonal, y mediríamos el ángulo EDF y los lados DE y DF.

Estos datos determinarían el triángulo DFE; resolviéndole, ha
llaríamos el valor del ángulo DFC y el del lado FE .

El triángulo DCF sería también conocido, pues sabemos el va
lor de DF obtenido directamente, el del ángulo PFC por la reso
lución del triángulo DFE, y el de CF igual á la mitad de FE. Re
solviendo este triángulo, hallaríamos C D =¿, y el ángulo CDF; 
añadiendo á este ángulo el FDA medido directamente, se tendrá 
el valor de



CAPÍTULO IV.

Insti'umentos para la medida de los 
áng-ulos.

155. 0< îi4‘raiífia(le« .—Entre los instrumentos que sirven 
para la medida de los ángulos, hay unos que dan sus valores re
ducidos á una proyección horizontal, y otros los dan en el plano 
de los objetos, siendo preciso en este último caso reducirlos al ho
rizonte (144).

150. Entre los muchos instrumentos de que hoy se hace uso, 
solo describiremos los más principales, dando principio por la 
Brújula, que además de servir por si sola para determinar los án
gulos de dirección, forma parte además de casi todos los instru
mentos topográficos.

157. lá i'iíjn la .—Antes de dar la descripción de este instru
mento, observaremos que en el globo terrestre existe un fluido 
llamado ina.gnético, que tiene su máximo de intensidad .en dos 
puntos variables de posición, próximos á los polos, á los cuales se 
es f a el nombre de polos nuigiiéticos, así como el de eje magnéti

co á la recta que los une. El plano que este eje determina con uu 
pun o cualquiera de la superficie terrestre, recibe también el nom-
re e meridiano magnético del mismo punto.
158. M«Wíliaiía magmUicí*.—-^g-iiíuimauiJula.—La in- 

eraeccion del plano meridiano magnético con el plano horizontal
cualquiera es meridiana magnética de este punto.

1 e la determina por medio de la aguja imantada, que es una lámi
na ab (fig. 71) de acero templado, en forma de un rombo muy pro-
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longado, á la que ai'tifleialmente se ha hecho adquirir las propie
dades de uu toan natural. Está provista de una armadura <, con 
una piedra ágata en su interior, en la que esta practicada una 
vidad cónica, cuyo vértice, que corresponde al centro de grave
dad de la aguja, se apoya sohre el extremo aguzado de un estilo 
vertical cd. La acción que la tierra ejerce sobre los ,
nueden moverse libremente, hace que los extremos « y ó de la 
aguja se dirijan á los polos magnéticos N y
i r  ¿eridiana magnética. El extremo « que se dirige 1̂ Nort® J  
conserva el color azul del temple del acero, se llama polo norte o 
iorecíl de la aguja, y el i, polo s%r i mistral.

159 MeclliiacSon .le la  a » .ija  .n a s » e t .c a .- E l  ángulo d 
-fia- 72) que la aguja magnética ns situada en un punto A foima 
fon la meridiana^aáronómica NS del mismo, 1-  recibido d  nom
bre de declinación de la aguja magnética. Como ^  /
N-S' son perpendiculares (18) á la vertical del punto A, mteisec 
cion de ios pLnos meridianos, el ángulo d que forman es la me
fl i (la del diedro de los planos. .

im . La declinación, variable de un tiempo á otro es onental u 
occidental, según que el extremo n de la aguja se dirige al K  
^O este  d ; la meridiana astronómica. En 1580 era onental y de 
i r  30'- en 1663 era nula, y después se hizo occidental creciendo 
hasta 1814 en que era de 22° 34'. A partir de esta máxima desvia 
cion, la declinación, occidental siempre, ha disminuido, siendo
actualmente en Madrid de 19° 20'al Oeste. A nnede

161 Trazada la meridiana astronómica de un punto . , p 
conocerse la  declinación disponiendo en él la agmja magiietic 
observando el ángulo d que forma con ella. Reciprocamente, co 
nocida la declinación, se obtendrá la meridiana astronómica tra- 
zando una recta, que forme con la dirección de la aguja y Este

M o H é to s  preliminares pasemos á la descripción de la brii-

^"l62.- La iréjnla es un goniómetro que se compone de »na agm 
ia mao-nética %s ííig. 'ÍS), la cual se apoya en un estilo situado en 
Í l  centro de un limbo graduado y contenido en una caja cuadra 
fa  de maderf(A* A'). En el fondo de esta caja se hallan trazadas 
dos rectas NS, EO, perpendiculares entre si y paralelas a sus cos
tados representando la NS la meridiana astronómica, y N, E. b, U 

 ̂ ios p u n te  Ordinales. La meridiana magnética lo está también



por la recta Ga, que forma con NS un ángulo igual á la declina
ción de la aguja(159).

Lleva el limbo una sola graduación completa de izquierda á 
derecha en pados y medios grados, y está un poco elevado sobre 
el tondo de la caja, á fin de que la aguja enrase perfectamente con 
ei, y sea más fácil la apreciación de las divisiones. El cero de la 
graduación corresponde al norte N, y las divisiones 90° 180° 270° 
respectiyamente al Este, Sur y Oeste de la caja. El cero se marca 
ordinariamente con el número 360.

El limbo se cubre con un cristal para evitar los movimientos 
que el viento imprime á la aguja; y el cristal se sujeta con un 
aro circular de cobre, que en virtud de su fuerza elástica oprime 
las paredes de un pequeño resalto de la misma forma, que presen* 
ta la caja, e impide que el cristal se levante.

Una palanca acodada m sirve para separar la aguja del estilo 
sobre que se apoya, y sujetarla contra el cristal; con lo cual se 
b l^ u lt  extremo del estilo cuando no se opera con la

La palanca tiene su punto de apoyo cerca del extremo d de la
peso sobre el fondo de la misma 

unt oo metálica í , que se mueve dentro de
P^/cticada en la caja, deja descubierto dicho extre-

rn « r .n . r  /  extremo hasta oprimirle,

H r ,  n ?  ® la aguja contra el cristal.
yadn *’1 " “ tal se halla ele-
menoT n p i estilo que la sostiene, en una cantidad
Una t a ^  d armadura de la misma aguja.
ÍÍe  e s a r c i  A, entrando en unas ranurasque esta presenta al efecto.
dade“mTd»r®Í°® costados paralelos á la linea NS hay una alida- 

á girar alred^edL^drun q-e“ ° ^
forma cnetnn“ .“ ‘°, ®l''®'icdor de otro eje e, que
el tomilln H placa r, y fijarse al pié del instrumento porel tornillo de presión t (107). ^

provista de un
nario (131)  ̂ sujetarle á la espiga de un trípode ordì-
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no movimiento alrededor de su eje de fig’ura, por medio de un tor
nillo que se halla ¿ la parte inferior de la caja, y está provisto de 
un piñón cuyos dientes engranan con ios que lleva una parte del 
limbo. La amplitud del giro se mide por el arco recorrido ante un 
estilo que corresponde exactamente al punto N.

164. Uso de la brú ju la .—Los ángulos de dirección de las 
rectas, tomados con este • instrumento y referidos á la MeHdidiid 
magnética, que es en este caso la recta dada de posición (80) y 
que es una recta fija, reciben el nombre de rumbos ó azimuts, pu- 
diendo también referirse á la meridiana astronómica- Sirve, por lo 
tanto, la brújula para determinar el rumbo de la recta que une 
dos puntos dados A y B (fig. 74): para lo cual se la coloca de 
modo que el centro del limbo se halle en la vertical de uno de ellos 
A, y se horizonta la caja haciendo que enrase la aguja con el lim
bo por ambos extremos en dos posiciones distintas de la caja, con 
lo que se hallará la brújula en estación. Dirigiendo entonces la 
visual por la alidada al punto B, la graduación z que marque el 
extremo azul será el rumbo de la recta AB.

Los rumbos pueden apreciarse en el limbo á simple vista hasta 
tercios ó cuartos de grado: el mayor error que puede cometerse 
por lo tanto en la observación provendrá de tomar un tercio de 
grado por un cuarto, ó al contrario, fracciones que se diferencian 
en 20'—15'= 5', que es el limite de apreciación.

165. Ki»i»or de e*.ceiiti*icidad.—El rumbo hallado para 
AB {fig. 74) como acabamos de indicar, está determinado por el 
arco N̂ :, correspondiente al ángulo NÂ ,̂ igual al BMN', que es el 
rumbo de la visual CB, y diferente del BAN', que es el que se 
trata de determinar. La diferencia NAr =  B es error de excen
tricidad, cuyo valor puede determinarse en cada caso resolviendo 
el triángulo ABO, cuando se conoce el valor de la recta AB y ei 
de la excentricidad constante AC de la alidada; pues se tiene la 
relación
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sen. B = AC
AB

[17].

166. El error de excentricidad puede eliminarse separando la 
visual á la derecha del punto observado en una cantidad igual á 
la excentricidad AC; lo cual puede conseguirse marcando con un 
color vivo en el pié del jalón que ha de colocarse en B, la excen
tricidad indicada, con objeto de juzgar por coraparagion á las di-



ferentes distancias la cantidad en que debe separarse la visual.
167. Comprobación de los cumbos.—Observaciones 

directas y observaciones inversas.—Trasladando la brú
jula al punto B (fig. 74), y observando desde él el rumbo de la 
recta AB, se ve si el que entonces señala el extremo sur de la 
aguja es eb mismo que se obtuvo por la observación directa#

168. VeriOcaciones y correcciones.—1.® Que la aguja 
en todas sus posiciones sea un diámetro del limbo-, lo que exige 
que destilo sea perfectamente perpendicular al plano del limbo, 
y que el punto de suspensión y los extremos de la aguja estén en 
una misma linea recta.

Cuando el estilo es perpendicular al plano del limbo, la pro
yección de su extremo sobre este plano es precisamente el centro 
del limbo; entonces todas las posiciones de la aguja serán diáme
tros del mismo, y la diferencia de las lecturas hechas con los ex
tremos de la aguja será constantemente de ISO*̂.

Pero si el estilo no es perpendicular á dicho plano y se pro
yecta según Od (ñg. 63), existe una sola posición AB, en la cual 
la aguja ocupa la de un diámetro, que es la de la proyección dO\ 
y en esta sola posición la diferencia de las lecturas es exactamente 
180°. A partir de ella, la lectura de un rumbo cualquiera A'B' está 
afectada en un error B'¿' tanto mayor cuanto mas se separa de la 
posición AB, y que está en su máximum en la A"B", perpendicu
lar á la AB (134).

En virtud de esto, cuando en dos posiciones perpendiculares 
entre sí, la aguja no marque rumbos que se diferencien exacta
mente en 180°, estará descentrada, y se corregirá dando al estilo 
la posición perpendicular al plano del limbo por medio de unas 
pinzas, cuando á la vista parece que no la tiene, ó rectificando 
cuidadosamente la aguja con un mazo.

169. Puede también evitarse esta corrección siguiendo el mé
todo (135), tomando los rumbos marcados por ambas puntas de la 
aguja en cada una de las posiciones de esta. Sea AB (fíg. 75) la 
recta cuyo rumbo verdadero seria el arco am que llamaremos r, si 
la aguja estuviese centrada, pero que en el caso de estar descen
trada como se vé en la figura, será el arco an la lectura con la pun
ta azul que representaremos por a\ la lectura con la punta blanca 
será el arco ann' en la dirección que marca la fieclia, que señala
remos por b y que es mayor que 180°. Tendremos las siguiente.« 
igualdades:
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am =  an'fC +  m'n' —180' 
y sumando ordenadamente resulta

- 6 0 -

de donde 

am — ■

%am ~  -\- ann' — 180” ;

an -h ann' — 180° 
2

Ò T  ~
b — 180°

[18]

En la figura 76, la lectura con la punta azul es el arco am'n 
siguiendo la dirección de la fiecha y la lectura con la punta bian
ca es el arco an' menor que 180°, á cuyas lecturas llamaremos 
como antes ay  b, y rol rumbo que buscamos y quees el arco am'm, 
resultando del mismo modo las igualdades

am'm =  am'n — mn ; 
am’m =.an' +  m'n' +  180° ; 

de donde sumándolas tendremos
2 am'm — am’n -h an' +  180° ;

de donde
am!n -f- an' +  180° , a +  5 +  180°am'm — Ò r — [19].

2 2

Reuniendo las expresiones [17] y [18] en una sola, tendremos 
la siguiente fórmula;

a h ^  180°V = [20]

que nos dice que para obtener con %na brújula, cuya aguja esté 
descentrada, el verdadero rumbo de una recta, se sumaran las dos 
lecturas obtenidas con la punta azul y  con lapunta blanca, restando 
de esta suma 180°, si la lectura con lapunta blanca es mayor que 
esta cantidad, ó añadiendo dichos 180° cuando dicha lectura no lle
gue d este valor, y dividiendo en ambos casos el resultado por 2.

Ejemplos-. l.° Sea a =  36° 45' y ¿ =  215° 45' (fig. 75), ten
dremos

36° 45' +  215° 45' —180° 72° 30'r = -=  36° 15'.
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2° tíea a — ‘-¿74̂  30' y ¿ =  03'’ 15' (fig. 75}, resultará 
274° 30' +  93° 15' -H 180° =  273° 52' 30".

170. 2.* Que el eje de la alidada sea perpeudieular é su eje de
Se efectúa la verificación como hemos indicado (102), 

observando los rumbos a y  h' que marcan respectivamente en la 
primera posición y en la secunda de la alidada el extremo azul y 
el blanco de la aguja, que son exactamente iguales cuando existe 
la perpendicularidad que se busca. En caso contrario, se corrige 
hallando la semisuma de los rumbos obtenidos, moviendo la caja 
hasta que la aguja marque el. rumbo asi deducido, y llevando el 
cruzamiento de las cerdas á cubrir de nuevo al punto observado, 
por medio del movimiento de la cerda vertical del retículo.

De no ser posible alterar la dirección de la visual, como sucede 
cuando la alidada es de pínulas, habrá necesidad de obtener en 
lo sucesivo los rumbos por la doble observación y la semisuma, 
que acabamos de dar á conocer.

171. Que la linea norte-sur de la caja sea paralela al pla
no de la risual.—Cuando esta circunstancia tiene lugar, los rum
bos están referidos exactamente al meridiano magnético (158) y se 
dice entonces que la brújula está orientada.

Cuando la línea norte-sur del limbo no es paralela á la direc
ción de la visual, el ángulo de estas líneas, que se mide por el 
que forma la norte-sur con una paralela á la otra, es el error de 
declinación: el cual no influye en la posición relativa de las lineas 
del plano, pues tiene siempre lugar en el mismo sentido, como el 
error de colimación (133); pero si en la posición absoluta, y se hace 
desaparecer este error de declinación con la orientación definitiva 
del plano.

172. Oft*icntacioii <le la  biMijiila.—Para conocer si una 
brújula está orientada, se traza la meridiana astronómica (35) y se 
observa si el rumbo de esta recta .(164) es de 340° 40' que señala la 
dirección de la citada meridiana para la declinación media actual 
(160). Si marca otro rumbo, su diferencia al que debe señalar será 
el error de declinación, que será preciso añadir ó restar de todos 
los rumbos que se observen en lo sucesivo, según haya resultado 
por defecto ó por exceso.

173. Cuando la brújula es de limbo móvil puede orientarse con ^

f'



reiaciou al meridiano astronómico, haciendo girar al limbo (163) 
hasta que el estilo señale la graduación 19° 20' que marca la de
clinación.

174. Cuando solo se quiere conocerla diferencia de orienta
ción de dos ó más brújulas, basta tomar con todas ellas el rumbo 
de una misma recta del terreno. Toda brújula que dé un rumbo 
mayor que la elegida para término de comparación, la cual es 
conveniente que sea una brújula orientada, indicará un error al 
Oeste, y será preciso restar este error de orientación de todos los 
rumbos que con ella se observen. Sí, por el contrario, el rumbo 
de una brújula es menor, el error será al Este, y será preciso aña
dirle á los rumbos observados.

175. Aplicaciones rfc la ftmíjttla.—La brújula se emplea
en la orientación de los planos, como veremos mas adelante, de 
terminando (164) el rumbo de una de las rectas que en él se con
sideran.

Haciéndola girar de Este á Oeste á partir de la posición cero de 
la aguja, en que determina la dirección de la meridiana, las divi
siones del limbo que van enrasando con su extremo azul en el 
sentido de la graduación, dan los rumbos de cuantas rectas quie
ran considerarse en una vuelta de horizonte (88).

La diferencia de los. rumbos de dos rectas da el ángulo que 
forman entre sí, afectado de un error de excentricidad (134), que 
es inferior al límite de apreciación del instrumento (164).

176. Límites del empleo de la  b r ií ju la .— rnini-
—El conocimiento de que el error de excentricidad disminuye

á medida que aumenta la longitud de la recta cuyo rumbo quere
mos hallar, nos permite fijar la distancia á que corresponde un 
error de 5', que es el mayor que resulta de la lectura de los rum
bos (164). Para distancias mayores, el error de excentricidad será 
inapreciable; y para ellas no hay necesidad de la corrección indi
cada (166). Despejando AB en la fórmula [17] (165), y haciendo en 
ella B =  0° 5', y AC =  0®,H, qiie es la excentricidad de las brú
julas ordinarias, resultará

-------- ---------- =75,63.
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AB = sen. 0°5' 0,0014544
La longitud 75“ ,63 es pues el limite mínimo que corresponde 

á la longitud que debe tener la recta cuyo rumbo queremos hallar. 
177. Limite máximo.—K\ límite de apreciación (164) da lugar



también á uii error de desviación en la construcción de los pla
nos, que depende de la escala en que cada uno de estos se cons
truye, y no debe exceder en la práctica de la distancia 0,™™2, la 
cual se considera como el límite inferior de las que la vista puede 
apreciar. La desviación indicada es un cateto de un triángulo 
rectángulo que tiene por ángulo opuesto el valor 5', como límite 
máximo, y cuya hipotenusa x, que es la longitud máxima de las 
rectas en el plano, se halla por la expresión

0,0002 0,0002

-  63 —

sen.O® 5' 0,0014544
0,1375.

Este valor de x  representa en la escala de — - la longitud
de 137,“5, que es la mayor que debe tomarse para una recta cual
quiera del plano referida á la meridiana por medio de la brújula.
En las escalas de — —̂  y — -—  , los límites correspondientes 

5000 20000
son 687,“5 y 2750,“0.

La magnitud real de 0,“ 1375, límite de las rectas en el plano, 
es poco diferente de la que tiene la aguja magnética en las brúju
las ordinarias.

178. Driíjiilifc de limbo zcnltul.—Esta brújula difiere de 
la explicada (162) en la pieza de unión con el trípode, que es una 
plataforma de tres tornillos (129); lleva además fijo á la caja un 
nivel n (fig. 77) con sus tornillos de corrección b, un limbo dividi
do {l, V) susceptible de un pequeño movimiento por el tornillo de 
corrección que está á la parte posterior del instrumento repre
sentada en L, alrededor de un eje perpendicular á él, y fijo á la 
caja perpendicularmente á uno de sus costados. El tornillo r, se
mejante á los de ajuste ó coincidencia (107), gira sin avanzar en 
la pie.za k unida al limbo, y su rosca se introduce en una tuerca 
fija invariablemente á la caja. Un segundo nivel [m, wl') unido á 
la parte posterior del limbo, tiene, su tornillo de corrección í, 
igualmente dispuesto que el r, estando una de sus esferas fija al 
limbo y la otra al tubo del nivel. Ambos tornillos se ponen en 
movimiento por medio de una llave.

La alidada de esta brújula es un anteojo astronómico (90) su
jeto por las abrazaderas [h, h') á una pieza de metal que gira al
rededor del eje .del limbo [l, l'), y la cual lleva también los nouius 
V. El movimiento de la alidada puede ser á voluntad rápido ó
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lento por el sistema de los tornillos de presión « y de coinciden
cia c (107).

Todo el instrumento puede g-irar alrededor de una espiga fija 
á la plataforma, con movimiento rápido que puede impedirse por 
un tornillo de presión, ó bien puede hacerse el movimiento rápido 
ó lento á voluntad por el sistema de los a' j  C .

Lps tornillos t de la plataforma descansan en la meseta del 
tripode (131).

179. El limbo zenital está dividido en medios grados, y el no- 
nius aprecia minutos (114). El cero del limbo se halla en la parte 
superior del mismo; lo que no es un inconveniente para la medida 
de los ángulos de elevación y depresión (133). Las graduaciones 
son dos, simétricas á partir del cero: laque está hácia la parte del 
ocular sirve para la apreciacioa de los ángulos de elevación, y la 
de la parte del objetivo para los de depresión. Cuando el eje del 
anteojo es horizontal, el cero del nonius coincide con el del limbo 
zenital.

Otras brújulas dan directamente los ángulos zenitales, que pue
den deducirse (81) en la explicada. En ellas está el cero dispues
to de modo que el eje del anteojo es vertical cuando los ceros coin
ciden.

180. U.ws de la b rú ju la  de liinlia *enltal.—Con el ins
trumento de que nos ocupamos puede obtenerse a la vez el rumbo 
y la pendiente de una linea AB (fig. 78) del terreno. Para esto^se 
coloca la brújula en estación en el extremo A de dicha linea, dis
poniendo verticalmente el eje de rotación del instrumento: para lo 
cual se hace girar à ia  brújula alrededor de este eje, hasta que el 
nivel n (fig. 77) se halle en dirección de dos tornillos de la plata
forma, y moviendo estos hasta que la ampolla acuse la horizon
talidad: se coloca después en la dirección del-tercer tornillo de la 
plataforma, horizontándole por el movimiento de este solo tprni- 
lio: se repite la misma operación hasta que el nivel permanezca 
horizontal en ambas posiciones, con lo que el eje será vertical. 
La Operación de disponer verticalmente el eje de rotacjon se llama 
en g e n e r a l el instvuwenio.

Dirigiendo la visual al pié de un jalón situado en B, para lo que 
se hace uso del movimiento del instrumento alrededor de su eje 
vertical y del de la alidada por medio de los tornillos a j e  (107), se 
obtendrá (164) el rumbo de AB: para hallar su pendiente se dirigi
rá la visual á un punto h elevado sobre B en una cantidad igual á



la altura Aa del instrumento; y el àng*ulo de elevación m que 
se leerá entonces en el limbo zenital será la pendiente de AB 
(Acotaciones 34), á causa del paralelismo de aó y AB (Geom. 
Teor.30).

181. V erìlicac io fies  y eopreccio iies.—1.°' Verticalidad 
del eje de rotación del instrumento.—Consiste en la verticalidad 
del eje de rotación de un nivel de aire. En efecto, si el eje ab 
(fig. 79) es perpendicular por construcción á un plano P, se pon
drá horizontal una recta cd que pase por su pié, análogamente á 
como hemos dicho (51) y haciendo después girar al nivel hasta 
que sea paralela según n! á la ef, perpendicular á la cd del plano 
P, en el punto by bastará hacer girar al sistema de las rectas aby 
^  J  alrededor de la cd hasta que el nivel acuse la horizontali
dad; en cuyo caso el eje ah será vertical.

Esta Operación que tiene por objeto poner horizontales las dos 
rectas cd y  ef, y  por consiguiente el plano P que determinan, de 
donde resulta quedar vertical el eje ab que es por construcción 
perpendicular al plano P, se llama horizontar el instrumento 
(180), ó determinación de la verticalidad de s% eje de rotación.

Be una manera análoga se procede y se demuestra cuando el 
nivel está sujeto á girar tangente á una circunferencia de radio 
cualquiera cuyo centro esté en el eje, en cuyo caso se dice que 
el nivel es excéntricOy como en la fig. 80, que es la disposición 
en que se halla el instrumento que nos ocupa (fig. 77). Kn vir
tud de lo expuesto, para determinar la verticalidad del eje de 
rotación de este instrumento, se coloca el nivel paralelamente á 
os tornillos de la plataforma y se horizonta por ellos, dándole 

después una semirevolucion hasta que quede paralelo á los mis
mos tornillos y corrigiendo la desviación que pueda haber en 
a burbuja, mitad por los tornillos lí de corrección del nivel, y  

mitad por los indicados de la plataforma: se le lleva después á 
su posición primera, repitiendo la misma operación anterior hasta 
que la ampolla no acuse desviación alguna en dos de sus posicio
nes sucesivas, con lo que el nivel estará corregido. Disponiéndolo 
después paralelamente á la recta determinada por el tercer tornillo 
de la plataforma y el punto medio déla que une los dos primeros, 
se le horizonta por el solo movimiento del tercero, y el eje de rota
ción del instrumento será vertical.

182. 2.̂  Que la aguja en todas stís posiciones sea un diàmetro
del ¿m ío.—(168). ^

9
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183. 3.‘‘ Qiíd el eje del anteojo seaperpendiculé'á Sil eje dñfo~ 
tacion.—[Yí(S).

184. 4-*̂  Orientación de la irújnla.~{yi'^l yi^)-
185. Q_iie el plano descrito por el eje óptico del anUojQ sea

mrtical.—Esta verificación es la explicada (104). La corrección se 
hace en algunas brújulas por el movimiento de unos tornillos que 
unen el limbo vertical á la caja de la brújula.

186. 6.** Que el eje óptico del anteojo sea horizontal, cna/ndo se 
halla en coincidencia el cero del lirnbo zenüal con el del nonius cor
respondiente.

Para determinar en general la horizontalidad de una recta su
jeta á girar alrededor de una vertical, supongamos que sea xz 
(fig. 81) el eje de rotación, at la horizontal de t, y he la recta in
clinada que se trata de horizontal-: se dirig’e por ella la visual á 
un reglón vertical k.có y se marca el punto a' en̂  que termina. 
Dando una semirevolucion, tomará la alidada la posición simé
trica de la primera con relación á xz, resultando iguales los ángu
los m, mJ como complementos de los iguales c’tx, xtc, y por con
siguiente también lo son los m, y rnl'. Los triángulos rectángulos 
ta(¿, taa!' resultan también iguales, ydan =  ; bastará por lo
tanto dirigir la visual al punto a equidistante de los obser
vados en las dos posiciones de ia alidada, para dar á esta la posi
ción horizontal. , • * i i

187. La altura K.a de este punto medio sobre el pié A del re
glón se halla en función de las alturas ha', ha", observando que 
se tiene

ha == ha' — aa' ; ha =  ha" +  a"a ;
que sumadas dan 2ha =  ha' -|- ha" , en virtud de ser aa — aa! : 
deduciéndose de aquí

ha= ha' -t- ha!'
[21]- .

188. Para hacer ahora en el instrumento que nos ocupa que el 
0J0 óptico del anteojo sea horizontal, se establece la coincidencia 
líe los ceros en el limbo zenital y se observa el punto en que ter
mina la visual dirigida á un objeto vertical lejano, dando después 
una semirevolucion exacta 4 la alidada y otra al instrumento, 
para dirigir la visual al objeto observado primeramente y ver si



va á parar al mismo punto: moviendo en caso contrarío todo el 
limbo por su tornillo r (fig. 77) de movimiento general hasta que 
ocupe una posición equidistante de los dos puntos observados 
(186 y 187). Después se liorizonta el nivel (wí, on') por su tornillo s 
de corrección particular, á fin de que pueda dar á conocer en lo 
sucesivo las descorrecciones del limbo.

189. »eclinatoi'ia .—Se compone de una caja rectangular 
de madera, en cuyo interior y hacia los lados menores se hallan 
dos arcos divididos m, m! (fig. 82) : los ceros de ambas divisiones 
corresponden á los puntos medios de los arcos, y determinan una 
recta paralela á los lados mayores de la caja. La graduación do 
cada uno de los arcos se extiende hasta 40 ó 4o" á uno y otro lado 
del cero. En el centro a común á los dos arcos se halla un estilo 
que sostiene á la aguja magnética ns. La letra N indica la parte 
á que ha de corresponder el extremo % de la aguja, y sirve para 
colocar el instrumento orientado siempre de la misma manera.

El error de declinación de que el costado ch de la caja puede' 
hallarse afectado, no influye como hemos visto (171)enla determi
nación de las posiciones relativas délas rectas cuyos rumbos se 
tomen con el auxilio de este instrumento.

190. Lisos tle la ilcclinatoria.—Se emplea para hallar la 
declinación de la aguja, y para trazar en un plano la meridiana 
magnética ó la astronómica. Para hallar la declinación, es preciso 
que se tenga trazada en un plano la meridiana astronómica (35): 
se hace coincidir con esta línea el canto he de la caja de la decli
natoria, y entonces el extremo % de la aguja marca la declinación.

Para trazar la meridiana magnética basta mover la caja hasta 
que la aguja coincida con la línea de los ceros, y trazar una linea 
por el canto be de la caja.

La meridiana astronómica se traza moviendo la caja hasta que 
la aguja señale el ángulo de declinación, que se supone conocido, 
quedando el punto N al Este del extremo % de la aguja: la línea 
trazada por el canto be será la meridiana pedida.

191. Planclicia.—ho.planeheta \\n go\ú(igvQÍo por medio 
del cual se obtiene desde luego, representada en unahoja ile papel, 
la proyección horizontal del polígono semejante al del terreno. Se 
compone de nn tablero mm' (fig. 83) rodeado dé un marco metáli
co para que no se alabée y destinado á que se coloque sobre él el 
papel en que ha de hacerse el dibujo del plano: y para cuando este 
ha de tener mucha longitud lleva el tablero en su parte inferior
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unos cilindros r, r' dispuestos de modo que puedan girar alrede
dor de su eje en un solo sentido, y cuyo movimiento puede detener
se á voluntad, manteniéndolos en la posición en que se quiera; en 
uno de ellos va arrollada una tela fina, á la cualse pegan de ante
mano, unos á continuación de otros, los pliegos de papel necesarios. 
Be esta manera, cuando el dibujo no puede estar contenido en el 
papel que ocupa el tablero, se arrolla en uno de los cilindros, y que
da sobre el tablero el papel en blanco que se desarrolla en el otro.

En el marco suele estar señalada la graduación de la circunfe
rencia en que puede suponerse inscrito el cuadrado ó el rectángu
lo de la plancheta.

El tablero descrito es susceptible de un movimiento de trasla
ción en la dirección de la recta mm', deslizándose una ranura lon
gitudinal del reglón ju/, que forma cuerpo con él por medio délos 
tornillos t, t', á lo largo de un reborde saliente déla pieza oo' que 
le forma con la parte inferior del instrumento. El movimiento de 
traslación puede ser rápido ó lento por el sistema de los tornillos 
M y E (107). Toda la parte superior ya descrita es susceptible do 
un movimiento de rotación, que puede impedirse apretando el tor
nillo de presión T.El instrumento quenos ocupa puede ocupar una 
posición cualquiera, ya horizontal, vertical ó inclinada, por el jue
go de la rodilla de Cugneau (12d) que le une á un tripode cónico 
(132). La rodilla se sustituye á veces por una plataforma de tres ó 
de cuatro tornillos (129 y 126).

192. La plancheta más generalmente usada (fig.̂  84) se compo
ne sencillamente de un tablero susceptible del movimiento’ de ro
tación indicado (191) con auxilio de una espiga metálica e, que se 
introduce en un cilindro hueco provisto de un platillo circular me
tálico y terminado por una esfera, la cual forma parte del juego de 
nuez (123) de la rodilla que une el instrumentó á un tripode de tres 
brazos (131). El movimiento de rotación que hemos indicado puede 
impedirse por medio de un tornillo de presión, que entonces suje
ta el tablero al disco mencionado. También puede darse á este ta
blero una posición cualquiera, por el movimiento de laesfera den
tro de las conchas de la rodilla.

193. Partes a c c e s o r i a s instrumento descrito acompaña un 
nivel de aire (25) destinado áhorizontar el tablero,una declinatoria 
1̂89), la alidada de pínulas (87), ó de anteojo (97), y además una 

pieza curva de acero llamada compás curvo ó compás de espesor, 
provista en su parte inferior de una plomada, y en la superioi



de un pequeño lahu.lro eirculfir 85), en prolongación del
cordon de la plomada.

194. Verificaclonesi y coprecclone.«.—Están reducidas á 
las del nivel (216), y de la alidada (231 y 233), ejecutando esta úl
tima sobre el tablero dispuesto horizontalmente (30).

195. Orientación «ic la planclieta.—Se dice que se orien
ta la plancheta, cuando dada una linea en el terreno, y trazada su 
homóloga en el papel del tablero, se coloca éste en estación de mo
do que uno de los extremos de la linea trazada en él se halle en 
la vertical del extremo correspondiente de su linea homóloga del 
terreno; hallándose además toda la linea del tablero situada en 
el plano vertical de la del terreno. Para conseguirlo, se colocará 
la plancheta en el extremo A (fig. 86) de modo que el punto a se 
halle próximo á la vertical del A, disponiendo también el tablero á 
ojo próximamente horizontal por medio de los piés del trípode, y 
rectificando después la horizontalidad con el nivel de aire. Hecho 
esto, se coloca el compás de espesor de modo que su taladro se ha
lle coincidiendo con a, y la alidada de manera que el canto de la 
línea de fé se ajuste exactamente á la recta trazada ab.

Valiéndose después de los movimientos de rotación y trasla
ción del tablero, se hace que la plomada caiga exactamente sobre 
el punto A, y que la visual vaya á parar á un jalón situado prèvia
mente en el extremo B de la linea del terreno, sin que el compás de 
espesor ni la alidada' dejen de ocupar en el tablero la posición que 
se les habia dado. Para lograr que todas estas circunstancias se 
verifiquen hay necesidad de varios tanteos, teniendo que mover á 
veces todo el instrumento, en lo que suele emplearse mucho tiem
po. Cuando se ha conseguido, se dice que la plancheta se halla en 
estación y orientada.

196. Disponiendo la declinatoria sobre la recta ab (fig. 86) tra
zada en la plancheta, y moviendo su cajahasta que la aguja coin
cida con la linca norte-sur, se traza una recta por uno de sus lados 
mayores, con lo que se tendrá en el plano la dirección de la meri
diana (190) y la plancheta estará orientada con respecto al meri
diano magnético. Trasladando la plancheta á otro punto de esta
ción, haciendo que coincida uno de los lados mayores de la citada 
caja con la meridiana trazada en el tablero, y dando á este el mo- 
vimientQ.de rotación hasta que la aguja marque la graduación 
cero, las rectas trazadas en el tablero ocuparán posiciones para
lelas á las que tenían en la primitiva.
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107. U sos 4Ìe 1« iila iicU cta.—Se emplea este instrumento 
en la determinación gráfica de los ángulos (113)," orientando la 
plancheta (195) con respecto al vértice O (fig. 50) y á uno de sus 
lados OM, y dirigiendo después la alidada al extremo N del otro 
lado. Del mismo modo que paraMy N podrían determinarse las 
direcciones de O á otros puntos en una vuelta de horizonte (80). 
A veces basta obtener una orientación aproximada, con el objeto 
de evitar los tanteos que hemos indicado; originándose un error de 
excentricidad, que no tiene influencia apreciable en el valor del 
ángulo, atendiendo al corto espacio en que puede tener lugar re
lativamente á la longitud de las rectas que en el terreno se consi
deran.

198. Disponiendo verticalmente el tablero de la plancheta y 
una recta trazada en él con el auxilio de la plomada, pueden obte
nerse también los ángulos zeiiitaies y deducírselos de elevación y 
depresión (81).

199. E.«iciiacli*a ó «a W a b o u . —Se llama ó carta
bón á un instrumento que tiene por objeto determinar en el ter
reno alineaciones perpendiculares entre .si. De las varias disposi
ciones que se dan á este instrumento, las mas usadas son la es
cuadra prismàtica (fig. 87) y la cilindrica (fig. 88). Consta la 
primera de un prisma octogonal regular, con pinulas opuestas 
que determinan dos planos perfectamente perpendiculares entre 
si, llamados planos de colimación. Las caras laterales del prisma 
situadas entre las que van provistas de pinulas, lo están de unas 
hendiduras longitudinales, determinando asi los planos bisecto- 
res de los ángulos diedros formados por los primeros; pndien^o 
obtenerse por lo tanto con la escuadra ángulos de 90, de 45 y 
de 135".

Cuando la escuadra lleva en su parte superior una brújula, 
ésta se halla dispuesta de modo que la línea norte-sur de la caja 
está en el plano vertical de dos pínulas opuestas.

La escuadra cilindrica está igualmente dividida por planos que 
pasan por el eje de figura del instrumento, así como lo está otra 
escuadra de forma esférica, que también se usa, por planos que 
son meridianos de la superficie y que forman entre si los mismos 
ángulos que en las otras escuadras.

Un mango hueco une el instrumento á la espiga de un bastón 
6 chuzo, que puede clavarse en el terreno.

Seria conveniente que la escuadra se moviese independiente-
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munte del mango: lo que se consigue en las escuadras modernas 
haciendo que el cuerpo de la escuadra se una con el mango por 
medio del tornillo t (fig. 52), que está fijo á la parte superior m de 
este último; y unido como acabamos de indicar puede girar con la 
pieza m alrededor de un eje rs, que forma cuerpo con la pieza in
ferior % del mango, la cual se puede afirmar á la espiga del chuzo 
ó á la de un tripode por el tornillo de presión p.

200. Problemas que se resuelven cow la esctia- 
€li»a.—Con las escuadras se pueden resolver los dos problemas si
guientes:

Formar un ángulo recto en un punto dado de una recta ó 
levantar una perpendicular á esta ùltima.

Se fija el instrumento verticalmente en el punto dado C (figu
ra 89), moviéndole alrededor de su eje’hasta que el plano de co
limación determinado por la hendidura 5 y la cerda a se halle en 
el plano vertical de AB; lo que tendrá lugar cuando la visual vaya 
á parar exactamente al punto A. Se mirará después por la hendi
dura ^  y se hará colocar un jalón D que quede cubierto por la 
cerda n\ haciendo señas á izquierda y derecha hasta conseguirlo, 
en cuyo caso con una nueva seña se mandará clavar el jalón de 
modo que se halle vertical; con lo cual los puntos C y D pertene
cerán á la perpendicular pedida, por ser AB y CD las trazas sobre 
el terreno de los planos de colimación de la escuadra, perpendicu
lares entre si por construcción.

De un modo análogo se obtiene el ángulo de 45°.
2.” Desde un punto dado fuera de una recta tirar otra que for^ 

me con ella un ángulo recto., ó bajarle una perpendicular.
Se busca por tanteos un punto C de la recta AB desde el cual 

las visuales dirigidas sucesivamente desde b y m vayan á parar 
exactamente á los jalones situados en los puntos A y D.

201. Puede además determinarse el rumbo de la recta AB, en 
la que se halla el cero a del limbo de la brúiula, observando el va
lor del arco íxí (164).

202.  ̂ Vei>ifiicacioiie.«ü y coi*i*«ecioiies.—Consisten las ve
rificaciones en cerciorarse de que los planos verticales de las pínu
las, asi como los de las hendiduras, se cortan á ángulo recto; y si 
además los ocho ángulos que estos planos forman entre sí son 
de 45°.

Para lo primero se observará con la escuadra, que supon
dremos descorregida, un punto r' (fig. 44), y haciendo que la
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alidada ah tome la posición de la cd, para lo cual tiene que recor
rer el arco m, esta última pasará á ocupar la a'h' recorriendo el 
arco y la visual irá á parar á otro punto distinto r". Podrá
entonces corregirse la alidada si la disposición del instrumento lo 
permite, haciendo (98) que a'b’ pase á la posición xz, ó de no ser 
así será preciso hallar el punto r equidistante de r' y r", que de
terminará con el de estación t la perpendicular á cd.

Cuando la visual termina en el mismo punto en ambas posi
ciones de la escuadra, los planos de colimación son exactamente 
perpendiculares entre sí.

203. El procedimiento que acabamos de emplear para la cor
rección, sirve además para resolver el problema \ .° (200) con una 
escuadra descorregida.

204. Puede también bajarse análogamente una perpendicular 
á una recta desde un punto dado exterior á ella, aplicando el pro
cedimiento explicado (200—2.''), haciendo coincidir sucesivamente 
con la recta los dos planos de colimación y hallando el punto, me
dio de la porción de recta comprendida entre los dos puntos así 
determinados, el cual será el pié de la perpendicular pedida.

205. Con respecto á las hendiduras que determinan los ángu
los de 45°, puede trazarse un ángulo recto co;i las pínulas ya rec- 
tiftcadas, tomar longitudes iguales en sus lados, y colocando en 
uno de sus extremos el cartabón, orientarle con un jalón situado 
en el vértice del ángulo recto, y ver si la visual tirada por las 
hendiduras próximas va á parar á un segundo jalón dispuesto en 
el extremo de la otra distancia medida.

206. €¿i»afómcti'o.—Es un goniómetro por medio del cual se 
obtiene la amplitud, ó el valor en grados, de los ángulos forma
dos por las líneas que se consideran en el terreno. Consta de un 
limbo semicircular [I, l') (fig. 90) de doble graduación en grados 
y medios grados. Dos pínulas [a, a') [h, h') fijas á las extremida
des de la regla m, constituyen con ella una alidada fija. Otra ali
dada (n, n), giratoria alrededor del centro del limbo, lleva en las 
extremidades de su regla los nonius, que aprecian minutos (114). 
Cada uno de los nonius sirve sólo para una de las graduaciones 
del limbo.

A este último acompaña una brújula, cuyo limbo está ordi- 
nanamente dividido de 2 en 2°; y algunos- grafómetros llevan 
además uno ó dos niveles situados en prolongacion del plano del 
limbo.
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La parte inferior del instrumento es una rodilla de jueffo 
de nuez.

207. Usos d e l «pofómcti-o . — El grafómetro se emplea
para la medición de los ángulos en el plano de los objetos (82), y  
también para la de los ángulos azimutales [79], y los de eleva
ción y depresión; pudiéndose deducir de estos últimos los ángulos 
zenitales (81). *

IjOs ángulos se miden en el plano de los objetos colocando el 
grafómetro en estación en el vértice, y moviendo á la vez el limbo 
por medio del juego de la rodilla, y la alidada móvil alrededor de 
su punto medio, hasta que la visual tirada por cada una de las pí 
nulas vaya á parar á uno de los puntos en que terminan los lado» 
del ángulo que se mide: leyendo después su valor en la pri
mera ó en la segunda graduación (85), según que la alidada 
nja esté dirigida al objeto de la izquierda ó al de la derecha del 
observador.

Para la medida de los ángulos azimutales se dispone el limbo 
horizontalmente por medio de los niveles que le acompañan, ó 
por un nivel de mano (29) en caso contrario. En la práctica es su- 
nciente la horizontalidad que proporciona la aguja de la brúju
la (164); procediendo en lo demás como hemos dicho (112).

Los ángulos de elevación y depresión se obtienen dando al 
p ano del limbo una posición vertical por el movimiento de la 
rodilla, y haciendo al mismo tiempo que la línea (0"—180°) del 
mismo sea horizontal; todo lo cual se habrá conseguido cuando 
el centro C del limbo (fig. 91) y la división 90° queden cubier-
os a vez por el cordon de una plomada íj, que se coloca delante 

del primero.
Con la plomada se juzga al mismo tiempo de la verticalidad 

dada al limbo, mirando á éste de canto, y observando si el cordon 
de la plomada queda paralelo á su plano.

Haciendo girar á la alidada móvil hasta dirigirla al punto 
J , extremo de la recta CM cuya pendiente se quiere determinar, 
e arco dará esta pendiente, que no es otra cosa que el ángulo 
( e e evacion MC?¿. El ángulo de depresión wCN, estaría medido 
por el arco nr.

208. 1 amblen puede emplearse el grafómetro para hallar una 
mea que forme un ángulo dado con otra línea también dada. Bas
ar pai a ello colocarle en él punto de ésta que ha de ser vértice del 

ángulo, dirigir la alidada tija al extremo de la misma línea, Y,to-
10
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m «  e» el limbo (116) eUngulo t te m ^ n r c o n  'el
re¿cioiique tiene entonces la alidada mo^u
punto de estación la linea pedida. o la segunda recta

Cuando el ángulo asi determinado es de 90 ¿ a  =
es perpendicular á la primera; y cuando es de , ,
prolongación una de Otra. ^ _ _ ^ .„ „ e s .^ L a s  verificaciones

que el arco rs (fig. 92) es el lim ^  „^lar que comprenden 
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°Eu efecto, el valor de este límite máximo

el ms, cometiéndose un error r . ’ , dirección de la recta
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ae, que. crece con la distancia, y , _  y c en el terreno,
ximo.de la que puede “ f  f  ^ “ itla d a , la ¿lesvia-
^fon r e n l l  l^ ro trm e n o T q u e  el limite 0,»0002 de las longrtu-
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_ -^nmfiR965 [22]:
tan. 0,00029

magnitud que corresponde á 3450 6 á TO00<= próximamente en las

e s c a l a s r e s p e e t i v a s d e ^ é ^ - ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ .^
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un cilindro (fig. rodilla
partes: la inferiqr está unida limbo, que está di
de juego de nuez, y presenta e ¿ ^^ba á izquierda; una ben-



de figura dentro de las conchas de la rodilla, y se fija por el torni
llo de presión de ésta. La parte superior del cilindro gira alrededor 
del mismo ejé, éindependientemente déla que lleva el limbo, por 
medio del tornillo t, fijo á esta parte, y provisto de un piñón cuyos 
dientes engranan con los de una rueda fija interiormente al cilin
dro superior. Esté lleva el nonius y está provisto también de dos 
niveles tangentes en la base superior, y de una brújula dispuesta 
como la de la escuadra. Otra alidada cuya hendidura corresponde 
al cero del nonius, sirve de alidada móvil, y, dos hendiduras deter- 
minan un plano perpendicular al de colimación de esta liltima ali
dada. El nonius está dividido en 30 partes, por lo que aprecia de 2 
en 2'{119).

La pantómetra presenta otras disposiciones más sencillas que 
laque acabamos de describir, las cuales consisten en la supresión 
de los niveles ó déla brújula; y la más elemental se compone tan 
sólo de los cilindros y la rodilla.

212. Usos, verificaciones y correcciones.—Este ins
trumento se emplea para la medida délos ángulos azimutales,dis
poniendo verticalmente el eje del cilindro por medid de ios niveles, 
y el juego de la rodilla: después se dirige la alidada fija al objeto 
de la derecha y la móvil al de la izquierda, observando el arco 
comprendido entre el cero del limbo y el del nonius, y que expre- 
sará el valor del ángulo (133).

Las verificaciones y correcciones son análogas á las del grafó
metro (209).

213. Uíiníies del em|ileo de la panlómctrat-s-Inti'odu-
ciendo en la fórmula (210) [22] el valor de la tangente del arco de 
2', se obtienen análogamente los limites de IVOO'” y 3500“ .

214. Teodolito d e Trongtliou.—Este instrumento'difiere 
en general del grafómetro y la pantómetra en la mayor:' apre
ciación angular y en los detalles de su construcción, que hacen del 
teodolito un goniómetro mas á propósito que aquellos, para los 
usos á que se les destina. Sirve para la medida de los ángulos 
azimutales y los de elevación y depresión; pudiendo deducirse de 
estos últimos los ángulos zenitales^ aun cuando algunos permiten 
su determinación inmediata.

El teodolito más sencillo de este constructor se compone de 
dos placas superpuestas ¿ (fig. 94); en la inferior está el limbó 
azimutal, y en la superior dos nonius ii en unos rebajos practica- 
dos en el borde de la plancha, los'' cuales forinan una superficie
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cónica, que es prolongación de la lateral del limbo que tiene la 
misma forma; esta disposición hace más cómoda la observación 
de las divisiones, que se facilita con la ayuda de una lente.

La plancha inferior forma cuerpo con una columna cilindrica 
d, perpendicular á ella; esta columna es hueca y recibe en su in
terior otra también cilindrica dispuesta perpendicularmente á la 
plancha superior, y en el centro de la misma; pudiendo asi girar 
ambas planchas alrededor de un eje común, ya unidas, ya inde
pendientemente la una de la otra, y en arabos casos con movi
miento rápido ó lento á voluntad. Para que giren unidas se aprie
ta el tornillo de presión a', y se hace uso del sistema de tornillos 
a y  c {107): este movimiento puede también servir para hacer g i
rar á la placa inferior independientemente de la  otra, aflojando 
prèviamente el tornillo cC\ pero esto se ejecuta raras veces, y no 
es indispensable para los usos á que se destina el teodolito.

Fijo el tornillo a, se puede hacer girar á la plancha superior 
por el sistema de los a’ y c'.

Sobre la plancha superior, y participando de todos sus movi
mientos, se halla una brújula cuyo centro está en el eje de rota
ción de las planchas, dos niveles de aire cuyos ejes son perpendi
culares entre sí, y los cuales se hallan provistos de tornillos de 
corrección particular, asi como también dos caballetes sobre los 
que se apoyan los extremos de un eje paralelo al plano de la plan
cha. Alrededor de este eje gira un limbo semicircular graduado, 
perpendicular á él en su punto medio. El canto exterior de este 
limbo, que sirve para la determinación de los ángulos de eleva
ción y depresión, es dentado y engrana con nn piñón que da mo
vimiento al limbo. Este piñón, que está oculto en la proyección 
vertical y se proyecta horizontalmente en v, se apoya en una pieza 
h, en la cual está también el nonius del limbo zenital. La plancha 
del nonius puede correr lateralmente cierto espacio, aflojando los 
tornillos que la sujetan; con este objeto las ranuras por las cuales 
pasan estos tornillos son bastante prolongadas lateralmente.

Paralelamente al diámetro (0 — 180°) del limbo zenital é inva
riablemente unida á él, se halla una regla /  sobre la cual se ele
van dos soportes que terminan en los collares de un anteojo as
tronómico, el que puede girar dentro de ellos alrededor de su eje 
de figura; los collares se cierran por unas clavijas g.

El retículo del anteojo en el teodolito tiene por lo regular tres 
cerdas; una está destinada á ocupar la posición horizontal, y las
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otras dos forman un ángulo agudo, cuya bisectriz es perpendicu
lar á la primera cerda.

Un nivel m unido al anteojo por su parte superior, y más ge
neralmente por la inferior como representa la figura, puede variar 
de inclinación con respecto á él por el movimiento de los'tornillos 
r\ otros tornillos z, dobles para cada extremo del tubo del nivel, 
sirven para liacer variar lateralmente la dirección de su eje.

La columna d termina por su parte inferior en una placa para
lela á la plancha del limbo azimutal. Esta placa es á la vez la su- 
perior de una plataforma de cuatro tornillos t (126): la placa infe
rior de la misma se atornilla á la rosca en que termina el tri
pode (132).

La caja en que se trasporta el instrumento encierra además un 
segundo ocular con lentes azules para las observaciones solares, 
la plomada, un destornillador, y una palanca para mover los tor
nillos de corrección.

215. Los teodolitos de mayores dimensiones que el modelo des
crito, tienen un tercer sistema de tornillos de presión y de coinci
dencia destinado á.los movimientos del limbo zenital, en vez del 
engranaje que lleva el citado modelo; y en los más modernos la 
plataforma es de tres tornillos (129). Un segundo anteojo, llamado 
de2i‘)'ueba, puede fijarse á la columna d ó girar alrededor de ella, 
por un sistema de tornillos de presión y de coincidencia. Tiene 
además cada anteojo un segundo ocular que le convierte en anteo
jo terrestre. Un segundo microscòpio está dispuesto para la lectu
ra de las divisiones del limbo y nonius zenitales.

216. Graduación del i n s t r u m e n t o . limbos azimutal y ze
nital están divididos en grados y medios grados, y los nonius cor - 
respondientes aprecian minutos (114), 6 en tercios de grado con 
una apreciación de 20" (119).

Fil sentido de la graduación es el de izquierda á derecha; y el 
limbo zenital presenta dos graduaciones que parten del cero si
tuado en la parte inferior, y crecen á derecha é izquierda has
ta 90°.

En la parte posterior del limbo zenital hay otra graduación que 
da la diferencia entre la hipotenusa AB,{fig- 30), y la base AC del 
triángulo rectángulo-que forman estas líneas con la vertical BC, 
cuando la primera tiene una longitud de 100 metros.

217. 'Verificaciones y correcciones.-r-l/ Q,ue el eje óp
tico del anteojo coincida con su eje de figura ó de rotación denfro
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de los còllàres.—Sé sujetan todos los tornillos para que el an
teojo no pueda tener otro movimiento que el de rotación dentro de 
los collares, y se corrige la posición de la cerda horizontal y de la 
bisectriz de las inclinadas, como liemos explicado (94).

218. 2.* Q,ne el eje de rotacioTb delinsto'iímento sea vertical.— 
Se sigue un procedimiento anàlogo al que hemos dado á conocer 
(181), disponiendo uno de los niveles de la plancha superior en 
direcciones paralelas á la recta que determinan dos tornillos opues
tos de la plataforma y corrigiendo las desviaciones de la burbuja, 
mitad pot'los tornillos de corrección particular del nivel y mitad 
por los que áhtes hemos considerado en la plataforma. Colocando 
después el mismo nivel en la dirección de los otros dos, se le lio-- 
rizonta por ellos, con lo que el eje de rotación será vertical (181). 
Hecho esto, se hace desaparecer la desviación que puede existir 
en el segundo nivel de la plancha superior, empleando para ello 
el solo movimiento de sus tornillos de corrección particular.

Si el instrumento está provisto (216) de un tornillo de aproxi
mación para el movimiento del limbo zenital, puede empleársele 
ventajosamente para la aplicación del procedimiento anterior ob
servando el nivel unido al anteojo, y corrigiendo después particu'-^ 
larmente los de la plancha superior.

219. 3 * Paralelismo del eje del nivel snperior y el eje óptico 
dél ánteojo .S^  da á este último la posición horizontal (186), diri
giendo la visual á un punto, sacando el anteojo de los collares para 
colocarle de nuevo en ellos invertido, dándole una semirevolucion 
alrededor del eje vertical, y observando el punto en que va á pa
rar la visual en la vertical del primero; después se mueve el an
teojo por el tomillo v (214) 6 por el de coincidencia del limbo ze
nital (215), hasta que vaya á cubrir al punto equidistante de los 
dos primeros, en cuyo caso será horizontal: entonces se lleva la 
ampolla del nivel á su mitad por los tomillos r de corrección par
ticular.

Por la corrección hecha sólo se consigue situar el nivel un 
plano paralelo al eje del anteojo; pero entonces puede ó no serle 
pérfectamenté paralelo, considerados los ejes en el espacio-: nos 
cerciUrarehiós de que lo es, dando al anteojo dentro de los collares 
todo el giro qué permita observar la burbuja del nivel, y viendo  ̂
si equidista constantemente de las marcas del tubo; corrigiendo 
en caso contrario la posición del eje del nivel por los tornillos z que 
le mueven lateralmente.
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En efecto, cuando el uivel 'rm {fig. 95) está sujeto á g ir^  al
rededor de un eje de rotación ah, el eje del nivel que le es exac
tamente paralelo, ocupa en el giro las distintas posiciones de la 
generatriz de una superficie cilindrica, cuyo eje es ah, siendo por 
lo tanto paralelas y horizontales: ,1a ampolla ocupará por esta ra
zón en todas ellas el punto medio del tubo, siendo en nuestro caso, 
el eje de rotación el eje óptico del anteojo. Pero si el eje. del nivel 
es oblicuo al de rotación, la superficie engendrada es un hiperho- 
Iòide de remlncion de una hoja, y la ampolla variará continua- 
niente de posición durante el giro, variando también la inclina
ción de la generatriz.

El método expuesto es por lo tanto el que se emplea para cer
ciorarse del paralelismo del eje del nivel con su eje de rotación.

220. El paralelismo de los ejes á que nos referimos puede obte
nerse antes de la verticalidad del eje colocando el plano-del limbo 
zenital en la dirección de dos tornillos de la plataforma, horizon- 
tando por ellos el nivel y viendo si la ampolla marca la horizontal, 
después de haber sacado el anteojo de los collares y haberle coloca
do de nuevo en ellos invertido con relación al collar que ocupaba 
cada uno de sus extremos en la posición primera: la corrección ne
cesaria si el nivel no queda horizontal, se efectúa con sus tornillos 
de corrección particular y los que hemos considerado en la plata
forma. Se funda este procedimiento en lo que hemos expues
to (51).

221. Que el.p lano descrito p o r  el eje.óptioQ del anteojo sea
perpendicular al eje de rotación del limbo zenital. —Esta, circuns
tancia exige que el eje de rotación sea horizontal, lo que tendrá lu
gar cuando sea paralelo á las planchas de los nonius. Nos ase
guraremos de que así se verifica, dirigiendo la visual á unaploma- 
cla, haciendo que el cruzamiento de las cerdas del retículo cubra 
uno de sus puntos, y viendo si cubre á los demás girando en el pla
no que describe alrededor del eje de rotación á que nos referimos 
(104). La corrección, que es innecesaria generalmente por la esme
rada construcción del instrumento, sólo puede tener lugar en al
gunos teodolitos en que los soportes del eje del limbo zenital están 
dispuestos sobre una placa, que puede variar de posición relati
vamente á la plancha superior, con el auxiljo de unas roldanas de 
tuerca que se ponen en movimiento por medio de una palanqueta.

222. 5.*̂  Que el cero del nonius coincida con el del limho zenital 
cuando el nivel, y por consiguiente deje óptioo del anteojo  ̂ sea ho-
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m o tó ? .—Si hechas las correcciones anteriores no existe la coin
cidencia de los ceros, se aflojan los tornillos que sujetan la plan
cha del nonius, y se la corre hasta lograr la coincidencia exacta, 
apretándolos de nuevo. Si no puede hacerse esta corrección, se 
tiene en cuenta el error de desviación al apreciar los ángulos ver
ticales; sumándole ó restándole de todos ellos, según el sentido de 
la misma y el del ángulo que se lee.

Si el nonius marca, por ejemplo, 12' subiendo cuando el nivel 
está horizontal, será preciso restar esta cantidad de todos los án
gulos de elevación y aumentarla á todos los de depresión. Lo con
trario habría que hacer si el ángulo de error fuese bajando.

223. U sos del teo d o lito .—El teodolito se emplea para la 
medida de los ángulos azimutales, horizoutándole por los tornillos 
t  (fig. 94); para lo cuál se dispone cada uno de los niveles de la 
plancha superior paralelamente á la dirección de dos tornillos 
opuestos, y se horizonta alternativamente cada nivel por los tor
nillos que determinan la indicada dirección paralela: con lo que 
las planchas quedan horizontales (127). La plataforma de tres tor
nillos se horizonta como hemos dicho (180), moviendo alternativa
mente los dos que son paralelos á uno de los niveles de la plata
forma y el tercero que sirve para la horizontalidad del otro nivel, 
sin tener que dar giro alguno á las planchas del teodolito. Para 
medir un ángulo (112) se hace la coincidencia del cero de uno de 
los nonius con el del limbo azimutal, y en esta disposición se di
rige primeramente la visual al objeto de la izquierda, empleando, 
para ello el sistema de tornillos fif, c y el pifión que mueve el lim
bo zenital, ó bien el sistema análogo dispuesto para el movimien
to de la alidada: fijo el limbo entonces por el tornillo de presión a, 
se afloja el para dirigir la alidada con la plancha de los nonius 
al objeto de la derecha, empleando ahora el sistema de los torni
llos <¿ y d juntamente con los de movimiento del limbo zenital.

Puede también obtenerse la medida del ángulo sin la prèvia 
coincid'ehcia de los ceros (80), y con más exactitud en caso nece
sario, tomando el término medio de las lecturas obtenidas en los 
nonius (135).

Se comprueban aproximadamente los ángulos por medio de 
lós rumbos, y se orientan las lineas, valiéndose de la brújula; 
para todo lo cual se debe disponer el anteojo entre los collares 
de modo que el objetivo esté á la parte que corresponde al norte 
en el limbo de la brújula.
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224. Medido el áng-ulo, y añejando el tornillo de presión a 
puede dirigirse de nuevo la alidada al objeto de la izquierda, 
exactamente lo mismo que cuando los ceros coincidían y obte
nerse (137) el duplo y los demás múltiplos del ángulo. Y cuando 
el instrumento tiene anteojo de prueba se puede aplicar el proce
dimiento que se llama délos múltiplos pares.

Con el teodolito se obtienen también las vueltas de horizon
te (80) sirviendo el anteojo de prueba para dirigirle á un punto 
fijo lejano en cada posición del limbo, y asegurarse de que no ha 
tenido éste movimiento alguno durante lo*s que se dan á la alida
da para dirigirla á los diferentes puntos de observación.

225. Los ángulos verticales se obtienen como con la brújula 
de limbo zenital (180), leyendo los ángulos de elevación en la 
graduación que está á la parte del ocular, y los de depresión en 
la que se halla á la del objetivo del anteojo; apreciando siempre 
los minutos en la graduación que se halla en el sentido de la cor
respondiente del limbo (117).

226. Redit,ccio)i de Uis distancias al Jwrizonte. — Puede ob
tenerse esta reducción observando la graduación posterior del 
limbo zenital. >Siipongamos que la recta dada tiene 120,“4 de 
longitud, y que su pendiente es 10° 26'(71): observando la gra
duación indicada, veremos que marca 1,52 próximamente; lialla- 
remos entonces la diferencia correspondiente á la distancia dada, 
por la proporción

100 : 1,52 :: 120,4 :«  =  1,830;
y restando este resultado de la distancia medida, se obtiene tam
bién llS"!,57 para la reducida al horizonte.

227. iiím ite s  de i emplci» d e l tco«8oiiio. —Hallando la
tangente de 20". que es 0,00009696, y sustituyéndola en la fórmu-

la [22] (210), resulta para la escala d e -¿ -- la  distancia de 10313,“*5.5000
y la de 20627“ para la de — , cuando el nonins aprecia de ,20
en 20' . Respecto á la apreciación de minutos, los liraite.s son los 
mismos del grafómetro.

228. £sna>leo de io s  iiis iru m c n to s  au^&il»i‘es ea  el 
tra x a d o  de ia«í alÍ8ieacl<»ne:«.—La determinación de los pun
tos intermedios en el trazado de una recta cuyos extremos son da
dos, se facilita extraordinariamente, y se hace con más exactitud,
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empleando cualquiera de los instrumentos angulares que tienen 
un anteojo susceptible de moverse en un plano vertical, como la 
brújula de limbo zenital, el teodolito y la alidada de anteojo cuan
do se hace uso de la plancheta. Para ello se coloca el instrumen
to en estación en uno de los puntos extremos de la alineación, se 
dirige la visual al otro, é impidiendo todo movimiento que no sea 
el del anteojo en sentido vertical, se colocan en la alineación á 
partir de este segundo extremo y haciendo señales convenidas de 
antemano al auxiliar de la operación, los jalones intermedios que 
sean necesarios; haciendo que sus piés coincidan sucesivamente 
con la dirección de la visual.

También puede resolverse este problema con las alidadas de pí
nulas, cuando la alineación es de corta extensión.

229. « e tc rm S iiac ío ii «le la  m e rid ia n a  a s tro n ó m ica  
p o r  m eilio  «leí tco ilo lito .—Sea M (fig. 9d) el punto en que se 
quiere trazar la meridiana y ABCB el limbo horizontal del teodo
lito dispuesto de manera que su centro se halle en la vertical del 
punto M, y supongamos que la operación se practica á las nueve 
de la mañana. Presentando el observador su hombro derecho al sol. 
tendrá á su derecha el Oriente ó Este, á su izquierda el Poniente 
ú Oeste, á su frente el Norte y á su espalda el Sur, estando repre
sentada por la curva EííícO la marcha del sol en su movimiento 
aparente. Disponiendo también el observador el cero del limbo ho
rizontal á su izquierda en una posición cualquiera, tal como la AC, 
se dirigirá la visual al astro y se tomará el ángulo horizontal AM«, 
que supondremos sea de 125° 20', y el vertical correspondiente al 
mismo punto que supongamos sea de 25° 30'. Anotados esto.s áng’u- 
los, como desde las nueve hasta las doce van tres horas, se dejará 
pasar otro tanto tiempo, es decir, hasta las tres de la tarde, y vol
viendo á dirigir la visual al sol, conservando-en el instrumento el 
mismo ángulo vertical de 25° 30', se esperará á que el sol descien
da hasta descubrirle por el anteojo y se tomará el nuevo ángulo 
horizontal AMc que supongamos sea de 85° 10'. Restando este án
gulo del AM^=125° 20' se tendrá el ángulo cláa de 40° 4', y toman
do su mitad resultará el cláb de 20° 2'. Se añadirá este valor al del 
ángulo AMc que tenía 85° 16' y resultará el AM5 de 105° 18', que 
tomándole en el teodolito y plantando jalones en la dirección de la 
visual Mí (228) dirigida por el anteojo, se tendrá trazada en el 
terreno aproximadamente la meridiana NS del punto M.

En la práctica para hallar por este método la meridiana, que se-



llama por las alturas de sol correspondientes, se tomarán varias 
alturas de sol por la maiíaua y sus correspondientes por la tarde, 
con el fin de hallar el término medio de los resultados obtenidos, 
lo que dará la meridiana con más exactitud y también pudiera 
suceder, si se tomase una sola altura por la mañana, que un obstá
culo cualquiera, como una nube, un pico elevado de una montaña 
6 algún árbol frondoso, impidiesen tomarla altura correspondiente 
de la tarde.

Para dirigir las visuales al sol se hará usa del cristal oscuro 
que lleva el teodolito (214) y en las observaciones se colocará el 
disco tangente á los lados de los ángulos que forman los hilos del 
retículo.

230. liií^ tn im cn tos em p lead o s eu la  m ed ida  in d ire c 
ta de la s  a liu e a e io n e s .—E sta d ía .—Un anteojo astronómico, 
con un retículo de dos cerdas paralelas, fijas ó de distancia varia
ble, constituye este telémetro (48), para cuya explicación supon
gamos que sea AB (ñg. 97) un objeto, cuya imágen ah se forma en 
el foco de la lente objetivo L que suponemos sea el li, y  que en 
los’puntos « y ¿ se proyectan los hilos del retículo, situados en 
iin diafragma. Sean además d j  d' las distancias del objeto y de 
su imágen al centro óptico o de la lente, y m el ángulo-micromé- 
trico formado por las rectas tiradas por los extremos del objeto y 
el centro óptico o de la lente. La semejanza de los triángulos 
oAB, oab nos dará AB : de la que se deduce
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d d'
ai

X AB.

Si suponemos constánte á la relación J L
ah

lo que tiene lugar

sensiblemente para los objetos muy lejanos, no habrá más que 
multiplicar esta razón por la magnitud AB interceptada en la 
mira para tener la distancia que se busca.

Sea por ejemplo 0,“004 la separación de los hilos del micròme
tro, y 0,“4 la distancia d'\ se tendrá

d =  100 X AB [23];
y para una longitud.de 2,“>37 por ejemplo, interceptada en la mira, 
la distancia que se trata de medir será de 237™.

231. La aplicación de esta fórmula está muy lejos de ser exac-



ta, dependiendo del valor de d\ cantidad variable con la distancia 
al objeto AB.

Para atenuar el error en lo posible, se gradúa la mira, colocán
dola á una distancia media de las que su longitud permite apre
ciar con el micròmetro.

232. Además de esta causa de error, hay otra que proviene de 
que el ángulo visual ó micromètrico varía con el tiro del ocular (92) ; 
y como éste es diferente por lo general para dos observadores que 
traten de hallar la longitud de una misma distancia, claro es que 
no deberá nunca emplearse la estadia, sin haber dispuesto conve
nientemente las cerdas del retículo si son variables de posición, 
ó de haber dividido la regla en caso contrario.

Para lo primero, después de haber medido exactamente en un 
terreno horizontal una alineación de 100 metros por ejemplo, se 
observa con la estadia desde uno de sus extremos una regla dis
puesta verticalmente en el otro, y se marca la parte interceptada 
en ella por las cerdas, la cual se divide en 100 partes iguales, cada 
una de las cuales corresponderá á un metro de distancia hori
zontal.

Para lo segundo se hará la misma observación, haciendo uso 
de una regla dividida, y moviendo el tornillo que separa 6 acerca 
una de las cerdas del retículo á la otra, hasta que el ángulo visual 
intercepte en la regla la distancia que en ella marca los 100 me
tros. Esta distancia puede ser la magnitud r ^ l  del metro, en cu
yo caso cada centímetro de la regla corresponde á un metro de la 
distancia horizontal; y apreciando en la regla los milímetros, se 
llevará hasta decímetros la apreciación de las distancias.

233. Uso «le la estaiHa.—Se disponen en los extremos de la 
alineación la estadia y la regla, como hemos indicado para la cor
rección (232), y la simple lectura de la parte interceptada en el 
reglón dará (230) la medida de la distancia entre ambos extre
mos. Se hace uso de este instrumento con preferencia cuando di
chos extremos son accesibles, pero existe entre ellos un obstáculo 
como una laguna ó un rio que no se puede atravesar.

234. Kctliiccioii «le las distancias al horizonte poi* 
medio de la estadía.—Cuando la recta que se trata de medir 
es inclinada como la AB (fig. 98), sería preciso colocar la mira en 
una posición Be, perpendicular á ella; pero como seria difícil con
seguirlo con la prontitud y la exactitud necesarias, se la coloca 
verticalmente, obteniendo una lectura que designaremos por
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M. Esta lectura no es la verdadera Be ó m, la cual se obtiene ob
servando que en razón á que el ángulo dcB es poco diferente de 
90'’ por la pequenez del ángulo micromètrico d en el triángulo 
ífcB, resulta en el Béc

m =  M eos. a m i
siendo a el ángulo formado por las dos posiciones de la regla, 
igual al ABC que indica la pendiente de la recta dada, por tener 
el mismo complemento.

Si representamos atora respectivamente por L y ¿ la recta AB 
y su proyección CB, se tiene también

¿ =  L eos. a;
y poniendo en vez de L su valor representado por m en la ecua
ción [24], se tendrá

 ̂=  M cos.2 a [25].



CAPITULO V.

Planimetría.

235. l■l•ol>lelnas. —La medida de los ángulos y el trazado y 
medición de las alineaciones suministran medios para la resolu
ción de muclios problemas, importantes los unos como auxiliares 
en el levantamiento de los planos, y los otros como destinados á 
la determinación geométrica délos puntos del terreno. Nos ocu
paremos por lo tanto de los más principales, indicando los proce
dimientos diferentes y los distintos instrumentos con cuyo auxi
lio pueden resolverse. Advertiremos que en todos ellos se suponen 
medidos borizontalmente los ángulos, así como las alineaciones, 
ó bien reducidos por el cálculo (G9 y 144) á sus proyecciones hori
zontales.

236. Por un punto de una aUneacion, trazar otra 
«iwe forme con la primera iin áni îilo «lado.—Bastará 
medir el ángulo azimutal (207), si no es conocido su valor, y cons
truirle desde el punto dado (208). Con la brújula se halla también 
su amplitud (175); y determinando desde dicho punto el rumbo de 
la alineación (164), se mueve la caja en el sentido conveniente, 
hasta que haya pasado por debajo de la aguja el número de gra
dos que marca el valor del ángulo que se trata de obtener.

237. Con la escuadra, se mide una distancia cualquiera AD 
(fig. 99), así como la perpendicular DE á esta recta en el pun
to D. Tomando desde el punto dado A' y en la recta dada A'C' la 
magnitud A'D'=AD, así como la D'E'=DE en la perpendicular á 
la A'D' en su extremo D', la alineación A'E' determinará el ángu
lo pedido. Si el ángulo dado es obtuso se construirá su suplemen



to. Cuando se tiene en grados el áng'ulo Á=27° 13' que se trata 
de formar en A', se tomará una mag-nitud dada A'D'=10“ , por 
ejemplo, y se calculará la perpendicuíar por la ecuación

0'E '=A 'D ' X tang. 27° 13' == lO x 0,5143 =  5,™143,
cuya longitud se tomará en ella desde D' para obtener el pun
to E' que unido con A' resuelve el problema.

La misma fórmula se empleará para hallar el valor del ángu
lo A, si no es conocido numéricamente, midiendo AD y DE, sus
tituyendo sus valores en la fórmula y despejando tang. A.

238. Se resuelve este problema con solo el auxilio de una cuer
da y tres piquetes, clavando éstos en el vértice A (fig. 99) y en 
otros dos puntos D, E, tomado cada uno de ellos en cada uno de los 
lados del ángulo; y rodeándoles de una cuerda tirante, se deter
minará asi el triángulo ADE y por consiguiente el ángulo A. Se
ñalando los puntos en que la cuerda toca á los piquetes y tras
portando el triángulo al punto A' en que se quiere construir el 
ángulo, en el cual se clava el piquete A, se fija el D con la cuer
da tirante en D' que corresponde á la alineación dada A'C'; y ati
rantando las porciones A'E' y D'E' de la misma, se fija la posición 
del piquete E en E', que determinará con el A' la nueva alineación.

239. lievautap laiia pcppendlculat* en un piin to <lado 
de iiua aliiicaetou.—Este problema es un caso particular del 
anterior (236), que se resuelve haciendo que la graduación del 
instrumento marque para las alidadas el ángulo de 90°. Con la 
plancheta bastará orientarla con la alineación (195) y levantar por 
una construcción geométrica una perpendicular á su homóloga 
en el tablero por el punto homólogo al del terreno; colocando des
pués jalones en la dirección de la visual dirigida por la alidada, 
cuya linea de fé se hace coincidir con la perpendicular trazada en 
el tablero.

240. Ya hemos dicho Í200.—1.°) el modo de resolver este pro
blema con la escuadra.

241. La cuerda, ó mejoría cadena, se emplea tomando las dis
tancias AB, AC y BC (fig. 100), de las longitudes respectivas 4 
metros, 3 y 5, con las que se formará un triángulo rectángulo en 
A á causa de ser (Geom. Teor. 71) CB“ =  CA2H- AB'̂  ó 5^= 32-l-4‘¿. 
El punto A se coloca en el punto en que se ha de levantar la per
pendicular, y AB en la línea dada.

7'ambien se puede resolver tomando á ambos lados del punto
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dado D (fig. 101} las distancias iguales AD y DB, y fijando en A 
y B los extremos de una cuerda, que se pone tirante cogiéndola 
por su punto medio C, en el que se clava un piquete. Este punto 
da, unido con el D, la perpendicular pedida: que se determina 
mejor marcando análogamente el punto C'.

242. TB*aasar u « a  |icrpendiciilai*  á  u n a  a liiieae io n  
d ad a , desde a n  p u n to  extei*5oi* á  e lla .—Puede resolverse 
hallando por tanteos; con las alidadas dispuestas como en el pro
blema anterior (239), el pié de la perpendicular, como se dijo para 
la escuadra (200—2.“); pero es preferible medir la distancia del 
punto dado C (fig. 102) á un punto cualquiera B de la alineación, 
medir el ángulo CBAy determinar la distancia de B al pié de la 
perpendicular por la relación

D B = C B x c o s .  B;
tomando el valor hallado en la alineación AB, se tendrá el punto 
D que determina con C la perpendicular pedida.

243. También se aplica este procedimiento á la plancheta, 
orientando con la alineación AB su liomóloga trazada en el table
ro (195), dirigiendo la alidada por el punto de esta recta que se 
halla en la vertical de A al punto dado C. y trazando una línea de 
lápiz por el canto de la línea de fé. Midiendo la recta AC se toma
rá su magnitud con arreglo á escala en la recta acabada de trazar, 
determinando así el punto homólogo de C: bastará bajar desde él 
una perpendicular á la recta del tablero orientada con AB, medir 
la distancia del pié de la perpendicular al punto que se correspon
de verticalmente con A, y tomarla desde este punto en la alinea
ción, con lo que se tendrá el pié D de la perpendicular.

244. Con la brújula podrá tomarse el rumbo de AB, y estacio
nando el instrumento en C, marcar con jalones la dirección del 
rumbo que forma un ángulo de 90° con el hallado para AB.

245. Tratándose de la escuadra hemos dicho ya (200—2-°) el 
modo de resolver este problema; pero cuando el punto C no es vi
sible desde el paraje hácia el cual debe resultar el pié de la per
pendicular, se levanta en C una perpendicular CA á la recta que 
une este punto con uno cualquiera B de los de la alineación co
nocida, determinando su intersección A con esta alineación y mi
diendo los lados AB y CB; entonces podrá determinarse la posi
ción del pié D déla perpendicular, calculando BD por la propor
ción conocida (Geom. Teor. 70—1.°)
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AB : BC -  BC : BD̂ BC'
AB •

Si se quiere conocer además la longitud de la perpendicular
Ci), se la deducirá de la proporción

AD : CD ; : CD ; BD.
246. Con la cuerda ó cadena, se afianzará en el punto dado C 

(fig. 101) el punto medio de una porcion ACB de ella ; despuesse 
extenderán las dos partes AC y  CB hasta que sus extremos termi
nen en la EF en dos puntos A y B, que se señalarán enei terreno; 
se dividirá después la distancia A3 en las dos partes iguales AD y 
DB, lo que se puede siempre ejecutar marcando con un piquete D 
el punto medio de una cuerda igual á AB: los piquetes C y D de
te rininarán la perpendicular.

La división de la recta AB en dos partes iguales se puede eje
cutar cogiendo la cuerda ó cadena por el punto medio C, estando 
sujeta por sus extremos en los A y B, transportando el punto C al 
C', y clavando el piquete C' de modo que la cadena quede bien ti
rante; la recta CC' determina la perpendicular, y divide además á 
la AB en dos partes iguales.

Si el punto dado fuese el extremo A de la linea AB (fig. 103), 
que no se puede prolongar ála izquierda de A, se elegirá un pun
to C,en el cual se clavará un jalón; tomando después una cuerda 
déla longitud CA se llevará de C á D, y en sentido de la alinea
ción CD se tenderá la misma cuerda de C á E; los puntos A y E 
determinarán la perpendicular (Geom. Teor. 50.—Corel. 2.°), 
por ser CD =  CA =  CE.

247. Por un punto dado fuera de una alineación, 
®i*a*ar otra paralela á la primera.—Se mide el ángulo 
BFE (ñg. 104) que forma con la alineación dada AB la que deter
mina uno de sus puntos F con el exterior dado E; y trasladándose 
á este último punto se trazará una alineación EC, que forme con 
la FE un ángulo FEC =  BFE, la cual será la paralela pedida. 
(Geom. Teor. 7.)

248. Con la plancheta se resuelve este problema gráficamente 
siguiendo el mismo procedimiento.

249. Empleando la brújula, bastará trazar desde E una alinea' 
Clon del mismo rumbo que el obtenido prèviamente para AB.
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2o0. Con la escuadra se bajaría una perpendicular desde el 
punto dado D (fig. 105) á la alineación AB, se levantaría otra á 
esta recta desde uno Cualquiera ü  de sus puntos, y tomando en 
ella desde G una magnitud GE igual á la longitud de la primera 
perpendicular, se determinaría el punto E, que unido con D daría 
la paralela pedida.

251. Haciendo uso de la cadena, trácese desde el punto dado E 
(fig. 104) una oblicua EF á la recta dada AB; por un punto G to
mado en esta recta, y por O medio d‘e EF tírese la GH, tomando 
con la cadena ó cuerda OHí« OG, y los puntos E y H determina
rán la paralela CD.

252. una recta (lacla cu un cicrtc» número de 
¡»artes ig'uale« (> |»ro|»orcioualcs.—Sea la recta AB (figura 
106): por los extremos A y B de esta recta se tiranías paralelas in 
definidas AC y BD, sobre las cuales se toman á partir de A y B 
tantas partes de igual magnitud como expresa el número en que 
se ha de dividir la AB,-colocando jalones en lospuutos de división. 
Estos jalones determinarán un sistema de rectas paralelas entre si, 
cuyas intersecciones í?, b.... con la AB resuelven el problema.

Cuando sólo se trata de dividir una recta en dos partes igua
les, se puede conseguir por una perpendicular (246).

253. Esta misma marcha se sigue para dividir una recta eii 
partes proporcionales. En el caso en que haya que dividirla en dos, 
proporcionales á números dados, 3 y 5 por ejemplo, se toman estos 
mismos números de partes iguales en las paralelas AC y BÜ (figu
ra 107), uniendo después los puntos C y  D. La intersección M de 
CD con la recta dada divide á ésta en la proporción pedida.

254. ijadas (loî  «|iie «e corflau cu un ¡»unto.
Ii*azai> |»oi> oli'o invSsiSjle dc««lv el la recta (luc lo» une. 
—Tírese por el punto dado D (fig. 108) la línea arbitraria BC, que 
cortará á las rectas dadas en los puntos B y C; tómese en la BD 
otro cualquiera b, y determínese el c por la proporción

BD : DC : : Di : De ;
eu el punto b fórmese el ángulo D ii' — DBA, y en el c el Dcc' — 
DCA: el punto de intea’seccioii a de las rectas i i ' y cc' pertenecerá 
á la recta DA; pudiéndose determinar del mismo modo los puntos 
que se quiera.

255. Con la escuadra se resolvería tirando desde el punto dado 
D (fig. 108) perpendiculares á las rectas dadas, las que se dividi-
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rían como liemos indicado-para los segmentos BI) y DO, y levan
tando perpendiculares á las primeras por los puntos de división, 
que determinarían con su punto ile encuentro la alineación pe
dida.

256. Síividir «i» áu^aslo e«* «lo» í|4'iia1cs.—Se mi
de el- ángulo CAB (fig. 109). y tomando su mitad en el instrumen
to haciendo con precisión la coincidencia del noniu.s, se asegura la 
alidada móvil en esta posición y se coloca un jalón D en la direc
ción de la visual. Este jalón determina con el punto de estación 
la dirección de la bisectriz del ángulo. Para comprobar se dirige

• la alidada fija al punto D, y si la visual tirada entonces por la mó
vil va á parar á B, el ángulo estará bien dividido. En el caso con
trario, se dirige esta última al punto B, y se planta otro jalón por 
la alidada fija. Un tercer jalón equijlistante de los dos que se han 
situado dará el punto de la bisectriz, que puede comprobarse como 
en el primer caso.

Aplicando el mismo procedimiento á cada una de las mitades 
halladas, se tendrá dividido el ángulo BAO en cuatro partes igua
les; y así sucesivamente en H.... 10.... 32....

257. Se resuelve gráficamente este problema con la plancheta 
siguiendo la misma marcha.

258. Con la cuerda ó cadena, tómense á partir del vértice A 
(fig. 109), en los lados del ángulo las distancias iguales AB, AC, 
y hállese después el punto medio D de la BC, el cual, unido con 
el A, dala dirección de la bisectriz del ángulo BAO.

259. «le lo.» ¡>ro6>leiun» i>s*cce«3cnics al 
tva%afl«> y medSeiout «le la» alSiM’-aeloiics.—Muchas veces 
se hace imposible la aplicación de los procedimientos explicados 
en el capítulo anterior para el trazado y medición de 1-as alinea
ciones, ya por ser inaccesible alguno de los puntos que las deter
minan, ya por obstáculos que las interceptan, impidiendo recor
rerlas en toda su extensión, ó bien ocultando á la vista las seña
les que determinan sus diferentes puntos. Es preciso entonces ob
tenerlas de una manera indirecta con el auxilio de los problemas 
que acabamos de resolver. Pasemos á la exposición de los casos 
que con mas frecuencia ocurren en la práctica.

260- illcilida lii«IlR’4‘Cía «I«'! una aliiK̂ acioBft ¡»t«u>c«|i- 
ia«la p«js* iiji a b s i t á c n l o  ó Inacccsilílc |iob» «bieo «le «ii» 

Se determina la magnitud de AB (fig. 110) eligien
do un punto exterior C y resolviendo el triángulo ABC, después
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de haber medido el ángulo O y los lados AC y CB; ó bien el lado 
AC y los ángulos adyacentes A y C, si el lado CB no puede me
dirse porque algún obstáculo lo impida. El mismo procedimiento 
se seguiría con la brújula determinando los ángulos como hemos 
dicho (175).

261. Con la plancheta, después de medida una línea cualquie
ra EF (fig. 111) homóloga de la /e  que se toma con la escala, y to
mados con la plancheta e n / y  e los ángulos DFE y DEF, se verá 
el valor de de en la escala adoptada para la transportación de la 
EF á la plancheta, y se tendrá la medida indirecta de la parte in
terceptada DE.

262. Con la escuadra pueden emplearse los procedimientos si
guientes:

1. ** Para determinar la YL (fig. 112) se levantará en L una per
pendicular LN, que se medirá, otra perpendicular MN á la YN, y 
se hallará su punto de intersección M con la LM: midiendo esta 
última linea se tendrá la proporción

ML : NL ; : NL : Y L;
que nos dará la medida indirecta de la YL.

2. '’ Para la OQ (fig. 113) se puede también trazar una recta OP 
y sobre esta la perpendicular PQ; se medirán OP y PQ, y el trián
gulo rectángulo OPQ dará
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OQ o r  4-pq

Si el obstáculo fuese de tal naturaleza que no permitiese tra
zar la OP, se bajarían las perpendiculares 0 0 ' y QP' sobre otra 
base O'P', y midiendo estas tres líneas se tendría:

OQ 0P' +  PQ‘ =\/o -h (QP' -  00')^

3. ° Para medir la RZ (fig. IH) se levantará en R una perpen
dicular RT, y en T otra XX á la RT; trazando la alineación que 
pasa por Z y el punto medio S de la RT, y prolongándola hasta 
que encuentre á la perpendicular XX, los triángulos ig’uales RZS 
y STX darán XX que se podrá medir, y se tendrá el valor de su 
igual RZ. Puede hacerse á XX la parte alícuota cualquiera de RZ 
que ST lo sea de SR.

4. ° También puede buscarse por tanteos un punto S (fig. 114)



desde el cual se divisasen H y por l^s alidadas que forman el 
ángulo de 45°; con lo que resultaría RS — RZ.

263. Por alineaciones, supongamos que se trata de conocer la 
longitud de QR (fig. 115): tómese en la parte accesible yen  su 
prolongación una longitud cualquiera QP, y trácese á arbitrio en 
dirección y magnitud la PZ; por el punto S medio de la PZ y por 
el Q trácese la QSX tomando SX igual á QS, y se tendrán los 
puntos X y Z para trazar una recta ZXT hasta que encuentre á 
la RS prolongada en el punto T; los triángulos iguales STX y 
SQR danT X = Q R .

264. Mcfilida «le las alineacinucs com|»lctaiuciite 
iíiacecRSble.s.—Para hallar la longitud de una recta AB (figu
ra 116) completamente inaccesible, se mide en el terreno accesible 
una base CD, cuyos extremos sean visibles entre sí y se vean des
de ambos los puntos A y B. Mídanse además los ángulos ACD, 
BCD, CDA, CDB, que forman con la base las visuales tiradas á 
los extremos de AB. Resolviendo los triángulos ADC, BDC se ha
llarán los valores de los lados CA, CB y el del ángulo comprendi
do ÁCB =  ACD — BCD; con lo que podrá resolverse el triángulo 
ACB y obtener el valor de AB. Supongamos que ha resultado 
CD =  394,">82; BCD =  28° 40' 50"; ACD =  75° 28' 40"; CDA =  41° 
10' 30" y CDB =  83° 11'20". Se obtendrá AC =290,«>74; CB =  
422,^37; ACB =  46° 48', y AB =  307,"“SO.

265. La construcción geométrica de los triángulos, uos daría 
para los datos tomados con los goniómetros, y con la brújula 
construyendo los rumbos, la medida gráfica de la alineación; la 
cual se obtiene directamente con la plancheta trazando en ella la 
base cd (fig. 117) y construyendo los ángulos ’(197) haciendo esta
ción sucesivamente en los extremos y de la base medida en el 
terreno: las intersecciones délas rectas que los determinan, darán 
la dh homóloga de AB, y podremos apreciar su longitud en la es
cala elegida para trazar la base cd.

266. La escuadra puede también emplearse en la resolución del 
problema que nos ocupa. Sea AB (fig. 118) la recta dada: se ele
girá una base CD en la parte del terreno en que sé pueda operar 
libremente, y se bajarán sobre ella desde los puntos A y B las per
pendiculares AC y BD que se prolongarán hasta su encuentro en 
los puntos E y F con las lineas AF y B.E, trazadas por los puntos 
A y B y el medio O de la base CD. Se trazará y medirá la EF, que 
es igual y paralela á la AB. En efecto, los triángulos rectángulos
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iguales AOC y 01)F dan AC=:1)F, y los BOD y COK también 
iguales dan CE =  BD; de donde se deduce AE =BF. siendo ade
más paralelas estas rectas por ser perpendiculares á CD; luego 
ABFE es iin parelelógramo.

Si el terreno no permite operar con esta extensión, se toman 
üc y Od iguales á las mitades de 00  y 01), se levantan las per
pendiculares «c y á la CD prolongándolas hasta su encuentro 
con AO y OB también prolongadas, y resultará ab igual á la mi
tad de AB, por la semejanza de los triángulos Oca y OOE, Ohd y 
ÜDF, de la que resulta la de Oab y ÜEF ó su igual O AB. Los pun
tos c y (tZ pueden ser en caso necesario otra parte alícuota cualquie
ra de OC ó de su igual OD.

También puede resolverse liaciendo que ÜB y OA (fig. 118) 
sean perpendiculares entre sí, y eligiendo los puntos E y t ,  que 
formen ángulos de 45'\ con lo que se tendm

„  Ü4 —

OA =  OE y OB =  OF (262 -  4.“]
y por tanto

AB oa '̂  +  ob ’̂
267. Por alineaciones, se trazarán desde el punto C (ñg. 119) 

dos rectas CD y CE, y se dirigirán las alineaciones CA y CB, así 
como las DA y BE desde los puntos D y E; tomando Om y On que 
sean respectivamente la misma parte alícuota de CD y CE, y t i 
rando por m y n las paralelas am y nb á las AD y BE (231) y unien
do los puntos a j b  por una recta, esta será la misma parte alícuota 
de AB. Midiendo por lo tanto la ab. no habrá mas que multiplicar 
el resultado por el número que indique las veces que deba estar 
contenida en la AB, y se tendrá el valor de esta recta.

268. i>etci‘msM»cioa «le jíiaBitos iutci»mc«l5os¿ «le ana 
línea cuyos exti*CEnos soií iiivislblt^s entee sí. Sean A 
y B (ñg. 120) los extremos de la alineación: se hará estación en 
'un punto C desde el cual se véan estos extremos; se medirán el 
ángulo ACB y las líneas AC y BC, y se calculará el ángulo BAC 
del triángulo ACB para conocer la dirección de AB: marcando 
con jalones una linea indefinida cualquiera Cí?, se medirá el án
gulo ACí¿, con lo cual se podrá calcular el lado CD del tríáng'ulo 
ACD; y tomando en Od una parte igual á CD, el punto D perte
necerá á la linea AB: pudiéndose determinar del mismo modo 
otro punto cualquiera E.



Si no se hallase nn punto de estación desde el cual pudieran 
verse los A y B, se elegirá uno C desde el cual pueda verse uno 
de los extremos B, y otro F desde el cual se vean el otro extremo 
A de la recta y el punto de estación C. Se medirán las distancias 
AF, FO, BC y los ángulos AFC y FCB: se calcularán el lado AC 
y el áng-iilo ACF del triángulo AFC, y como entonces tendremos 
conocidos en el triángulo ACB los lados AC y BG y el ángulo 
ACB—BCF—ACF, se reducirá la cuestión al caso anterior.

La resolución del triángulo ACB nos dará la medida indirecta 
de AB. Si el ángulo A fuese de 45°, y la BC perpendicular á la 
AC, se tendría
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AB=^BC, y =

269. Con la brújula se trazan desde A las rectas AD y AC 
(fig. 121) anotando sus correspondientes rumbos, y trasladando la 
brújula al punto B, trácense también lineas del mismo rumbo en 
el sentido conveniente para que corten á las primeras, determi
nando los puntos de intersección D y C, con lo cual se tendrá el 
paralelógrarao ACBD. Trazando la diagonal CD, su punto medio E 
pertenecerá á la recta AB; dividiendo en dos partes iguales las BC 
y DB, se trazarán por sus puntos medios FI y F las rectas CF y 
DH, se bailará su intersección Gr y este será otro punto interme
dio de la recta AB. Conocidos los puntos E y G y colocando en 
ellos jalones se podrá trazar la recta AB.

270. Para hacer uso de la escuadra, elíjase un punto C (figu
ra 105) desde el cual se descubran los extremos A y B de la recta, 
y trácense las CA y CB; en los puntos D y E medios de AC y BC 
colóquense jalones que servirán para trazar una recta HM, que 
será paralela á AB, sobre la cual se bajarán las perpendiculares 
AH y BM, que medidas deben resultar iguales; levantando des
pués en los puntos D y E perpendiculares á la HM y tomando en 
ellas las partes DF y EG iguales á AH ó BM, tendremos los puntos 
intermedios F y G de la recta AB, que nos servirán con los A y B 
para completar el trazado á derecha 6 izquierda del obstáculo.

La medida de la HM nos dará la longitud de AB.
271. Por alineaciones se pueden determinar las partes AF y GB 

(fig. 105) de la línea AB tomando un punto C en el terreno desde 
el c\ial se vean los extremos accesibles A y B; se trazarán y me di
rán las AC y CB, y tomando las EO y CD iguales á la mitad de



CB y CA, y trazando la DE, no habrá máa que tirar á esta por A 
y B las paralelas AF y GB, que estarán en la alineación AB. Mi
diendo además la DE, la proporción

DC : CA ; : D E:AB
nos dará la medida indirecta.de la alineación AB.

272. Caso eia €i«c la  exteMSiosi de la  líiaea e s  co iis i- 
d e ra b lc .—Si la naturaleza del-terreno ó de los obstáculos no 
permite descubrir uno de los extremos desde el otro, ni hallar 
puntos intermedios desde donde se descubran los A y E (fig“. 122) 
de la alineación AE, se envía un peón á uno de los extremos E de 
la recta, con el fin de que á una hora dada haga una señal, bien 
disparando un arma de fuego ó haciendo una hoguera* El otro 
peón que se halla en A ó próximo á este punto, coloca un jalón A, 
y otro a de modo que se halle en la dirección probable de la sc- 
nal, y por medio de ellos irá estableciendo los demás jalones c, d. ■. 
procurando que las visuales tiradas en sentido perpendicular á la 
alineación aproximada Aübc..- que se va trazando y midiendo al 
mismo tiempo, sálvenlos obstáculos. Cuando se llegue á un pun
to desde el cual se descubra el E, se bajará con la escuadra una 
perpendicular Ee á la AB que se medirá, concluyendo también la 
medida de la base ke. Falta solamente rectificar las posiciones de. 
los jalones d, b, c..- para lo cual se levantarán en Ios-puntos d, b,c... 
las perpendiculares indefinidas íííí' bb'■■■ moviendo en sentidb de 
la linea AB cualquier jalón d desdo el cual la perpendicular dd! 
no salve el obstáculo, y haciéndole tomar una nueva posición d” 
para levantar la perpendicular entonces por medio de las
proporciones

A-? : Ee : : Aíí: á«.' [26]:̂

ke-'&e:-. kb: bb'\
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se tendrán hallados los puntos h'... de las perpendiculares don
de se habrán de trasladar los jalones a, 5, c... debiendo examinar 
después si se hallan colocados en el mismo plano vertical.

Lo mismo resultaría teniendo la Ee una posición oblicua á la 
AB, trazando las aa', bb'... paralelas á la Ee.

La operación se simplifica y basta sólo la primera propor
ción [26] cuando al establecerse los jalones«?!, b... se pueden colocar



de 50 en 50 ó de 100 en 100 metros, de modo que ka=ah=bc==‘... 
pues entonces se tiene A¿—2A«, y hh'=^aa'\ kc=Zka, y cc'=- 
Zaal... y así sucesivamente.

La medida indirecta de la recta AE se obtendrá, después de 
medir k a \  por la proporción ka-. k.e\\ ka' : AE.

273. Prolongacioii de la« aliiicaciouc« á ti»avés de 
iin obstácul».—Puede conseguirse por medio de .resolución de 
triángulos de un modo análogo al que hemos indicado (268), y 
también se puede prolongarla AB (fig. 123) sin resolver el trián
gulo BEC: formando un ángulo cualquiera CBE y tomando un 
punto E á arbitrio en la BE, se hará el ángulo BEC=ABE—CBE; 
tomando CE=BE y haciendo en C el ángulo BCE=EB J  ó ECD= 
ABE, se tendrá la CD prolongación de la AB. Parala mayor exac
titud conviene tomar el punto E á bastante distancia de la AB.

Si se quiere además conocer la longitud de la BC se podrá re
solver por el cálculo 6 por la geometría el triángulo BEC. Tam
bién se podrá evitar la resolución de este triángulo haciendo el 
ángulo CBE de 45", y trazando la CE perpendicular á la BE; pues 
entonces resulta CE=BE, hallando BC como se ha dicho ya (268).

274. Con la brújula trácese un triángulo BEC (fig. 124) y una 
recta FD que vaya á parar al otro lado del obstáculo. Mídanse las 
BF y CF y tómense los puntos medios O ye, por medio de los 
cuales se trazará la hed determinando su punto de intersección d 
con la FD; tómese Qd= Vd, hállese el rumbo de la AB, y  trasla
dando la brújula al punto D se establecerán jalones en dirección de 
la visual que forme el mismo rumbo. Midiendo la cd y  doblando 
su valor se tendrá la medida indirecta de la parte CD intercepta
da por el obstáculo.

275. En el caso particular de hallarse en la alineación un ob
jeto muy elevado como la veleta de una torre M, se suspende el 
trazado en un punto C antes del obstáculo, y trasladando la brú
jula al otro lado se busca por tanteos otro D desde el cual la vi
sual dirigida á M tenga el rumbo hallado, prolongándola con el 
mismo rumbo. Este procedimiento es expedito cuando no setrata 
de conocer la magnitud CD interceptada por el obstáculo.

276. Haciendo uso de la escuadra para prolongar la AF (figu
ra 105), se levantará en el punto F una perpendicular FD á esta li
nea, dándole la longitud necesaria para que la perpendicular DE 
á ella resulte trazada fuera del obstáculo. Se elige después un 
punto E de esta última de modo que satisfaga también ála copdi-

13
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cion de que la perpendicular EGr á DE salve el obstáculo: y ha
ciendo EG=FD, se tirará por el punto G la perpendicular GB á 
EG, la cual resultará en prolongación de AF. En efecto, siendo 
AF y GB paralelas entre sí por serlo ambas á la DE, distando 
igualmente de ésta y hallándose situadas en la misma región del 
plano con respecto á ella, no son mas que una sola y misma recta 
AB. También se puede resolver este problema levantando en A y F 
las perpendiculares iguales AH, DF, trazándola alineación HD, y 
levantando perpendiculares á ella en los puntos E y M de su pro
longación. Haciendo EG=MB=DF, los puntos G, B asi obteni
dos determinarán la prolongación pedida.

277. Este problema se aplica en las poblaciones á la rectifica
ción de las calles tortuosas, y al establecimiento dé las lineas de 
fachada de los edificios con arreglo al plano de las alineaciones 
prèviamente establecido.

278. También se puede hacer uso de la escuadra levantando 
en B (fig. 125) una perpendicular BC á la alineación dada AB y 
la CD á la AC; los triángulos semejantes ABO y ACD dan la pro
porción

AB : BC : : AC ; CD:
y se obtendrá el punto D, pudiéndose hallar otro nuevo punto del 
mismo modo.

La iriedida de la BD se obtendrá por la proporción 
AB : BC : : BC : BD ;

que resulta de los triángulos ABC y BCD, semejantes también.
279. Con el auxilio de las alineaciones, se prolongará AB 

(fig. 126) trazando dos rectas AE y BE, que se encuentren en un 
punto E desde el cual se vea la parte que se halla al otro lado del 
obstáculo; se tomarán las EF y EG que sean la misma parte ali- 
cuota de las AE y BE, y Ios-jalones colocados en los puntos F y G 
servirán para el trazado de la FL, que será paralela á la AD. Se 
trazarán las EC y ED en una dirección cualquiera al otro lado 
del obstáculo, se hallarán sus puntos de intersección H y L con la 
FL, y en la sèrie de razones iguales

EF ; EA : : EG : EB : : EH : EC : EL : ED
se podrán conocer EC y ED, y por lo tanto los puntos Cy D de lapro^ 
^ongacion, supuesto que todas las demás lineas se pueden medir.
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El valor de BC se determinará por la proporción 

EG ; GH : : EB : BC.
280. Proloiig'acion de una recta eoiupletamciite in

accesible.—Si AB (fig*. 127) ha de prolongarse en el terreno ac
cesible, se podrá hallar otro punto cualquiera E de la prolonga
ción, resolviendo como auxiliar el problema de medir la AB con 
los goniómetros ó con la plancheta (264), y  al resolver el triángu
lo ABH con este fin, hallaremos también el ángulo ABH, y enton' 
ces como el HBE es igual á 180°—ABH y el BHM se puede medir, 
se conocerá en el triángulo BHE la base BH y los ángulos adya
centes; resolviéndole para hallar HE, se tomará esta distancia ho
rizontal en el terreno, se formará en el punto E el ángulo DEH> 
suplémento de la suma de los otros dos,, y se tendrá la prolonga
ción DE de la recta AB.

281. Problemas acci*ca de la detcciuiiiacion de rec
tas y de áng'ulos luaccesibles.—9Iedic nii ángulo Ho
rizontal cuyo vértice es iiiaccesiblc.—Sea el ángulo ABC 
(fig. 128) en cuyo vértice no es posible colocar el instrumento; se 
levantarán en uno de sus lados AB dos perpendiculares de igual 
magnitud m'n', y por los puntos y n,' se trazará la ab, que 
será paralela á AB, y midiendo el ángulo abC se tendrá conocido 
su igual ABC.

Haciendo uso de la brújula no hay necesidad de establecer pri
mero la paralela á uno de sus lados; pues bastaría tomar los rum
bos de los AB y BC, de los que se deduciría (175) el valor del án
gulo ABC.

También se resuelve este problema con mucha facilidad esta
bleciendo una base AB (fig. 129), y hallando el valor de los án
gulos A y B, cuya suma, restada de 180°, da el valor del ángulo 
inaccesible C.

282. ITIcflii* lili áni îilo horizontal en «iiie el vértice 
y lino fie los lados son inaccesibles.—Sea el ángulo ABG 
(fig. 127) siendo sólo accesible el lado BG en su extremo G: elíja
se un punto H desde el cual sean visibles los A, B y G; determíne
se la base GH, y háganse las mismas operaciones que para medir 
la recta inaccesible AB; y al resolver el triángulo AGB se hallará 
el valor del ángulo ABG que se buscaba.

283. Alcdir mi ángulo horizontal completamente 
inaccesible.—Supongamos primero que el ángulo ACB (figu-
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ra 130) sea saliente: se eleg*irán en el terreno accesible dos puntos 
D y E visibles y accesibles entre sí, tales que desde el punto J) 
sean visibles los B, C y E, y que además diclio punto D se halle 
en el plano vertical que pasa por BC; debiendo reunir también el 
punto E las mismas condiciones respecto á los A, C y D. Mídanse 
los ángulos horizontales CDE y CEl), y restando de 180“ la suma 
de estos ángulos se tendrá el valor del DCE ó de su igual ACB.

También puede hallarse en su caso más general, averiguando 
la magnitud de los traslados del triángulo determinado por los 
puntos A, B y C (264), con lo que podrá resolverse el triángulo y 
hallar el valor del ángulo que se necesita conocer.

284. Dada una recta A B  (fig. 131) accesible solamen
te por uno «le sus extremos B, «leterininar ia «lirec- 
cion y magiiitu«] de la jierpcmliciilar BC, bajada á di- 
elia recta «Icsíle un punto accesible C .—Mídase el ángu
lo horizontal ABC, y suponiendo trazada la CD se conocerá el án
gulo BCD del triángulo rectángulo DCB; fórmese este ángulo en el 
punto C y se conocerá la dirección de la CD. Midiendo ladistancia 
horizontal BG se podrá resolver dicho triángulo, y se tendrá la 
magnitud de la CD.

Las partes AB y Al) se pueden conocer también: la primera por 
el triángulo BCD, y la segunda resolviendo el ADC en el cual se 
conoce DC, el ángulo recto ADC y el ACD, que es igual al ángu
lo horizontal ACB, que se puede medir, menos el DCB qué ya se 
conoce.

285. Dada una recta A «  (fig. 131) accesible solameii- 
te por uno «le sus extremos B, determ inar la iiiag- 
ultud (le la  pcrpoiitlicular DC, bajada á la misma «tes- 
de un puuto ¡imceesible C .—Tómese otro punto E desde el 
cual se descubran los A, B y C, y sea visible y accesible el punto 
B: midiendo la base horizontal BE, háganse las mismas ope
raciones.que si se tratase de medir la AC que tiene sus extremos 
inaccesibles. Cuando se tenga re suelto el triángulo ABO se deter
minará la magnitud de la CD y también se podrán hallar las par
tes ÁDy DB.

286. »a «la  una recta Inaccesible A B  (fig. 116), tirarle  
una paralela por un punto accesible C.—Elíjase un pun
to D desde el cual sean visibles los A, B y C: tomando la CD co
mo base, háganse las mismas operaciones que si se tratase de me
dir la AB ,y en el triángulo ABC determínese el ángulo ABC, por
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medio del cual se podrá tirar en el punto C la paralela CE (247).
287. H alla r la  bisectriz de an àn$rulo inaccesible.—

Tirese una linea cualquiera AB (fig*. 129) determinando sus inter
secciones con los lados del ángulo, y mídanse los ángulos CAB y 
CBA, teniéndose entonces

CAB +  CBA =  180'’— C.
Para determinar el punto D que satisfaga á la condición de ser 

CA =  CD, será preciso calcular el valor del ángulo CAD ó de su 
igual CDA; pero en el triángulo isósceles ADC se tiene que ve
rificar la ecuación

2C A D ^180"-C ;
y de las dos ecuaciones halladas resulta entonces

CAD = CAB +  CBA

formando este ángulo en el punto A, se tendrá la verdadera. di
rección de la AD y se podrá hallar su intersección con la CD. Di
vidiendo la AD en dos partes iguales, su punto medio E determi
nará con C la bisectriz pedida. Si C no es visible desde E se po
drá tirar una paralela á la AD desde otro punto cualquiera de la 
CA, y se hallará su punto medio que con el E dará la dirección de 
la bisectriz.

288. Levantamiento <le lo.« plano.«.—Hemos dicho (42) 
lo que se entiende por plano geomètrico ó topográUco, y el objeto 
que se propone la planimetria Para obtener el plano de un 
terreno, la cuestión está reducida á la determinación absoluta y 
relativa de cierto número de sus puntos principales, por medio de 
los Olíales sea fácil hallar las de todos los demás; pero antes no» 
ocuparemos de dar una idea de los varios métodos que eétán en 
uso para conducirnos al objeto que nos proponemos.

289. Oetei^minacion d é la  po«ieSon absoluta y re la 
tiva de un punto del terreno con relación á  dos pun
tos dado«.—1 .° P o r  el trazado y medición de do« rec
tas perpendiciilare« entre sí.—Sean A y B (flg. 132) los 
puntos dados, y C el que se trata de determinar, designando del 
mismo modo estos puntos en todos los casos que vamos á conside
rar. Se bajará desde C una perpendicular CD á la AB, que une los 
puntos dados, y se medirán las distancias AD y CD.



Si no se tuviese en cuenta más que el valor de estas líneas, pa
ra hallar en el papel que ha de contener el plano la proyección 
del punto C, se trazará una recta nh que contenga tantas partes 
de la escala adoptada como unidades tiene la AB, y á partir de los 
puntos y í  las y hdJ que representan del mismo modo á la 
AD; por los puntos y se levantarán perpendiculares indefini
das á la al-, y la proyección del punto que buscamos deberá ha
llarse en las intersecciones de estas perpendiculares con una de 
las dos paralelas tiradas á la á una distancia cdj — dc\ que 
represente en la escala á la CD; con lo que los puntos c, c', c" y d" 
satisfarán á la cuestión. -

Pero si se expresa además que la magnitud ad que ha de re
presentar á la AD ha de contarse desde el origen 6 punto de par
tida a, y que cha de hallarse á la izquierda de como sucede 
para C, suponiendo que las operaciones se ejecuten en el sentido 
AB, como haremos siempre en lo sucesivo, la posición de c queda
rá completamente determinada.

La línea AD y su proyección «í? se Womhw abscisas, las CD. 
cd̂  ordenadas^ y ambas las coordenadas respectivas délos puntos 
C y c. Las líneas AB y ab se llaman ejes de las abscisas, y tam
bién directrices.

Del modo explicado se habrá obtenido la posición relativa de 
los puntos A, C y B; y para obtener la absoluta ó su orientación, 
será necesario hallar el rumbo r de la AB, para conocer la direc
ción que esta linea tiene en el terreno. Cuando los dos puntos da
dos A y B se hallan en una línea AB situada en la dirección Este- 
oeste, la perpendicular CD representa la meridiana del punto C.

290. Recíprocamente, dada en el papel la proyección o, cono
cidos en el terreno los A y B, se obtendrá el punto C en la hipó
tesis del caso directo relativa á su situación, trazando por dichos 
puntos A y B la recta AB, ó bien desde uno de ellos A la que for
ma el rumbo r, la cual pasará por el otro punto B. Tomando con la 
cadena la longitud AD que tiene ad en la escala, y levantando en 
D la perpendicular DC de la longitud que marque la cd, su ex
tremo C será el punto pedido, en el cual se colocará un jalón ó 
piquete para fijarle en el terreno. En general, la operación por 
medio de la cual se fijan en el terreno y en su verdadera posición 
los puntos y rectas cuyas proyecciones se hallan en el plano, se 
llama replanteo.

291. Esta resolución es propia de las escuadras, y debemos en
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tenderla en el supuesto de ser accesibles los puntos dados y el que 
se trata de determinar, y además visibles entre si.

El método expuesto, aplicado á la determinación de los vérti
ces y otros puntos cualesquiera de un polígono, y en el cual vemos 
que solamente hay que trazar y medir lineas perpendiculares en
tre si, le llanraremos por alineaciones perpendiculares.

292. 2.”—1*01* el trazado y  medición €lc dos rectas 
cualesquiera.—Se trazarán y medirán las dos rectas AC y BC 
(fig. 133) desde el punto C álos dos dados A y B.

Si solo se tuviese en cuenta el valor de las distancias AC y BC 
para hallar en el papel la proyección del punto C, vemos también 
que habria cuatro soluciones: los dos puntos de intersección c y 
c'de las dos circunferencias trazadas, la una desde el extremo íz 
de la ab, que representa en la escala á la AB, con un ràdio ac que 
equivalga áAC, y la otra desde el otro extremo b con el ràdio he 
que represente á la BC; los otros dos puntos serán los e" y c"', in
tersecciones de otras dos circunferencias iguales á las anteriores 
y trazadas desde los mismos puntos « y pero tomando los rá- 
dios en sentido inverso del anterior. Pero se tendrá una sola solu
ción, la c por ejemplo,, si se indica además que el punto C se ha
lla á la izquierda de la AB y mas cerca de A que de B. Conocida 
su posición relativa, y hallando el rumbo r  de la AB se tendrá la 
absoluta que le corresponde.

Recíprocamente, para liallar el punto C del terreno, dada su 
proyección c en el papel, se fijarán en los extremos A y B de la 
AB, determinada como hemos dicho en el caso anterior, los extre
mos de dos.cuerdas cuyas longitudes sean las que indiquen en la 
escala las ac y bc\ y poniéndolas tirantes á la izquierda de la AB 
hasta que se unan los otros dos extremos, el punto de unión será 
el punto pedido C.

Esta resolución es peculiar de la cadena ó cuerda, piquetes y 
jalones; debiendo entenderse en el supuesto de ser los tres pun
tos accesibles y visibles entre sí, y cortas además las distancias 
que median entre ellos cuando han de replantearse de la manera 
que acabamos de indicar.

El mismo método, aplicado á la determinación de los vértices 
y otros puntos cualesquira de un polígono, cuyas proyecciones 
pueden obtenerse trazando y midiendo rectas como las AC y BC, 
suele l l a m a r s e alineaciones oblicuas.

293. Casos partic-ulares.—^i el punto C (fig. 134) se halla si-
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tuado en una alineaeion AB cuya proyección ab se conoce, así 
como la d de un punto accesible D, para hallar la proyección c
del punto C puede trazarse y medirse la CD, y haciendo centro
en d con esta distancia reducida á escala, describir un arco que 
corte á ah\ el punto c de intersección será la proyección pedida.

Si el punto C (fig. 135) pertenece á una sola AB de dos ali
neaciones AB y DE, y se conocen las proyecciones ab y de, se 
prolongará en el terreno la DE hasta su encuentro en C' con AB, 
y se medirá CC'; se prolongará la de en el papel hasta encontrar 
á ab en c', se tomará c'c que represente en la escala á CC y se 
obtendrá la proyección c de C.-

Cuando el punto C' pertenece en el terreno á dos, alineaciones 
ABy DE, cuyas proyecciones ab y £¿ese conocen, prolongando es
tas lineas ó solo una de ellas como en el caso actual, hasta su en
cuentro, el punto c' de intersección será la proyecc’ion de C'.

Si el punto se halla fuera de las dos alineaciones AB y DE [fi
gura 136) como en C ó C' y se conocen las proyecciones ab y de, 
se bajará en el terreno sobre la AB una perpendicular CM ó C M , 
y se medirán MM' y CM' ó C'M'; se tomará 'tnw! que represente á 
la MM', y levantando en m' una perpendicular, se tomará cm' ó
c'm' que represente á CM' ó C'M'.

Si el punto C se halla fuera y es inaccesible, pero visible desde 
otro punto N (fig. 137) y se conocen en el papel ab, ed y %, se de
terminará la alineación CN y se medirán CP y MP; se llevará la 
MP reducida á escala de w áy», se trazará la 'fi'p indefinida, y to
mando cp que represente á CP se tendrá la proyección c de C. En 
el caso de poderse medir la MC no se necesita conocer la proyec
ción n\ pues midiendo además una parte arbitraria MP de la AB 
y la CP, se tomará la 'fíhp equivalente á MP, y haciendo centro en 
los puntos con las me y pe que representen á MC y PC se 
obtendrá la intersección c, que será la proyección que se busca.

294 3.°—P o r la medición de una recta y un ángulo.
—Go% los goniómetros trazará y medirá la BC (fig. 138) que 
va desde el punto dado C á uno de los extremos B de la AB, y se 
medirá también el ángulo ABC que forman entre si estas dos

Para hallar en el papel la proyección del punto C, si solo se 
diesen los valores de la recta y el ángulo, podrían satisfacer á la 
cuestión los cuatro puntos c, c', c" y d", que son las intersecciones 
de los arcos trazados desde los puntos íí y í  de la ab, que represen-
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ta en la escala á la AB, siendo el ràdio una recta que representa 
á la BC, con las lineas he, be', ac” y ac'", las cuales forman con la 
ah en sus extremos ángulos iguales al ABC; pero si se dice ade
más que el ángulo se lia de formar en el punto B y á la izquierda 
de la AB, entonces no habrá mas que una sola solución que será 
el punto c, el cual representará la verdadera proyección del C; con 
lo que tendremos la posición relativa de dicho punto; hallando 
el rumbo r se tendrá la posición absoluta. Dado el sentido AB de 
la marcha, el vértice B y el ángulo de dirección, la indetermina
ción cesa por completo.

Reciprocamente, para hallar en el térreno el punto C, conoci
da en el papel su proyección c, después de determinada la AB co
mo ya se ha dicho, se formará en B el ángulo ABC igual al ahe, y 
tomando la BC de la longitud que marque en la escala la he, su 
extremo C será el punto pedido.

295. Con la brújula. —Los rumbos de las BA y BC darán la po
sición relativa de estas líneas, y también la absoluta si la brú
jula está bien orientada (171). El punto C se determina por lalon- 
gitud de BC.

296. Co% la plancJieta.—Conocida la ííá:'(fig. 139), proyección 
de AB y su rumbo r, se hace estación en B, colocando h en la ver
tical de B; se declina ah sobre AB, se dirig’e la visual he, y se mi
de BC; tomando en la escala la longitud he que la represente, el 
])unto c será la proyección de C.

Puede aplicarse esta resolución no solo al caso en que los tres 
puntos A, B y C son accesibles y visibles entre sí, sino también pa
ra cuando solamente lo sean los B y O, piidiendo ser accesible 6 
inaccesible el. otro punto A, pero visible solamente desde B. Cuan
do esinvisibletambien,seorientaffi$porladeclinatoria{195 y 196).

297. La aplicación de este método á la determinación délos 
vértices y otros puntos cualesquiera de un polígono, en el cual se 
conoce de antemano ó se mide una recta AB, después el ángulo 
ABC, y por último la recta BC como hemos indicado en los pár
rafos que preceden, repitiéndose estas operaciones para la deter
minación de los demás puntos, se llama levantaMiento del plano
por rodeo, en atención á que se ejecuta recorriendo el contorno del 
polígono.

298.  ̂ 4.'^—Poi* la  m edición  de dos áti|*'nlo.« h ac ien d o  
e s tac ió n  en  lo s  p u n to s  d a d o s .—Con los goniómetros.—Va.- 
ra determinar la posición absoluta y relativa del C íñff. 140k.no
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liabrá mas que medir los ángulos CAB y CBA y determinar el rum
bo r; expresando además que el punto C se halla ála izquierda de 
la AB, para que análogamente álos casos anteriores veamos que 
de las dos soluciones c j  c' que presenta este caso en el papel, el 
punto c resuelve la cuestión y es la verdadera proyección del C. 
Pudiera haber cuatro soluciones si no se sabe á qué extremo de la
AB corresponde cada ángulo. La necesidad de tomar en el caso
actual y en todos los expuestos anteriormente el rumbo r  de la lí
nea que une los puntos dados, ó el de otra cualquiera, es la razón 
de que hasta los instrumentos mas sencillos vayan acompañados 
de su correspondiente brújula.

293. Con la brújula.—Conotiáo. y orientada la base AB, basta 
hallarlos rumbos de-las líneas AC y BC. Silos puntos dados 
A y B fuesen inaccesibles, se podrian tomar los rumbos de estas 
lineas desde el C que se trata de determinar; advirtiendo que las 
observaciones son inversas (167), y deben hacerse con el extremo 
blanco de la aguja. Esta circunstancia coloca á los rumbos en 
las mismas condiciones que si se hubiesen obtenido directa
mente desde los puntos dados, y la determinación de c se consigue 
del mismo modo que en el caso general de ser A y B accesibles.

300. Con la plancheta,—Colocaremos este instrumento en el 
extremo A (fig. 141) y hallaremos la proyección a de este punto 
en el tablero: dirigiendo la alidada á B, y trazando ab que repre
sente en la escala á AB, dirigiremos la visual aC y trazaremos 
a^. Trasladando después la plancheta á B, se colocará b en la ver
tical de B, se declinará ba sobre BA, y trazando be" se obtendrá la 
proyección c del punto C por la intersección de las y be". Se 
hallará además el rumbo r por medio de la declinatoria.

301. Este método, aplicado á la determinación de los vértices 
y otros puntos cualesquiera de un polígono, en el cual queda fijo 
el punto que se busca por la intersección de dos rectas, se llama 
propiamente por intersección, y se aplica cuando el punto accesi
ble ó inaccesible C, que se quiere determinar, es visible desde los 
puntos A y B. Se puede comprobar trazando una nueva línea DE 
desde un punto D, que se refiere á ab por su distancia AD á uno 
de los puntos dados, orientando en D la plancheta con relación á 
la base AB, y viendo si la línea de tirada según la visual dirigida 
á E pasa por el punto c, intersección de las ad y be".

302. Se comprende fácilmente la manera de hacer el replanteo 
en los casos 3." y 4.° explicados (294 y 298).
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303. 5.°—'Por la medición de dos ángulos liaclendo 
estación en uno de los puntos liados y en el que se 
trata de determinar.—Oo% los goniómeti^os. ~0\iQXíá.<:i cono
cida la proyección ah (fig. 142) de la ÁB, no se puede hacer esta
ción en uno de los puntos dados A por ser inaccesible, pero si en 
el otro B y en el que se trata de hallar C, siendo los tres visibles 
entre si, y queriendo evitar la medida de la recta BC, se tomarán 
los ángulos en B y C, y restando su suma de 180° se tendrá el va
lor del ángulo A para hacer en el papel la construcción como an
teriormente.

También se puede hallar la proyección c en el papel formando 
en b el ángulo abd=hB(j, tirando la ae paralela á bd, y formando 
sobre ella el ángulo ACB: el punto de intersección c de y 
a f  será la proyección que se busca; puesto que se tiene eac=acb= 
ACB. .

Por último, se puede hacer la construcción tomando ab {figu
ra 143) que representa á AB (fig. 142); se construirá entonces el 
ángulo «¿c'=ABC y en un punto cualquiera c' de la recta be' se 
formará igualmente el ángulo a'c'á=ACB; por el punto a se tira
rá una paralela ac á la a'c', y se tendrá el punto c hallado tam
bién por la intersección de las ac y be como en los casos ante
riores.

Obsérvese que como las BC y AC se obtienen en el papel sin 
medirlas en el terreno, este problema resuelve el de hallar la po
sición de un punto C con respecto á otros dos dados A y B, sien
do inaccesible uno de dichos puntos A y las distancias del pun
to C á los dos dados.

304. Con la brújula.—’E.bXlQñQ desde C (fig. 142) el rumbo de 
CA como Observación inversa (299) y tírese ír/desdeaconel rum
bo hallado; su intersección c con la recta be obtenida directamen
te dará la proyección buscada.

305. Con la plancheta.—Después de tomado en la plancheta el 
ángulo en b (fig. 144) igual aí B del terreno y ab equivalente en 
la escala á AB, se trasladará el instrumento al punto C que se 
quiere determinar, y como la longitud BC no se ha podido medir 
ó no se ha creido conveniente, no se conoce en la línea indefinida 
bd el punto que es la proyección de C, por lo que se hará corres
ponder un punto cualquiera d de dicha línea con el del terreno C, 
y se declinará bd sobre BC; por el punto d se dirigirá la visual 
d k  por medio de la alidada, y la línea dd trazada en la plancheta
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no pasará por a\ tirando por este punto una paralela á c’d̂  cor
tará á la le  en un punto c, que será la verdadera proyección de C; 
en términos que si ahora se mueve la plancheta para hacer cor
responder c con C y se declina có sobre CB, quedará ca en el pla
no vertical de CA.

Este método aplicado á la determinación de los vértices y otros 
puntos cualesquiera de un polígono, en el cual se determina pri
mero un punto c' por la intersección con la le de una línea auxi
liar, y después se la vuelve á cortar con la ac paralela á la ante
rior, resultando dos puntos de intersección, de los cuales el se
gundo es la proyección que se busca, le, llamaremos por doble in 
tersección. Los franceses le llaman par reconpement. En la cons
trucción de la fig. H2 vemos sin embargo que el punto c se ha 
obtenido por una sola intersección.

Este método podría comprobarse también por una nueva línea 
que pasase por la intersección de las dos que dan el punto c.

El método por doble intersección sirve para auxiliar al método 
por rodeo en el caso de no poderse medir directamente la BC (figu
ra 138) y de no convenir la aplicación de ninguno de los métodos 
establecidos para medirla indirectamente como una linea inacce
sible.

305. Obsérvese que los métodos acabados de exponer para la 
determinación de un punto con relación á otros dos dados, no son 
otra cosa que los distintos casos de resolución de triángulos. Ad
vertimos de paso, que si bien hemos asignado los instrumentos 
mas propios para cada uno de los. dichos métodos, se pueden em
plear todos con un mismo instrumento.

306. Uelcrmlnacion de la posficioii absoluta y  rela
tiva de tiii |>iiikto del tci*i*enn con relación á dos rec
tas que se cortan y cuyo ángulo es conocido.—Sean A6 
y BD (fig. 145) las rectas dadas, y C el punto cuya proyección se 
busca: se bajarán desde este punto las perpendiculares CC' y CC" 
sobre las AB y BD, y se medirán las distancias AC' y BC", pues su
ponemos conocidos el punto de partida A y el de intersección B, 
así como el ángulo ABD. Tomando además el rumbo r  de una de 
ellas AB, se podrá hallar en, el papel la proyección de C en su po
sición absoluta y relativa.

En efecto, se trazará en el papel al que represente en la escala 
á AB, se formará en l  el ángulo ald=A^Q, se tomarán ac' y le” 
que equivalgan á AC' y BC", y levantando las perpendiculares
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c'm y c"% estas se cortarán en un punto e que será la proyección 
de C en su posición relativa; pues se demuestra en Geometría que 
si dos rectas se cortan, sus perpendiculares se cortan también. Por 
medio del rumbo r se podrá colocar el punto c en el plano en su 
posición absoluta.

Si las líneas AB y BD (fig. 146) se eligen perpendiculares en
tre sí, la figura CO'BC" será un rectángulo, y nos dará CC'p=C"B 
y BC'p=CC", y entonces midiendo BC' y BC" tendríamos conocí-' 
das las longitudes de las perpendiculares CC" y CC\ Si la línea 
AB se elige en el terreno en dirección de Este á Oeste, la DB re
presentará la meridiana del punto B, y se tendrá conocida la dis
tancia CC" á la meridianay así como la CC' á la perpendicular á 
esta en el punto B.

En el replanteo se seguirá una marcha anàloga á la seguida 
en la construcción.

Como en los dos métodos acabamos de exponer nos valemos de 
abscisas y ordenadas, llamaremos al primero por coordenadas obli' 
cuas, y al segundo por coordenadas rectangulares. Se puede ob
servar, sin embargo, que en la construcción de este problema la 
proyección del punto se determina por la intersección de dos 
rectas.

307. determinación de la posieSon de tres ó más 
pinitos «on relación á otro cuya proyección es cono
cida—Este problema puede resolverse como varaos á exponer 
cuando son visibles desde el punto de estación los que se quiere 
determinar, no presenta dificultades el trazado y medición de las 
rectas tiradas desde dicho punto á los demás, y la longitud de es
tas lineas no excede de los límites asignados para los valores an
gulares que deben observarse con cada instrumento. El método 
qiie vamos á indicar se llama por radiación.

Con los goniómetros.— los ángulos ADB, BDO (figu
ra 147) que forman las visuales tiradas desde el punto dado á los 
A, B y C que se trata de determinar, asi como las longitudes DA, 
DB, DC de estas visuales, que pueden obtenerse directa ó indirec
tamente. El rumbo de una de ellas determinará las posiciones ab
solutas de los puntos A, B y C.

Coín la brújula.—Se determinan las direcciones de las visuales 
por los rumbos que les corresponden. '

Con la plancheta.— coloca dJ (fig. 148), proyección de D,*eh 
la vertical de este punto, orientando la plancheta por medio de la
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declinatoria si se quiere hallar la posision absoluta de los puntos 
A, B y C, y se trazan en el tablero las direcciones de las visuales 
tiradas á estos puntos, tomando en ellas las distancias d!a!, ^b', d'c', 
que representan á las DA, DB y DO.

Oon las escuadras.—Pueden determinarse los áng*ulos ADB y 
y BDC [ñg. 147) midiendo las abscisas DP, DQ y las ordenadas 
EP, QE, y proceder como con los goniómetros; 6 bien trazando 
desde D {fig. 149) las rectas mn y rs perpendiculares entre sí, que 
pasen lo mas cerca que sea posible de los puntos A, B y C. Traza
das estas alineaciones, se bajan las ordenadas Aa, Ce, las cua
les se miden, así como las abscisas correspondientes. Cuando se 
aplica este procedimiento á la determinación de mayor número de 
puntos pueden evitarse las ordenadas demasiado grandes, trazan
do los ejes que forman ángulos de 45° con los primeros.

Con ¿a cadena ó cinta, piquetes y Jalones.—Se resuelve como 
con los goniómetros, determinando los ángulos por la medida de 
las rectas iguales DF, DE, DH (fig. 147) y las FE y EH (238).

308. Oetei'minacion de la posición de un punto con 
i*elaciou á  tres piiutos dados.—Problema de la Car
ta.—Este problema, llamado por los autores franceses problema 
de la Carta, porque se aplica á la determinación de un punto con 
relación á tres situados en sus posiciones relativas y absolutas en 
una carta ó plano topográfico, se resuelve también cuando se trata 
de conocer la posición de un punto accesible D (fig. 150), referida 
á la de otros tres A, B, C inaccesibles, pero visibles desde el pri
mero.

R eso lu c ió n  g ráfica .—Con los goniómetros.—Wiñ.&nse los 
ángulos ADB=í% y BDC=ít, y construyendo sobre la recta ab del 
papel, homóloga á la AB del terreno, el ángulo liab=m, se traza 
sobre ella el arco capaz de este ángulo (Gebm. Probl. 19) tirando 
la ao, perpendicular en « á la ah, y la perpendicular en el punto 
medio de ab; ambas perpendiculares determinan en su intersec
ción o el centro del arco capaz. Trazando después sobre be el arco 
capaz del ángulo n, la intersección d de estos arcos será la repre
sentación en el plano del punto D del terreno. Es, en efecto, el úni
co punto que satisface á la condición de que las rectas tiradas des
de él á ios puntos dados a , b y c ,  forman los ángulos consecuti
vos m y  n, como tiene lugar en el terreno para D con relación á 
los puntos A, B y C.

Si se unen los « y c, y se construye sobre la recta así determi



nada el arco capaz del ángulo ad.c—m-\-%, este tercer arco pasará 
también por d, lo cual puede servir de comprobación.

Guando las circunferencias descritas tienen hácia d muchos 
puntos comunes, se halla el verdadero punto de intersección ti
rando desde h una perpendicular he á la linea oo' que une los cen
tros, y prolongándola hasta los arcos. En efecto, la línea que une 
los puntos de intersección ¿ y í? es perpendicular á la línea que 
une los centros (Geom. Teor. 45).

309. Gaso excepcional.— suceder que las dos circunferen
cias se confundan: entonces todos los puntos de la que así resulta 
satisfacen á la doble condición exigida, el punto d (fig. 151) cor
responde á la circunferencia que pasa por a, b y c, j  queda inde
terminado; se ve en la íigura que dJ satisíace á las mismas condi
ciones que d. Se recurre entonces á un nuevo punto, cuya posi
ción respecto á dos de los dados primitivamente sea conocida, 
fijando la de d con relación á los tres acabados de mencionar; y en 
el caso de no existir el cuarto punto fijo á que nos referimos, se 
elige en su lugar otro cualquiera, determinándole con relación á 
los tres primeros.

310. Con la hmjula.—VxxQdjd resolverse como ccn los demás 
goniómetros, hallando m y  n (fig. 150) por la diferencia de los 
rumbos de las rectas DA, DB, DC; pero si las AB, BC y sus ho~ 
raólogas ah, be están orientadas, bastará hallar por observaciones 
inversas (167) los rumbos DA, DB, DC, y marcarlos directamente 
desde a, ¿ y c en el plano por medio de rectas, cuya intersección 
dará la posición absoluta y relativa del punto d. Se comprende 
que lo estaría solamente por la intersección de dos de estas rec
tas; pero como ellas se cortarían en general aun cuando se hubie
se cometido algún error en la determinación de los rumbos, la ter
cera visual da á conocer que esto no ha sucedido, cuando pasa por 
el punto de intersección de las primeras. Muchas veces se refiere 
un punto á cuatro, cinco ó mayor número de puntos fijos.

311. Con la plancheta.— coloca un punto cualquiera (figu
ra 148) del tablero en la vertical del punto de estación D, y se 
trazan las rectas d'a!, d!b', d!d en dirección de las visuales tiradas 
desde D á los puntos dados, con lo que se conocerán gráficamente 
los ángulos (¿db\ b'd'c' de estas visuales. Construyendo sobre ab 
y be trazadas en el tablero los arcos capaces de estos ángulos (308), 
se determinará el punto d.

Se podrá evitar el trasladar los ángulos m y  n, construyéndo
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los desde luego en el lugar que deben ocupar para la determina
ción de los arcos capaces. Con este objeto se hace corresponder al 
punto a (fig. 152) del tablero y al de estación D del terreno en una 
misma -vertical, declinando ah sobre DB: se traza entonces una 
línea ali en la dirección de la visual DA, pudiendo hallar enton
ces como hemos indicado, el centro o correspondiente al arco ca
paz del ángulo ADB. Se mueve después la plancheta haciendo 
que c ocupe la posición c' en la vertical del punto de estación D, 
y ch la c'¥ en la dirección DB, con lo cual el ángulo abe se hallará 
en a'b'c' y o habrá pasado á o': se halla entonces el centro o” del 
arco capaz del ángulo BDC, determinando este áng*ulo por la rec
ta Dm en dirección de la visual DC. La intersección de las circun
ferencias dará como en los problemas anteriores el punto d.

También se puedé resolver el mismo problema disponiendo en 
el tablero un papel de calcar, determinando el punto d' (:fig. 148) 
que se halla en la vertical del de estación, y marcando con lápiz 
las direcciones d'h',d'd de este punto á los puntos dados. 
Trasladando el papel al sitio del tablero en. que se hallan las pro
yecciones a, b, c de estos últimos, se le mueve sobre ellos hasta 
que las rectas trazadas pasen respectivamente por estos puntos, 
calcando entonces el punto d'-, con lo que se tendrá la proyección 
de su homólogo D en el terreno. Cuando haya más de una posición 
en que se verifique la circunstancia acabada de indicar, estare
mos en el caso de indeterminación de que ya nos hemos ocu
pado (309).

312. El uso del papel transparente permite resolver este pro
blema con las escuadras acompañadas de la cadena ó cinta, pi
quetes y jalones, ó solamente con estos últimos medios. En el pri
mer caso está reducida la cuestión á establecer alineaciones desde 
el punto D (fig. 147) á los A, B y C, midiendo únicamente las 
abscisas PD y DQ, y las ordenadas EP y EQ á fin de que hecha la 
construcción en el papel de calco, se coloque este sobre el plano 
moviéndole hasta que las tres líneas pasen por los tres puntos da
dos, cuyas proyecciones se conocen.

313. En el segundo caso, después de establecidas las alineacio
nes, está reducida la cuestión á medir los tres lados de los dos 
triángulos isósceles DEF y DEH para hacer la construcción en el 
papel de calco y proceder después como en el primero.

No creemos conveniente ocuparnos del método de tanteos, in
dicado por algunos autores, en razón al mucho tiempo que exige,
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sin proporcionar mayor exactitud que los que hemos dado á co. 
nocer.

Cualquiera que sea el procedimieuto empleado, se tiene una 
comprobación, disponiendo el punto d en la vertical de D, y decli
nando una de las lineas da, db, de sobre su homologa en el terre
no: haciendo coincidir sucesivamente con las otras dos la linea de 
te de la alidada, las visuales deben ir á parar á los puntos dados 
correspondientes.

314. La resolución analitica de este problema, que no creemos 
conveniente poner aqui, pueden verla los lectores en el Tratada 
de Topografia 6 en el Curso elemental de la misma, que tenemos 
publicados.

315. Con«Í4Jci*acioiie$ »cerca ü c  l o s  métodos expues
tos y deJ levantamiento «lelos planos en Sícneral.—
Los procedimientos empleados en la resolución de las cuestiones 
anteriores, determinan los puntos de una manera exacta bajo el 
punto de vista geométrico; pero en la práctica solo se obtienen 
resultados más ó menos aproximados que, aparte de los medios 
más ó menos á propósito de que se pueda disponer y del cuidado 
que se emplee en la ejecución de las operaciones, dependen en ge
neral del mayor ó menor número de rectas medidas directamente 
y de los valores de los ángulos. De aqui la tendencia de los geó
metras ámedir el menor número posible de rectas, á fin de evitar 
la acumulación de errores que produce la dificultad en la exacti
tud de su medida; reduciendo la cuestión en general á la medida 
de una sola linea, base de las operaciones, haciendo depender de 
ella por medio del cálculo los valores de las demás, que se obtie
nen asi con mayor exactitud. Con respecto á los ángulos, debe 
tenerse presente que no deben ser menores que 30°, con objeto de 
evitar la indeterminación do los puntos por la intersección de rec
tas que formen ángulos muy agudos: pues .esta intersección no 
queda entonces bien marcada en las.construcciones gráficas, re
sultando indecisa la posición del punto de que se trata.

A pesar de esto, las dificultades que á cada paso se presentan en 
el terreno, obligan á separarse de estas indicaciones generales, 
combinando los distintos métodos expuestos y empleando diversos 
instrumentos.

316. Las mismas consideraciones pueden haoerse extensivas al 
levantamiento del plano de un polígono, tomando como base la 
distancia horizontal entre dos puntos previamente elegidos, y en
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virtud de los cuales pueden determinarse otros varios por los mé
todos expuestos anteriormente; estos últimos sirven á su vez 
para determinar la de nuevos puntos, continuando del mismo mo 
do hasta conseguir la determinación de todos aquellos que deban 
figurar en el plano. Todos los ángulos y los lados deben hallarse 
reducidos á su proyección horizontal, así como también deben es
tarlo al,centro déla estación los ángulos en cuyo vértice no pue
da colocarse el instrumento.

317. Prévios estos antecedentes, y teniendo además presente 
cuanto hasta aquí llevamos dicho, pasaremos á ocuparnos de la 
determinación de las proyecciones horizontales de los polígonos y 
de la construcción de sus figuras semejantes en el papel.

Las operaciones que se necesita ejecutar en el campo, á fin de 
tomar los datos necesarios para obtener dichas proyecciones, se 
llaman operaciones ó trabajos de campo, y también levantamiento 
de los planos. Las que se ejecutan para la formación en el papel 
de las figuras semejantes á las proyecciones horizontales de los 
polígonos, se llaman operaciones 6 trabajos de gabinete, 6 cons
trucción del plano.

Para proceder con órden en el levantamiento y construcción 
de los planos de los terrenos, haremos una clasificación que se re
fiere á su extensión, dividiéndolos en terrenos de corta, de media
na y de mucha extensión: se suele entender por terrenos de corta 
extensión los que no pasan de 50 á 60 hectáreas; de mediana los 
que no exceden de 300, y de aquí en adelante se llaman de gran
de extensión. '

No debe creerse que esta división es absoluta, ni que pueden 
fijarse sus límites con exactitud; muchas veces la adopción de los 
medios empleados para el levantamiento de un plano, depende de 
su importancia y de la naturaleza del terreno, y los procedimien
tos empleados para los terrenos de mucha extensión se aplican á 
los que la tienen mediana y aun á los de corta extensión. *

En el levantamiento y construcción de los planos nos ocupa
remos:

1. ® De los terrenos de corta extensión, empleando la cadena 
ó cinta, piquetes y jalones, ó la escuadra ó cartabón acompañada 
de los mismos medios;

2. ® Délos terrenos de mediana extensión, haciendo uso dé l a  
brújala, de todos los demás goniómetros, y de la plancheta, acom
pañados también de la cadena ó cinta, piquetes y jalones.
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No nos ocuparemos de los terrenos de grande extensión en los 
que se hace uso de la triang%lácion, por no ser ahora de nuestro 
objeto, y pueden consultarla los que la necesiten en nuestro Tra
tado de Tomografia ó enei Curso elemental de la misma.

Una vez hallada la proyección horizontal de todo polígono, 
cualquiera que sea su extensión comprendida en los límites mar
cados, trataremos de la medida de las superficies y de la trans
formación y división de los polígonos.

318. Idea de las operaciones <ine coustiiii jen el le» 
vantamleuto de nu plano.—Habiendo enseñado á medir to
da clase de rectas y de ángulos, y el uso de todos los instrumen
tos, poco habría que decir en el levantamiento de un plano si los 
terrenos que el geómetra tiene que determinar fuesen, como en la 
geometría elemental, polígonos terminados por líneas rectas y si
tuados sus vértices en un solo plano, sin presentar ningún otro 
género de dificultades. Es cierto que algunas veces, aunque son 
las menos, se presenta llano el terreno, y que también ocurre te
ner que considerar figuras rectilíneas regulares ó irregulares; 
pero consiste en que entonces ha intervenido la mano del hombre, 
como sucede en la construcción de los estanques, cercas de las pro - 
piedades y plantas de los edificios y jardines. La naturaleza, ca- 
.prichosa en las formas de la superficie terrestre, no presenta esta 
regularidad, afectando por el contrario una asombrosa variedad 
de figuras en todos los campos y terrenos; siendo por lo tanto sus 
contornos lineas tortuosas compuestas de todo género de curva
turas y zig-zacs, aunque se encuentren algunos lados que se 
aproximen más ó ménos á la línea recta. Esto en cuanto al con
torno; pero el geómetra tiene que luchar con nuevas dificultades 
debidas á los accidentes de los terrenos, unas veces accesibles, ó 
pudiéndose recorrer en todos sentidos, pero cuyas desigualdades 
hacen que unos puntos sean ó no visibles desde otros, y otras 
acompañando á este último inconveniente el de ser completamen
te inaccesibles por hallarse cercados, estar cubiertos de bosque, ó 
ser extensas lagunas ó pantanos; y por último, pueden ser en 
parte accesibles y en parte inaccesiblesj resultando á cada paso de 
aquí el empleo de distintos procedimientos para lograr satisfacer 
con la elección del más á propósito las dos condiciones esenciales 
de pronta y más exacta ejecución.

Además, no es sólo la determinación del contorno de un polí
gono lo que ocúpala atención del geómetra, sino también aquella
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multitud de objetos diseminados sin órden que se hallan en su in
terior, como son los arro3'os, los caminos, los árboles, los edificios 
y jardines, bosques, plantaciones y manantiales, cada uno de los 
cuales necesita ser determinado con separación y situado después 
en el plano, guardando con los demás la misma relación de posi- 
(úon que tienen en el terreno, y constituyendo así lo que se llama 
la determinación de los detalles interiores y su colocación en ei 
piano.

319. Recoitociifiiieiito del tepi*eno.—La primer^a Opera
ción que siempre debe practicarse, es elegir el punto más elevado, 
sea una torre, un cerro ú otro objeto cualquiera, desde el cual se 
descubra mejor la extensión del terreno que se quiere represen
tar, para formarse de él una idea lo más exacta posible, fijando 
la atención en todos sus accidentes, así como en los diversos objetos 
que comprende, y con especialidad en la dirección de los caminos,
rios, canales, arroyos..... debiendo además valerse de personas
prácticas del país que le puedan suministrar todos ios datos nece
sarios, como son entre otros los nombres de las distintas localida
des , eligiendo sucesivamente nuevos puntos, desde los cuales 
se vayan descubriendo los objetos restantes. En el caso de no ser 
posible hallar estos puntos, desde los cuales pueda ponerse en 
práctica este exámen, ó de que la porción que se ha de represen
tar sea muy reducida, una tierra de labor por ejemplo, se recono
cerá el terreno en todos sentidos, con el objeto de establecer en 
uno y otro caso, qué método es el más á propósito para obtener 
aquellos datos que puedan después servir en la construcción sobre 
el papel, para determinar con más exactitud y claridad y con me
nor trabajo, la verdadera posición de los puntos más principales, 
tanto del contorno como ios interiores y exteriores ai polígono 
que deban también ser representados. El résultado de este reco
nocimiento debe llenar las condiciones siguientes:

1.  ̂ La elección del terreno más llano é igual para el estableci
miento de la base ó bases que se necesiten medir; que deben ser. 
si es posible, en sentido de la mayor longitud.

2. *̂ El que sean visibles desde dichas líneas elegidas el mayor 
número de puntos notables.

2^ Que el número de rectas que se establezcan para hacer de
pender de ellas las demás sea el menor posible, á fin de evitar lo.s 
errores que producen las medidas.

320. Canevá» to|ioji;i*áfie«.—Una vez reconocido el terreno,
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se colocan jalones ó banderolas en aquellos puntos que no están
determinados por otros objetos, como árboles, casas, torres....  y
valiéndose del instrumento ó instrumentos de que quiera hacerse 
uso en la operación, se procede á estaolecer aquel conjunto de rec
tas, convenientemente dispuestas y determinadas con toda la po
sible exactitud, por ser las bases principales de todos los trabajos 
sucesivos, que el geómetra baya juzgado más á propósito, para 
que formando entre sí una red ó una especie de entramado, pue
dan relacionarse con ellas los diversos puntos del terreno, y sirvan 
para la mas exacta reproducción en el papel de todas las partes 
que le componen. Este sistema de rectas ha recibido el nombre 
de canems topogràfico.

Cuando se han de medir ángulos cuyos vértices sean los pun
tos elegidos, no convendrá en muchos casos que estos sean de los, 
objetos que se hallan en el terreno, para evitar la reducción de los 
ángulos al centro de la estación.

321. C i'óqu is  ó l í o s q u e j o A  medida que se van estable
ciendo en el terreno las rectas que componen el canevás, deben 
irse figurando y disponiendo à ojo de una manera análoga en un 
papel, así como dibujando con el mayor cuidado y en las mismas 
relaciones de posición que guardan entre si todos los objetos y ac
cidentes del terreno y la configuración de su contorno, anotando 
en cada una de las líneas y ángulos que se midan ios valores ob
tenidos.

No hay un sistema fijo en la formación del cróquis ó borrador 
para la representación de las distintas líneas que le constituyen, 
resultando de aquí con frecuencia que no pueda entenderle otro 
que el que le lia formado, y nosotros haremos uso de aquellos me
dios que creamos mas convenientes y que se hallen en armonía 
con los sistemas de representación mas generalizados. Es de la 
mayor importancia poner todo el esmero posible en su buena eje
cución; pues figurando con exactitud, asi el contorno del terreno 
como el de los demás objetos, caminos, arroyos.. . .  que han de 
formar parte del plano, y haciendo con claridad las correspon
dientes anotaciones, será tanto mas fácil la reproducción verdade
ra del terreno en el papel, cuanto mas esmero se haya puesto en 
la claridad y precisión de la colocación de las lineas en el cróquis, 
evitándose de este modo tener que volver de nuevo al campo á 
rectificar y aclarar las dudas que de otro modo ocurrirían á cada 
paso en la construcción. Por estas razones creemos que no es con-
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veniente trazar desde luego á ojo todo el plano del terreno que se 
trata de determinar, indicando desde luego los accidentes de su 
contorno y de todos los demás objetos que le constituyen, para 
después ir haciendo las correspondientes anotaciones, pues es 
tarea inútil en los terrenos de alguna extensión; salvo á trazar 
desde luego el sistema de rectas que han de constituir el canevás, 
deben dibujarse los diferentes objetos y la disposición y figura de 
todas las partes del terreno, á medida que se van presentando al 
relacionarlas con las líneas de aquel.

322. Elección ile las escalas.—Entre las diferentes escalas 
que pueden adoptarse, suele elegirse á arbitrio la que permita in
cluir en un papel de tamaño regular el plano que ha de contener, 
6 bien se procura que sea lo mayer posible para la mayor exacti
tud, á excepción de los casos en que está determinada por la Ad
ministración, según el ramo á que el trabajo pertenezca.

Una vez delineado el canevás, es decir, puesto el cróquis en 
limpio, formando las líneas los mismos ángulos que en el terreno, 
después de sujetas á la escala elegida, y marcada la posición de 
todos los objetos y puntos principales con signos establecidos al 
intento, ó escribiendo sus nombres, y dispuestos lo mas aproxi
mado al contorno con arreglo á la figura sacada en el cróquis, el 
dibujo de las montanas, ríos, puentes, plantas de edificios... todo 
lo demás corresponde exclusivamente á los cursos de dibujo lineal 
y topográfico, en los cuales piiede consultarse también el cuadro 
de los signos topográficos convencionales empleados para la re
presentación de los objetos.

323. K c « is tro s .—Son unos estados compuestos de varias co
lumnas, en las que se inscriben los valores de los lados y de los 
ángulos, la designación de los puntos de estación y demás datos 
y observaciones que sea necesario tomar en’el campo, para repro
ducir en el papel el polígono del terreno. Deben hallarse dispues
tos con claridad y de modo que conduzcan sin dificultad á la buena 
y más exacta construcción. En los casos complicados un solo re
gistro presentaría bastante confusión, por lo que se llevan con 
separación registros del canevás, del contorno, de los deta
lles, etc., que deben hallarse sin embargo relacionados entre sí.

Los registros sustituyen al cróquis, y cada geómetra sigue el 
medio que le parece más conveniente. Ambos son buenos, si el 
geómetra acompaña á- su práctica en cualquiera de ellos el órden 
constante en el modo de inscribir los datos que juzgue mejor para
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no confundirse en los trabajos de g'abinete; y hay geómetras que 
adoptan ambos, disponiendo los cuadernos ó libretas de campo, 
dejando en blanco las llanas de la izquierda para trazar en ellas 
los croquis y rayando en columnas adecuadas á cada caso las de 
la derecha para la formación de los registros; pudiendo así compro
barse y ayudarse ambas indicaciones, proporcionando mayor se
guridad en la construcción del plano. Creemos este método prefe
rible. pues todo es poco cuando se trata de asegurar el buen éxito 
de una operación; y aunque largo, no lo es tanto ni tan costoso» 
como cuando las dudas dan lugar á volver de nuevo al terreno, 
para tomar otra vez estos mismos datos. Estos estados ó registros 
varían según la naturaleza de la operación y deben formarse sus 
modelos de modo que abracen todas las circunstancias, y á un 
golpe de vista puedan comprenderse.

324. Ti>aiis|)optacioii de los áugulos. —Trausporta- 
plano geométrico ó topogràfico, debiendo ser una figu

ra semejante á la proyección horizontal del polígono del terreno, 
ha de tener sus lados proporcionales á los de esta proyección, lo 
cual se consigue valiéndonos de las escalas, y sus ángulos igua
les que se determinan por la transportación. La transportación 
de los ángulos en general, es una operación que tiene por objeto 
construir sobre el papel ángulos iguales á los observados en el ter- 
reno, y averig’uar el valor de un ángulo cualquiera trazado en el 
papel. Los sencillos instrumentos que para conseguirlo se emplean 
se llaman transportadores, y no son otra cosa que unos limbos 
graduados del mismo modo que los de los instrumentos (85). Se 
construyen de metal, de talco y de papel. Los de metal son gene
ralmente semicirculares de un ràdio de 4cm,5; tienen el inconve
niente de manchar el papel, y no son tan flexibles como los de tal- 
co, los cuales reúnen la ventaja de ser transparentes, á la de su 
flexibilidad, que permite el que se adapten mejor al papel. Los de 
talco, de círculo entero, suelen tener un ràdio de Conviene 
que el ràdio del transportador sea bastante grande, á fin de que 
puedan marcarse bien las menores divisiones, y trazar los ángu
los con precisión; condición que llenan cumplidamente los trans
portadores de papel, cuyo ràdio suele ser.de 16c'n; fo que permite 
que se pueda escribir la numeración de cinco en cinco grados, sin 
perjudicar á la  claridad.

Para la transportación de los ángulos, conviene que el trans
portador que se emplee esté igualmente dividido que lo está el lim-
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,bo empleado en el terreno, y por consiguiente pueda apreciarse del 
mismo modo el ángulo.

325. Transportación de lo» rumbos oliscrvadoseon
la brújula.—Con el transportador semicircular.—Si dado el 
rumbo, 38" por ejemplo, de una línea, queremos determinar su po
sición con respecto á la meridiana, trazaríamos una recta NS 
ífig. 153), para representar esta última línea: marcando un punto 
a de la meridiana, y haciendo coincidir con él el centro del trans
portador, le haríamos girar alrededor de este punto en el sentido 
conveniente, hasta que la división 38" coincidiese con un punto rti 
de la meridiana, sin que el centro del transportador hubiese dejado 
de coincidir con a. El diámetro ns marcará entonces la dirección 
pedida; marcando el punto % y también el s para mayor exactitud, 
se ajusta una regla á los tres puntos %, íí y y se traza por su 
canto la recta ah, que es la que queríamos determinar.

También puede disponerse el transportador de modo que hallán
dose en la meridiana el punto que marca la división 38", y el centro 
a del transportador, el canto recto rz de este, pase por el punto o!, 
por el que suponemos ahora que queremos hacer pasar la recta pe
dida; la cual será la (¿V, trazada por dicho canto recto.

Para trazar la linea ah (íig. 154) cuyo rumbo es 150", haríamos 
girar al transportador del modo indicado, hasta que la división 150" 
coincidiese con la NvS. Si el rumbo dado es mayor qne 180", se 
restará esta cantidad de su valor, y se hará girar al limbo del 
modo indicado hasta que la división que exprese la diferencia 
hallada coincida con la parte <zS de la meridiana. La fig*. lo5, in
dica la posición del transportador para la constrnccion del rumbo 
de 210". en la cual la división 30'=210"—180", coincide conia 
parte aS de la meridiana; y la fig. 156 la del rumbo de 320".

326. El método que hemos explicado, consiste como hemos vis
to en dar al transportador el mismo movimiento que al limbo cuan
do se opera en el terreno (164); puede también hacerse latranspor- 
tácionfijando el transportador de modo que la linea (0—180") coin
cida con la meridiana NS (fig- 157), y que el cero se halle en m 
hácia el Norte, como sucede con el cero del limbo de la brújula 
cuando se marca en el terreno la dirección de la meridiana. 
Empleando el transportador graduado en el mismo sentido qne lo 
está el limbo de labrújula, y que hemos visto que generalmente es 
de izquierda á derecha, la división 30", que corresponde por ejem
plo al rumbo hallado, determina la dirección de la recta^c. la cual
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es simétrica de la ah (fig, 158], que se obtendrá por medio de un 
transportador graduado de derecha á izquierda; y en efecto, la rec
ta cuyo rumbo es 30°debe quedar al Oeste de la meridiana. De aquí 
deducimos que 'para la transportación de los rumbos ohsernados 
con la brújula, cuando la linea (0^180°) del transportador se hace 
coincidir con la meridiana^ la graduación del mismo ha de ser 
inversa de la del limbo de la brújula. Asi, si el limbo presenta la 
primera graduación que es la de izquierda à derecha., el transpor
tador deberá tener la segunda que es la de derecha á izquierda, y 
al contrario.

Si el rumbo es mayor que 180°, se colocará el transportador como 
indica la figura (159), en la que el cero está liácia la parte Sur de 
la meridiana. Si el rumbo dado es 210°, la recta ah se tirará por el 
punto tíf y la división 30°^210°— 180°.

327. Qon el transportador de circulo entero.—Empleando el 
transportador de circulo entero puede seguirse el método expli
cado (325), evitándolas sustracciones que es preciso ejecutar con 
el de semicírculo cuando el rumbo pasa de 180°. Para marcar el 
rumbo 220° por ejemplo, haríamos girar el limbo hasta qu-e la 
división 220 coincidiese con la parte Norte de la meridiana; la 
linea ah (fig. 160) tirada por a y por la división cero, marcará el 
rumbo pedido.

Con el transportador de círculo entero puede también seguirse 
el procedimiento indicado (326), fijándole de modo que la linea 
(Ü—180°) del mismo coincida conia meridiana, estando el cero 
hacia el Norte de la misma, y marcando el punto á que corres
ponde la división que expresa el valor del rumbo que se quiere 
determinar. Este punto, unido con el que ocupa el centro del 
transportador determina la recta pedida. Conviene recordar que 
la graduación del transportador ha de ser en este caso inversa de 
la que tiene el limbo de la brújula empleada en el terreno.

328. B^etei'miuaeio» del raunbo de una línea tnaasa- 
da en el'papel.—Se determina el. rumbo de una línea trazada 
en el papel, hallando el ángulo que forma con la meridiana, va • 
liéndose de un transportador, cuyo centro se hace coincidir con 
el vértice de dicho ángulo, y haciéndole girar hasta que el cero 
Coincida con la línea cuyo rumbo se trata de hallar; la división 
que coincida entonces con la meridiana dar.í el valor del rumbo 
que se pide. Si se hace coincidir con la meridiana la línea (0—180°) 
de un transportador graduado en sentido contrario al del limbo de
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la brújula, la división que coincida con la recta dada, marcará el 
rumbo^que se pide.

329. T rans|io i> tac¡oii «le lo s  án g u lo s  m ed idos con el 
gpafóm eteo , p a n tó m e tra  y teo d o lito .—Para la transpor
tación de los ángulos cuando se han obtenido con estos instru
mentos, se sigue un procedimiento análogo al empleado para su 
medida en el terreno. Supongamos medido uno de estos ángulos, 
y sea ah (fig. 161) una línea trazada en el papel, y que es la homó- 
loga de una de las que forman el ángulo medido en el terreno; 
para construir la homóloga de la segunda se colocaría el transpor
tador de modo que su centro coincidiese exactamente con el pun
to by homólogo del vértice, y que el cero de la graduación estu
viese en un punto o de la ah\ marcando el punto m en la división 
que señalase el número de grados que corresponde al ángulo, la 
recta be determinada por los puntos m y é será la recta pedida.

Lo que acabamos de decir supone que el ángulo de que se tra
ta es menor que 180®, y que empleamos un limbo semicircular 
graduado del mismo modo que el limbo del grafómetro si tiene 
una sola graduación y es la primera (326): ó bien que siendo 
ambos de doble graduación hemos empleado para las dos operacio
nes la primera. Si nos hubiésemos valido de la segunda, la tran.s- 
portacion se obtendría del mismo modo, haciendo que el cero se 
hallase en un punto de la primera línea, que en este caso seria 
la de la derecha.

330. Si el ángulo dado fuese mayor que 180®, dispondríamos el 
transportador del mismo modo, y marcaríamos el punto m (figu
ra 162) extremo del arco om, obtenido de restar 180° del ángulo 
dado, trazando después la recta he por el canto de una regla apo
yado en Ipspuntos ui y b. Empleando un transportador semicircu
lar de doble graduación (fig. 163), el punto m estaría dado por la 
división que marcase el ángulo que se trataba de construir.

El arco correspondiente al ángulo obtenido es el own. También 
pudiéramos haber determinado la dirección de la recta 6c, mar
cando el punto n, extremo del arco osn=3&0°-'Omn, tomado en la 
graduación inversa.

331. Es preferible el empleo del transportador de círculo ente
ro, el cual se dispone de la misma manera, marcando el punto m 
(fig. 164), extremo del arco om  correspondiente al ángulo dado, y 
trazando la recta he por los puntos b y m.

En la práctica se acostumbra señalar el extremo r del arco

— 122 —



or=orm—180°, y apoyar la regla en los puntos r,b-y m para tra
zar la recta pedida. La circunstancia de hallarse estos tres puntos 
exactamente en linea recta determina mejor su dirección.

332. Orientación <le los plano».—Cualquiera que sea el 
método que se adopte, de los varios que hemos indicado y que 
después esplanaremos, para tomaran el campo los datos necesa
rios á fin de tener los medios suficientes para construir en el pa
pel el plano ahedef (flg. 165) del poligono del terreno ABCDEF, 
habremos conseguido obtener siempre la posición relativa de los 
puntos A, B, C, D, E, y F.

ohiQTXQ.v snposición absoluta, es necesario conocer la di
rección de una de las rectas del plano. En efecto, si sólo se expre
sase en él que el punto a es la esquina sur de una casa A del ter
reno, este punto estarla completamente determinado: y no están
dolo la dirección del lado AB, el polígono podria ocupar distintas 
posiciones, correspondientes á las AB', AB"... del lado AB en las 
cuales los demás vértices no ocuparían las posiciones absolutas 
que les corresponden.

La posición de AB quedaría determinada, si además de -cono
cer A, se supiese que B estaba en línea recta con A y .otro punto 
determinado, por ejemplo, un árbol Gr notable por cualquier cir
cunstancia.

Generalmente la posición de AB se determina por el ángulo m 
que forma con la meridiana NS del punto A, contado desde dicha 
linea AB bastala AN que se dirige al Norte, como hemos visto 
siempre.

La orientación puede hacerse con relación á la meridiana as
tronómica (34) 6 á la magnética (158): si bien se acostumbra seña
lar en el plano las direcciones de ambas.

333. Cuando se ha determinado la dirección de AB, ó se ha 
trazado la meridiana, se dice que el plano está orientado, y esta 
Operación se conoce con el nombre de orientación del plano.

Al trazar en el papel la figura semejante á la  proyec
ción horizontal del polígono del terreno ABCDEF (fig. 165), hay la 
costumbre de dividir en dos partes iguales por medio de la recta 
NS (fig. 166) el rectángulo mnop que representa el papel en que el 
plano ha de dibujarse. Esta recta señala la dirección del meridia
no; y la OE, perpendicular á ella en su punto medio sirve para 
determinar con NS los cuatro puntos cardinales norte, sur, este y 
oeste en las posiciones en que ordinarianiente se consideran.
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Hecho esto, se situará la línea ab homóloga de la AB de mane
ra que forme con la meridiana NS un ángulo igual al y 
una V655 situada esta linea, la construcción sobre ella de la figura 
semejante á la proyección del terreno, nos dará determinada la 
posición absoluta del poligono abcdef.

Generalmente se borran después las lineas NS y OE (fig. 166) y 
solamente se traza una recta ns paralela á la NS en uno de los án
gulos del papel, que regularmente suele ser en el que indicamos 
en la figura, y que representa la dirección de la meridiana. Se la 
suele dar la figura de una fiecha, siendo la punta n la que se diri
ge al norte.

Este convenio de representación tiene la ventaja de dar á -co
nocer la situación de los diferentes elementos geomótricos del pla
no, con relación á los puntos cardinales del globo.

La orientación de los planos, y el convenio que acabamos de 
hacer, tienen aplicaciones importantes; un agricultor puede servir
se de un plano orientado para conocerlos parajes más ápropósito 
para la producción de plantas determinadas; los dueños de fincas ó 
los fabricantes para la disposición que deben dar á las distintas 
partes de un edificio, á fin de que llene las condiciones necesarias 
al objeto á que se destina.

Al dibujo así obtenido acompaña siempre la escala que lia ser
vido para la construcción del plano, disponiéndola en su parte in
ferior.

Pasemos ya al levantamiento de los planos de corta extensión.
334. <lc lo« planos «le corta exten- 

.«ton.—Con la escuadra.—Terrenos acec.sibles en. sn 
iiiterior.—Contorno.s rectilíneos.—Consideraremos en pri
mer lugar el caso en que la figura del terreno es un poligono rec
tilíneo, compuesto de un corto número de rectas.

335. Sea ABCDEFG (fig. 167) el polígono del terreno y al mis
mo tiempo su cróquis, supuesto que todas sus líneas y las que he
mos de establecer se han de hallar respectivamente situadas en 
ambos, por lo que siempre consideraremos que las figuras repre
sentan ambas cosas. Se verá si es posible trazar una diagonal ó 
directriz AE, desde la cual sean visibles todos los vértices del po
ligono, y que reúna también la condición de ser la mayor, cuyo 
caso se presenta cuando el terreno es llano y no hay obstáculos, 
pudiéndose operar en todos sentidos ó en el mayor número de ellos 
por no estar sembrado ni haber otra circunstancia que lo impida.
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Sobre dicha linea AE tomada como eje de las abscisas, se bajarán 
las ordenadas BH, GY, CJ, FL y DM que se medirán con exacti
tud, anotando los números que resulten copio se vé en el croquis, 
en sentido perpendicular álas longitudes respectivas. Las abscisas 
que se deben medir son las AH, AY, AJ... á partir todas del pun
to A; pero como seria penoso empezar siempre de nuevo des
de dicho punto, lo que se hace es determinar el valor de la AH, y . 
continuar midiendo sin levantar la cadena hasta tener del mismo 
modo la AY, después la AJ, y asi sucesivamente, hasta llegar al 
punto E. Los números que indican los valores de las abscisas se 
inscriben en el cróquis en sentido de la directriz y próximos al pié 
de las ordenadas á que corresponden, y al mismo lado de la direc
triz que se halla la ordenada correspondiente. Señalaremos los ejes 
con lineas de trazos, y las ordenadas con lineas de puntos. Como 
comprobación se mide después otra vez sin detenerse toda la AL 
para ver si resulta la medida indicada por el último número, ó se 
diferencia en una cantidad insignificante y sujeta á ios limites de 
apreciación; pues en el caso contrario debe procederse de nuevo á 
las operaciones. Se cuidará asimismo de tomar en el punto A el 
rumbo de la AE para orientar el plano. Por último, las diferen
cias AY—AH, A J-A Y .....dan las distancias HY, YJ......entre los
piés de las ordenadas en caso de ser necesarias. Para que la ope
ración sea más expedita, mientras unos auxiliares del geómetra 
miden las abscisas y levantan y trazan las perpendiculares, otros 
se ocupan de medir estas con todo el cuidado posible.

Para mayor sencillez y mejor comprensión del cróquis, consi
deraremos siempre como positivas á todas las abscisas AH, AY.... 
tomadas desde A á E en sentido de la marcha, por lo que no hay 
necesidad de acompañarlas de signo alguno. Las ordenadas GY, 
FL situadas á la derecha las llamaremos positivas, señalándolas 
con el signo -F, y las BH, CJ y DM tomadas á la izquierda, serán 
negativas y se marcarán con el signo —. Este método tiene la 
ventaja de que los signos de las ordenadas indican en el cróquis el 
sentido de la marcha en la operación; pues mirando la figura se 
conoce que para levantar el plano se ha caminado desde A hácia 
E. Si al contrario se hubieran empezado las operaciones en el
punto E para dirigirse al A, las abscisas serían EM, EL, EJ.....
siempre positivas, las ordenadas positivas serian las DM, CJ y BH, 
y las negativas las FL y GY, al contrario que en el primer caso. 
En otra ciase de operaciones en que la marcha se sigue por el
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contorno, se puede emprender en cualquiera de los cuatro senti
dos AGrFE, ABCD, EFGA y EDCB, tomando por punto departi
da los vértices A y E, y en general empezando^en cualquier punto 
del poligono y siguiendo la marcha en cualquiera de los sentidos 
expuestos; pero á fin de evitar confusión, nosotros supondremos 
siempre que se camina desde un punto elegido A, y en el sentido 
AGFE.

336. Oonstruccion del plano construir, valiéndonos del
cróquis, la figura semejante en el papel, se trazará una linea ae 
de la longitud total con arreglo á la escala elegida, se tomarán en 
ella las ah, ai, aj.... que representen á las AH, AI, AJ.... y levan
tando perpendiculares en los puntos h, i, j.... en el sentido que in
dica el cróquis, se tomarán en ellas las longitudes bh, ig, cj.... que 
representen álas BH, IG, CJ.... y uniendo los extremos a, b, c.... 
por medio de las rectas ab, be, cd.... se tendrá la figura abedefg se
mejante á la ABCDEFG por hallarse compuesta de porciones se
mejantes y semejantemente dispuestas alas del terreno. Uniendo 
también entre sí de tres en tres de una manera análoga los vérti
ces del poligono del terreno y del construido en el papel, se de
muestra fácilmente que son semejantes por hallarse compuestos 
del mismo número de triángulos semejantes y semejantemente 
dispuestos. Se trazará por último en el punto a la dirección de la 
aguja con arreglo al rumbo de la AE para la colocación de la fi
gura (332) cuando se dibuje en limpio; con lo que quedarán con
cluidas las operaciones que constituyen el levantamiento del pla
no del contorno del polígono.

En el método que acabamos de exponer, el error de medición 
ó construcción cometido en una abscisa ah, aunque acumulado al 
de la ordenada bh si también ha tenido lugar, da por resultado la 
colocación de b en b'", pero este error es parcial y no influye en los 
demás vértices: debiendo tenerse presente que siendo casi imposi
ble el evitar totalmente los errores, el geómetra debe siempre pro
curar que sean parciales los que pueden resultar de los medios 
que elija para el levantamiento del plano.

337. La sèrie de líneas que constituyen la directriz y las orde
nadas que fijan los vértices del polígono, forman en este caso lo 
que hemos llamado el canevás topográfico, que ha sido después 
reproducido en el papel para la construcción del poligono, y que 
si se quiere puede dejarse de trasladar cuando se pone el plano en 
limpio.
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338. Registro.—^e formará como el que presentamos á conti
nuación, compuesto de cinco columnas para consignar en ellas los 
datos adquiridos en el campo, con arreglo á lo que hemos di
cho (323).

R egistro  d el contorno d el polígono ABGDEFG.
R U M B O  DK L A  B A S E  AE =  257° 3(y.
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Abscisas 
á partir 

ticl puato A.

1

Ordenadas.

2

Vértices 
i que

corresponden.

3

Designación
de

los vértices, 

4

Observaciones.

5

0 Ò A »
19,5 -27,6 B Arbol.
41.0 +31,7 G Jalón.
62,0 —38,0 C » 1
85,4 +24,0 F » 1
95,3 -23,4 D » 1

107,0 0 E »

En la primera columna se colocan las abscisas á partir del 
punto A; en la segunda las ordenadas á la izquierda y derecha de 
la directriz AE con el signo que les corresponde, siendo cero la 
abscisa y la ordenada del punto de partida del eje AE y también 
la ordenada de su extremo E: en la tercera los vértices del polígo
no á que pertenecen: en la cuarta los nombres de los objetos que 
constituyen dichos vértices, y en la quinta aquellas observaciones 
que merezcan consignarse para que concurran á evitar las dudas 
que por cualquier causa pudieran presentarse después en la cons
trucción; así como las noticias ó circunstancias que se quiera te
ner presentes por su interés, sean de localidad, de situación, cali
dad del terreno ú otras cualesquiera.

339. Para la construcción en el papel valiéndose del registro, no 
habrá más que trazar una línea indefinida, y poniendo en contac
to con ella la escala elegida de boj ó marfil, se marcarán con un 
lápiz cuya punta sea muy fina el punto de partida a y los demás 
que indiquen los valores, consignados en la primera columna del 
registro; se levantarán perpendiculares á la derecha de la ae en 
los puntos i y  l, dándoles los valores 31,“17 y 24,“0 que en la se
gunda columna tienen el signo se levantarán igualmente per-



pendio alares á la izquierda de la ae en los puntos y  toman
do en ellas con la escala los valores 27,«̂ 6, 38,™0 y 23,4^ que se 
hallan en la segunda columna con el signo — ; y uniendo con rec
tas los extremos de la directriz ae y los de las ordenadas, se ten
drá lá figura libcdt f  <j semejante a la del terreno, en la cual se mar
cará el rumbo de la ae, para su colocación en el papel cuando se 
dibuje en limpio.

340. Reflanteo en el tevveno.—Recíprocamente, para trazar el 
polígono en el terreno, dada su proyección abcdefg, y  colocados 
en el punto A que se sabe ser el de partida, se trazará una recta 
al punto E si este se halla señalado, y en el caso contrario se traza 
desde A una recta indefinida cuyo rumbo sea el que marque el 
cróquis ó registro: se medirán con la cadena las abscisas consig
nadas en él, y levantando perpendiculares con la escuadra en sus 
extremos y en el sentido que se halle indicado, se tomarán en ella 
las longitudes que deben tener, colocando jalones ó piquetes que 
señálenlos vértices, ó introduciendo estacas en el terreno si se quie
ren tener señalados para otras operaciones. Cuando el extremo de 
alguna ordenada es un objeto del terreno, como un árbol, la es
quina de un edificio, etc., servirá de comprobación ver que efec
tivamente termina en él dicha ordenada.

341. Contornos fectilíoco.s <lc mnelios lados.—Pase
mos ya al caso en que el contorno del polígono siendo rectilíneo 
se halla compuesto de un gran número de rectas.—Sea por ejem. 
pío el que representa la fig. 168. -Se empezará por escribir en él 
otro polígono ABCDEFGHY, que estando compuesto de pocas rec
tas se pueda determinar por el método que acabamos de exponer; 
y como este polígono es arbitrario, deben elegirse para vérti
ces puntos que lo sean también del poligono dado, como C, H... 
ó pertenezcan á sus lados, como los B, Y... reuniendo todos ellos 
la circunstancia de ser visibles desde un solo eje AE estableci
do en sentido de la mayor alineación que pueda trazarse. Este 
polígono inscrito se llama poligono principal, y se procura deter
minarle con toda precisión, como se ha dicho (335}, formando cui
dadosamente su cróquis y registro, por ser la base de las opera
ciones sucesivas.

Tomando después por nuevos ejes los lados AB, BC, CD... del 
polígono principal, que se llaman entonces ejes secundarios, para 
distinguirlos del AE, que «e llama eje principal, y bajando sobre 
ellos 'perpendiculares sobre todos los otros vértices del polígono
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dado, se concibe que la sèrie de líneas que constituyen las del po
lígono principal con las perpendiculares bajadas sobre sus lados, 
formarán esa especie de entramado propio para fijar y relacionar 
entre silos puntos todos del contorno’, y á que damos como hemos 
dicho el nombre de canevás topográfico.

Además del croquis, se llevará el registro del polígono princi
pal, como se ha explicado (338), y  otro registro auxiliar llamado 
del contorno, como se ve á contiuuacion: en el cual, asi como en 
la figura, numeramos para más comodidad los vértices del polígo
no dado, que no forman parte del principal del canevás.

R egistro  d el contorno d el terreno referid o  a l del 
polígon o  p rincipa l ABGDEFGHY d e l canevás.

Lados
del políí̂ ono 

principal, 
tomados 
por ejes.

1 •

Abscisas.

2

Ordenadas.

3

Vértices.

4

Nombres.

5

Obsérvaciones.

6

AB 0,0 0,0 A
12,7 +  10,2 1
40,5 0,0 B

BC 10,0 +  10,8 2
30,3 0,0 C

CD 16,4 +  ■6,6 3
31,7 0,0 D

DE 11,8 +  9,3 4
32,0 0,0 5
43,0 +  9,0 6
61,5 0,0 E
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Este segundo registro estante más importante cuanto más ir
regular es el poligono y contiene mayor número de ladós y en el 
caso actual, se consideran como positivas todas las ordenadas so
bre los lados del polígono principal.

La marcha de las operaciones para la construcción del plano, 
es enteramente la misma que se sigue en el terreno, pues se em
pezará como ya sabemos por la construcción del polígono princi
pal, y después por medio del croquis y registro del contorno se irá 
construyendo este con la mayor facilidad partiendo del punto A y 
siguiendo én el sentido ABÓD... hasta volver de nuevo al punto 
departida.
■ Esta inàneVa de próceclér presenta muchas ventajas, pues'evitá 

el inconvenieute demedir tantas perpendiculares como seria nece* 
sario bajar dQsde, todos los vértices del polígono dado, siempre 
mucho más largas que las bajadas sobro los lados del polígono 
principah Vot otra parte, muchos vértices podrían no ser visibles 
desde la AE, y habria que adoptar el medio do establecer muchos 
ejes á partir de uu solo punto; medio mas complicado que el ac
tual, en que se toman por tales los lados consecutivos dél poligo
no principal, los cuales, como su disposición es arbitraria,, siem
pre se podrán colocar de modo que vayan siendo visibles desde 
ellos todos los puntos del contorno del polígono en cuestión. Ade
más en la construcción del plano se,habrá conseguido que los er
rores inevitables en la mayor parte de las ocasiones sean parcia
les, tanto los que se cometan én el polígono principal, como en el 
cohtorno del propuesto. Pueden conocerse éstos errores compro
bando el mayor número de puntos, si algunos vértices del prime
ro de estos polígonos se hallan situados en los lados del segundo, 
como en la figura actual; pues al hacer la construcción y unirlos 
extremos de todas las ordenadas, los puntos 1, B y 2 deben hallar
se en línea recta, así como los 6, E y 7, del mismo modo que cada 
tres puntos que reúnan la misma circunstancia.

Servirá igualmente de comprobación, cuando se miden en el 
terreno las abscisas de cada lado, como por ejemplo las del DE, y 
se ha obtenido la del último punto 6, concluir ya de medirle y 
anotar este valor en el registro del contorno, cuya ordenada será 
cero; lo cual tiene por objeto el que al hacer la construcción en el 
papel, se vea si el valor .que da la DE. tomada en la escala.es igual 
á la medida total obtenida en el terreno. Se observará en el regis
tré que la última abscisa de cada lado- es la longitud del mkmn
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desde el:vértice del poligono pi'mcipal;-sièndo. ordenadas
correspondientes. El punto 5 tiene tambien ordenada

342. No es precisión absoluta que, el polígono principal se halle 
siempre inscrito; pues sucede muchas veces que pudiéndose operar 
también en el exterior, ,se salvan mejor las dificultades y. se llenan 
mas completamente las condiciones de visibilidad de los puntps y 
de trazado del menor número de perpendiculares y de la menor 
longitud posible sobre los lados del poligono principal,, establer 
ciendo este de modo qu,e parte se halle inscrito y parte circiuiscri- 
to, como se ye en la fig. 169. cii la cual el lado A.G es común al po
ligono dado y al principal ABCDEFG del canevás. La parte ABC 
de este, último se halla inscrita;, el lado CD corta al contorno del 
polígono dado, estando parte inscrito y parte pircunscrito, y por 
último, la parte DEFG. del canevás .se halla circunscrita al mismo 
polígono.

Las operaciones de campo y, de gabinete, asi como Ins de re
planteo son idénticas,á las explicadas anteriormente; debiendo so
lamente observar, que eii el registro del contorno habrá en este 
caso ordeiia,das.p.ositivas y.negativ¿î ,̂ sobrc Iĉ ŝ lados,del pólígoiio 
principal. Las de los puntos 1, 2 y 3 sprán positivas y. las. de los 
4, 5, 8, 9,10 y llj..negativas. Los puntos.G v '7 tienen ordenada 
cero. En la. construcción .del x^auo deberán resultar en linea, recta 
los tres vértices 1, B. y 2. , . •

343. C'oi]i<pE*2a»s fiis'U’íissiícos.—De los dos casos acabadas 
de exponer en las figuras 168 y 169 para los polígonos cuyo con
torno se halla .compuesto de un griur número de rectas, se pasa sin 
ninguna dificultad y procediendo, exactamente de la misma mane
ra al levantamiento del xfiaiio de aquellos cuyo contorno es curvi
lineo ó mistüíneo, como los rexu’esentados en.las figuras 170 y 
171, que .conservan respectivamente' la misma forma que los de 
las 168 y 169, y cuya sola inspección basta para comprender todo 
cuanto á ellos se refiere; pues cada trozo de-curva AmB (fig.. 170) 
puede considerarse como una porcioa de contorno re.ctiliuco com
puesto de reptas .sumamente pequeiías, por lo que la operación 
será tanto más aproximada á la exactitud, cuanto mayor se.a el 
número de ordenadas, que se levanten,sobre cada upo. de los_,ládos 
del polig-Quo xudncipal; ,pér,p con objeto- -de lle'^ar los traibajo^.coii 
órden y evitar equivocaciones, es; preferible liacer ,que,todas.las 
abs.cisas sean múltiplas de la x)riinera, levantando ppr ejemplo upa 
perpendicular á cada diez metros, que se determinarán al tiempo
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mismo de medir con la cadena el lado correspondiente AB del po
lígono principal, apreciando con exactitud la medida de la última 
fracción. Dibujando despue.  ̂cuidadosamente en el cróquis la parte 
de curva comprendida entre los extremos de cada dos ordenadas, 
se obtendrá la figura del contorno con aquella aproximación que 
es dable en esta clase de operaciones.

Cuando el terreno es tan irregular como el representado en 
la fig- 172, y presenta dificultades la inscripción del polígono 
principal, se podrá establecer una série de ejes AB, BC, CD y DE 
perpendiculares entre sí, que se comprobarán repitiendo la ope
ración en sentido de E á A, y referir á ellos como se ve en la figu
ra, los puntos del terreno. Este método se puede emplear también 
entre otros en el levantamiento del plano de una isla pequeña.

Observaremos que en el caso de los contornos curvilíneos se 
obtiene mayor expedición, puesto que se determinan levantando 
perpendiculares, lo que no exige tanteos; al contrario de lo que se 
verifica con los rectilíneos, los cuales se hallan bajando perpen
diculares.

344. Terrenos Inaccesibles en sn U\tev\ov.— Contor
nos rectilineos.—QVi^n^o el polígono es rectilíneo y está compues
to de un corto número de rectas, como el ABCDEF (fig. 173), se 
elegirán los ejes en el exterior de modo que formen un cuadrado 
6 un rectángulo MNPQ, que es lo más general, para lo cual se 
trazará una recta ME que pase por uno de los vértices A, sobre la 
cual se bajará la perpendicular PN desde el punto más saliente C; 
sobre la NP se bajará la- PQ, y sobre esta la MQ, con lo cual se 
tendrá el rectángulo circunscrito MNPQ. Bajando ahora perpen
diculares sobre los lados de este rectángulo tomados por ejes, des- 
deles otros vértices B y D, y procurando referirlos á aquellos con 
respecto á los cuales resulten menores las perpendiculares, se ten
drán todos los datos necesarios para la determinación del contorno 
valiéndose del cróquis.

El registro es muy fácil; se toma el M como punto de partida 
siguiendo los lados del rectángulo en el sentido que ya otras ve
ces hemos indicado, observando que en este caso todas las orde
nadas son negativas, y cero las de los puntos A, C, E y F.

345. Contornos curoilineos.—Si el polígono es curvilíneo ó 
mistilineo, como en la fig. 174, se seguirá el mismo procedimien
to, dibujando en el cróquis con exactitud las diferentes porciones 
curvas AB, BC, CD... pero si se desea obtener con más precisión
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puede emplearse el procedimiento siguiente, cuando el contorno 
no presenta tránsitos violentos en sus curvaturas.

Después de circunscrito el rectángulo MNPQ {fig. 175) como 
en el caso anterior, se tantearán cuatro puntos A, B, C y D desde 
los cuales las perpendiculares bajadas desde cada uno de ellos, B 
por ejemplo, sobre los lados contiguos MN yN P del rectángulo 
sean próximamente iguales, con el fin de evitarse el tener que me
dir después perpendiculares mucho más largas. Entre las bajadas 
desde los puntos A y B, se levantarán sobre la A'B' á distancias 
iguales otras varias, cuyos extremos servirán para fijar mejor la 
curva que empieza en A y termina en B; repitiendo la misma ope
ración sobre los demás lados. Si las circunstancias impidiesen di
vidir las A'B', C'B" D'C" y A"D" en partes iguales, se dividirían 
en partes desiguales del modo más conveniente.

Si las curvas que forman el contorno son de la naturaleza de 
la que representa la fig. 176, en que los tránsitos de un punto á 
otro son violentos, entonces será preciso bajar perpendiculares so
bre la AB, que representa uno de los lados del poUg'ono principal 
inscrito ó circunscrito al contorno del terreno, desde los puntos 2, 
6 y 8 que se hallan á mayor distancia de la AB, y que se llaman 
de màxima, desde los 1, 4 y 9 que están más próximos y se llaman 
de minima, y desde los 3 y 5 en que la curvatura cambia de sen
tido y que se llaman prontos de injlexion, así como desde el 7 que 
es de retroceso", salvo á fijar además aquellos otros puntos que 
puedan servir para la reproducción más exacta de la curva en el 
papel.

El modo de llevar el registro y el de hacer el replanteo en los 
últimos casos expuestos no presenta dificultad alguna.

346. Tci*i*ciios accesibles soliim eiate ch la s  proxi
midades del eontoi îio.—El método qué vamos á explicar, y 
que puede adoptarse cuando el terreno es llano y accesible en su 
interior y su exterior, tiene su principal aplicación en el caso de 
ser solamente accesible en las proximidades del contorno, siendo 
inaccesible en su parte interior A (fig. 177) por ser el terreno 
pantanoso, estar cubierto de bosque espeso ó ser un pueblo, repre
sentando la figura el contorno de los alredores cuyo plano se quie
re levantar.

Para esto se colocará la escuadra en un punto E desde el cual 
se vean á áng-u'io recto dos puntos notables A y 1 del contorno, 
trazando y midiendo las rectas AE y El; se hará estación en el
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punto 1 y se levantará á la E l la perpendicular F l, sobre la cual 
se bajará otra F2 desde otro punto notable 2, y así se seguirá su
cesivamente como indican las líneas de trazos de la figura, unas 
veces caminando por el interior como en la parte que bay desde A 
hasta H, otras por el exterior como desde H hasta M, y otras por 
el interior y el exterior como desde M hasta D, según sea más 
conveniente y permitan las condiciones del terreno, hasta,volver 
de nuevo al punto de partida A. Esta Operación puede compro
barse volviéndola á repetir desde este mismo punto, pero en sen
tido contrario; abreviándose cuando se usan dos escuadras par
tiendo en sentidos contrarios desde el mismo punto A hasta en
contrarse en el opuesto B ó en otro cualquiera.

Se aseguraría más el éxito de la operación, si el terreno fuese 
llano ó aunque desigual y montañoso, no estuviese poblado de ár
boles y permitiese trazar un eje principal AB en sentido de la ma
yor dimensión y otros varios perpendiculares á.él, como se ve en 
la figura, trazándolos y midiéndolos horizontalmente, como hemqs 
explicado en los terrenos inclinados (63); pues fijos entonces los 
puntos extremos de estos ejes, se podria hacer, iudependienteinen- 
te una de otra, la comprobación de cada una de las partes AH com
prendida entre cada dos de ellos.

En ambos casos puede calcularse también si la suma de las 
distancias horizontales medidas á un lado de la recta mayor AB 
equivale á la de las medidas en el lado opuesto, y lo mismo res
pecto de las distancias medidas á uno y otro lado de la mayor rec
ta  CD, perpendicular á la primera AB, combinándolas en uno 
y otro caso de la manera conveniente ; de modo que deberá re
sultar:

1. ° AN'-h22M'.-h 21V -F JT ' -h t:'E'„4-.D'C'H- B'A' -|-
ZY =  AE-F 1F “F 2G ~F HY -F JE -FMN-{-OP-F QR- -FSI -F XP 
=AB.

2. “ H'Y'-F J'L'.-F21 M' -F 22N--F El +  F2 .^  {NO-GN")=PQ
-F.(XT— RS) +  YB-:F,{G'F'-E'Z"} =  CD. , .

Obsérvese que para hacer la comprobación ha habido que pro
longar MN hasta N", y ZYhas.ta Z".

Si ahora se quisieran fijar otros nuevos, puntos del contorno,,sé 
haría la referencia por medio de ordenadas á las rectas trazadas, 
como se ye entre D y 4, 6 y 7, 20 y 2L •

347. Las distintas precauciones tomadas en los varios .ca
sos expuestos y. las que tomemos en lo sucesivo, no. tienen otro
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fin que poder lograr que cierre el polígono al construirle 'en el pa
pel, lo que sólo' puede conseguirse cuando se tiene ya bastante 
práctica asi en los trabajos de campo como en los de gabinete; 
pudiendo establecerse por regla 'general que dicha construcción 
tiene por objetó reducir á los menores límites posibles las diferen
cias que resultan de la imperfección de los instrumentós, unidas á 
las dificultades locales que pueden ofrecerse en las medidas de las 
líneas y los ángulos que han de servir para la construcción de las 
figuras semejantes á las del terreno, combinándolas de modo que 
puedan resolver de una manera conveniente la cuestión.

348. Con la cadena ó cinta, iiiqnctfs y Jalone.«.— 
Empleando tan sólo estos medios puede determinarse también el 
contorno de un polígono, si ála circunstancia de sérel terreno de 
corta extensión, reúne la de ser llano y despejado, trazando una 
red de triángulos y midiendo todos sus lados, para construir des
pués el polígono en el papel, por el trazado de cada uno de los 
triángulos que le componen y cuyos lados se cónocen.

349. Cevantaniiéiito del plano ile los o1>jetus inte
riores lie un puligrono.—Operaciones análogas á las expues
tas se practican con los diversos objetos que se hallan en el polí
gono, y que pueden formar parte de su contorno, sean interiores 
ó exteriores. Daremos ligeramente úna idea del modo de levantar 
el plano de los objetos que se presentan con más frecuencia.

350. ' I.jaguna.s.—Pantanos.—Cuando en el interior de un 
polígono se encuentran pequeñas'lagunas, ó, porciones de terre
nos cercados ó pantanosos, se procederá como en los casos á que 
se refieren las figuras 174 y 175.

351. lllo.s.—• Mainino.«.—Se empezará por establecer una 
alineación ADEH (fig. 178) eu sentido de la longitud del rio ó ca
mino: sobre las partes AD^ EH, que pueden considerai-se como 
los ejes principales de polígonos terminados por las curvas del rio, 
se bajarán las perpendiculares de los puntos B, C, F y G, uniendo 
estos entre sí y con los D y E donde el eje Atl corta al rio, por
medio'de las AB, BC__ áfin de tenet lös lados délos polígonos
principales'inscritos en las curvas ÄBOD y EFGH. En los puntos 
A y B se levantan las perpendiculares AY y BL y eh un punto Y 
de la AY la perpendicular YL á esta recta, poniendo desfjués ja
lones en los puntos Y y L equidistantes de A y B, con lo que ten
dremos construido un rectángulo ABLY que encerrará una parte 
del rio, cúyo contorno quedará determinado' bajando ordenadas,
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como se ven indicadas algunas en la figura sobre los dos lados AB 
y LY de dicho rectángulo. Para determinar el valor de BL =  AY 
se buscará un punto L' en la AB desde el cual se vea bajo el ángu
lo de 45° el jalón L, y  se tendrá BL' =  BL. La anchura aproxima
da del rio sería igual áBL — (L¿?+Bi?) y la verdadera, que es la 
tomada en el sentido de la normal á la curva del rio, puede deter
minarse por medio del triángulo rectángulo, formado por la nor
mal ac, la ad y la perpendicular de, en el cual se conocen el ángu
lo recto y las aó y de, que se pueden hallar; buscando, pues, el va
lor de ac se tendrá para la anchura del rio ac'=ac~cc': ó bien des
pués de establecida con jalones la normal ac', se podrá medir por 
cualquiera de los métodos expuestos (260).

Repitiendo el estudio hecho en el primer rectángulo en todos 
los demás y uniendo los puntos L y M, y los N y O... para refe
rir por ordenadas á las LM, NO.... las partes de curva compren
didas entre las BLy BM, ylasCN y CO.... tendremos el polígono 
YLMNOPQ y el RSTXJZV circunscritos á las porciones corres
pondientes del rio.

Si la línea AH prolongada no volviese á cortarle, se cambiará 
también de dirección, siguiendo su curso, y trazando una segun
da línea principal HH' que forme con la primera AH uno de los 
ángulos que permite la escuadra, ó bien valiéndose del adrazadero 
para fijarla.

Antes de abandonar el terreno se ensayarán las comprobacio
nes siguientes: 1.®'Si los ángulos de los rectángulos que no se han 
tomado primeramente conla escuadra, como el L, son rectos. 2.°Si 
cada dos lados opuestos de los mismos son iguales. 3.*̂  Si resultan 
también PQ=RS, PR=QS, y rectos aquellos de los ángulos P, 
Q, R y S que no se han tomado entre los datos necesarios para la 
construcción del plano.

352. La construcción en el papel pd’ medio del cróquis ó re
gistro no presenta dificultad, y habiendo procedido en el terreno 
del modo expuesto, los errores serán parciales, pues no traspasa
rán los límites del rectángulo á que corresponden, y para la com
probación ae verá si los valores que dá la escala para las rectas 
correspondientes á las LM, NO.... representan las medidas halla
das para estas en el terreno.

Si se tratase de un camino irregular, después de establecida 
la AHH', bastaría trazar solamente las líneas quebracLas ABCD y 
EFGH que ha¡cen veces de polígonos inscritos, y levantar sobre
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sus Igidos AB, BC—  ordenadas como la que terminan en la 
orilla opuesta, marcando en el croquis las distancias Bel y Be del 
punto B á los jalones colocados en los e y d.

Si es una carretera como representa lafíg. 179, bastará estable
cer en sentido de su eje la linea quebrada ABC, haciendo los án
gulos B de 45̂  ó 135'’, ó ñjándolos cuando no tengan estas gradua
ciones por medio de abrazaderos formando triángulos; se tomará 
además el valor de la perpendicular aá á la AB, que representa la 
.anchura de la carretera. Un punto cualquiera C del eje se determi
na tomando la mitad de la distancia mu entre dos puntos cuales
quiera de las aristas ó bordes de la carretera.

3.54. AD»i*oyos. —ii'«'ía*c<aasi.—Si los arroyos son estrechos’y
pueden salvar sin dificultad, se seguirá en estos y las veredas 

el método expuesto (353). Pero muchas veces es tai su figura y 
presenta curvaturas é inflexiones de tal naturaleza, que es mas 
conveniente en muchos trozos establecer como se ve en la figu
ra 180 una línea quebrada ABCDE en sentido de una sola de sus 
orillas, siguiendo su curso lo más aproximadamente posible, y va
liéndose de las ángulos que permite la escuadra, ó de los abraza
deros en caso necesario. Para determinar la curvatura d<D la parte 
F se ha tomado como eje la ordenada de; para la de la G los lados 
del rectángulo r, y para la de la H los del triáng’ulo rectángulo 
isósceles t construido sobre el eje auxiliar/y . En el trozo anterior 
se han tomado como más convenientes por ejes los lados del trián
gulo abe.

355. EílHScios.—El contorno poligonal, cualquiera que sea 
su forma, de un edifi.cio aislado ó de una manzana de casas, se 
determina por cualquiera de los métodos expuestos (344), y tam
bién por el de rodeo, determinando los valores de los ángulos por 
medio de sus opuestos por el vértice.

Puede tratarse además de conocer la distribución interior del 
edificio, la construcción de que se ha hecho uso y  la decoración ú 
aspecto exterior, asi como también las formas, dime^isiones y  pro
porciones de las diferentes partes que le coniponeu para represen
tarlo todo en el papel.

Desde luego se comprende, que no bastarla un sólo plano para 
el conocimiento de todas las circunstancias dichas, por ló' que se 
usan varios, horizontales y  verticales, dispuestos de la manera 
más conveniente para obtener las pru3'ecciones de una otra 
clase. y
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356. Plantas ó secciones horizontales.—Sq conciben planos 

horizontales que cortan á los diferentes pisos del edificio y sobre 
los cuales se obtienen sus proyecciones horizontales ó plantas. 
Las figuras semejantes á estas proyecciones, trazadas en el papel 
con arreglo á una escala dada, se llaman los planos de las plantas.

En cada urta de estas secciones se ha adoptado el convenio de 
representar todos los objetos situados en el mismo piso inferiores 
al plano de proyección, figurando además en las piezas aboveda
das las aristas entrantes y salientes de las bóvedas, y en las esca-, 
leras los escalones ó peldaños situados encima del plano hasta el 
suelo del piso superior inmediato. Debe advertirse que todas las 
lineas situadas en el plano de la sección ó_debajo del mismo y que 
han de representar la distribución interior, se trazan con lineas 
llenas, adoptando el que sean de trazos cuando indican las lineas 
situadas encima de dicho plano, y haciendo ^^pnntos las que han 
de representar líneas ocultas.

El plano horizontal se traza en los sótanos ó cuevas donde em
pieza el arranque de las bóvedas; en los pisos bajos, principales y 
sotabancos'á la altura de un decímetro sobre el dintel inferior i  
batiente Je los balcones ó ventanas, y en los desvanes ó boardi
llas trasteras, sobre el mismo suelo.  ̂ _

Para formarse una idea completa al concebir un edificio corta
do por un plano horizontal, debe suponerse que se puede separar 
la parte superior para que quede al descubierto todo lo que debe 
representarse de la inferior.

La primera Operación es determinar el contorno exterior por 
el método más á propósito de los que llevamos expuestos, á fin de 
que los lados del polígono obtenido representen todas las líneas de 
fachada si el edificio está aislado, ó las que sólo presente al exte
rior en el caso contrario; pues las demás que se llaman laterales ó 
de costado hay que deducirlas después de las operaciones en el 
interior. Se empieza la medición por el exterior, anotando, a par
tir del extremo de cada línea, la distancia hasta el primer hueco 
de puerta ó ventana, llamado entrepaño", después la anchura del 
hueco, y asi sucesivamente hasta el otro extremo de cada línea de 
fachada; Las dimensiones obtenidas en la planta ba,ia para el con
torno, ligeramente modificadas, sirven para el exterior de los de
más pisos. , 1 - i . 1

Para hacer estas operaciones se usan los rodetes de cinta de
hilo, las reglas y reglones, el nivel de albañil y el de aire.



Kn la distribución interior se da principio por la pianta baja y 
los sotabancos ó cuevas; después se determina la planta principal 
y así sucesivamente, basta la más elevada. La primera operación 
es recorrer toda la planta baja, examinando todas las piezas que 
la componen, su disposición y dimensiones respectivas, á fin de 
distribuir y figurar convenientemente dentro dèi contorno ya tra
zado en el croquis los muros ó paredes de fachada, las paredes 
maestras y los tabiques, de modo que la figura terminada por el 
contorno quede dividida en tantas partes como piezas tiene la ha
bitación. Examinando después pieza por pieza, se marcarán en el 
cróquis los huecos de las puertas y ventanas, la figura de sus al
féizares, las escaleras, etc., y se empezará la medición tomando 
primero los datos para determinar las figuras de las piezas, y desr 
pues en sentido de su contorno los necesarios para poder construir 
la figura con todas las circunstancias señaladas en el cróquis. 
anotando en este cuidadosamente y con claridad los resultados de 
las medidas obtenidas, y procurando no olvidar ninguna, á fin de 
no pasar á otra pieza sin haber concluido por completo la anterior.

Cuando las piezas son rectangulares como la número 1 (figu
ra 181) bastará medir su largo y ancho: bien que para la compro
bación convendría medir también las dos diag’onales. Si las pie
zas fuesen trapecios ^ cuadriláteros cualesquiera irregulares, co
mo la número 2, se medirán sus cuatro lados y una de las diago-. 
nales, y se tendrán los datos necesarios para la construcción en el 
papel; aun cuando se medirá también la otra diagonal para que 
sirva de comprobación.

Si son poligonales como la número 3, se medirán las diagona
les acy a d j  todos sus lados, á fin de construirlas en el papel por 
medio de triángulos. Puede medirse además otra diagonal ó^para 
la comprobación.

Si la pieza tiene una parte curva GF como la número 4, se me
dirá la diagonal mr y se trazará, valiéndose de un reglón y de un 
yeso ó un lápiz blanco, la cuerda mn, que se medirá para construir 
los dos triángulos que se ven en la figura, y para obtener la parte 
curva, se trazarán ordenadas con el yeso, valiéndose de una escua
dra grande de madera y de una regla, ó haciendo que sirva de es
cuadra el nivel de perpendículo, midiendo las abscisas y ordena
das con el metro de bolsillo. También se puede hacer el trazado de 
las lineas, cuando tienen bastante long’itud, valiéndose de una 
cuerda impregnada de blanco ó de almazarrón.
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Por último, cuando la disposición del interior de alg'iina pieza 
sea, tal que no se pueda medir alguina de sus diagonales, se hará 
usó de triángulos auxiliares para fijar los ángulos, como se ha di
cho ya: lo cual no viene á ser otra cosa que seguir el método de 
rodeo.

Los gruesos de los muros de fachada como el AB y los de las 
paredes maestras como las que separan las piezas 1 y 2 de las 3 
y 4, asi como los tabiques de estas últimas que presentan huecos 
de puertas ó ventanas, se pueden medir directamente. Kcspecto á 
los que no presentan linéeos, habrá que deducir sus gruesos, com
binando las otras medidas que se conozcan. El grueso del muro 
AG será igual á 3,"^20 — (2,’fi50H-0,^10) =0,™60 , corno el 
de fachada; el del tabique P será 3,‘i’20—(0,™10-1-2,'»50+ 0,”':í5)==; 
0,»>25.

Las medidas deben hacerse en general con independencia unas 
de otras, es decir, sin hacer Combinaciones para deducir unas de 
otras, excepto en aquellos casos en que no se puede pasar por otro 
punto, y de que acabamos de poner ejemplos; pues deeste modo se 
podrán hacer comprobaciones, viendo si las longitudes totales de 
Ids lados de cada pieza resultan iguales á las sumas de las medi
das parciales de puertas, ventanos y entrepaños.

Levantado el plano de la planta baja, se Jirocede á levantar el 
de los sótanos, procurando establecer con precisión la correspon
dencia de sus muros con los del plano de aquella, lo que se consi
gue por medio de señales hechas en las fachadas ó en otras partes 
del edificio y relacionadas con los huecos de la planta baja y de 
las cuevas. Se representará también la disposición de las escaleras 
como en los demás pisos, y los sitios ó parte ocupada por las obras 
subterráneas, como son alcantarillas y tajeas,, que se construyen 
para las conducciones de las aguas. Pasando después á los pisos 
,Siiperioíes y las boardillas, cuyos planos se levantan por los mis
mos prócedimie'ntos, se obtiene ol de las armaduras proyectando 
sóbre los suelos ó pisos de las últimas las diferentes piezas de ma
dera que Tas componen,, empleando en esta operación la plomada, 
las reglás’, el yeso y las cuerdas impregnadas; debiendo advertir
se que la uniformidad en tamaño y disposición de las partes que 
constituyen este género de construcciones, facilítala operación.

Por último, para obtener la planta de los edificios ó posesiones 
de grande extensión, en los que se hallan patios de varias figuras 
y tamaños para distintos usos, terrenos cercados para servir de
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liupftas y jardines y ©tras dependencias, se hará uso de los méto
dos explicados en este capitulo para levantar (;1 plano de los ter
renos de corta*extensión.

357. Alzados ó elevaciones.—Para los alzados se conciben 
planos verticales que dejen todo el edificio áiin mismo lado, sobro 
los cuales-se proyectan las caras principales ó fachadas, tenien
do no sólo por objeto su representación, sino la determinación de 
todas las alturas de las distintas partes del edificio y la elevación 
total dei mismo. El plano en que se proyecta cada fachada se su
pone paralelo á ella.

Los cróquis de las elevaciones ó alzados se hacen con facili
dad, pues todo lo que se ha de dibujar se halla á la vista, y ia 
mayor parte de las dimensiones horizontales se deducen de las 
plantas de todos los pisos, teniendo que determinar solamente las 
que puedan faltar, así como todas las verticales. Es preciso tomar 
con precisión los detalles de arquitectura; teniendo que.colocar 
andamios cuando el edificio es de consideración.

Para obtener las dimensiones verticales, se hace uso de un re
glón qi-̂ e se coloca verticalmente, y por medio de una plantilla ó 
escuadra se van tomando las diversas alturas directamente y con 
independencia unas de otras para que haya lugar á verificaciones, 
y dividiendo la operación por pisos; comi^robanclo después con la 
altura total del edificio, que en general hay que obteherla de una 
manera indirecta, como más adelante veremos; ó bien no compro
bando más qne hasta el vuelo de las cornisas à alero de los te
jados, suspendiendo una plomada y midiendo después la longitud 
del hilo.

Observaremos con este motivo, que la apreciación de la longi
tud del hilo hade hacerse procurando que tenga la tensión que 
experimentaba al tomar la medida, lo que se consig'ue con facili
dad disponiendo liorizontalmente la unidad de medida en una ven
tana ó balcón de los pisos altos, á fin de tomar su longitud en el 
hilo, empezando por la parte superior de este último, en tanto que 
queda suspendida la restante al exterior chd edificio y en estado 
de tensión por el peso del perpendicnio. Oe lo contrariò la contrac
ción del hilo alteraría la medida de la altura.

Como las escalas adoptadas al tratarse de los planos generales 
son muy pequeñas para presentar con claridad todos los detalles, 
se adoptan escalas quintuplas ó décuplas de las primeras para di
bujar en mayor tamaño los objetos que merecen rneucionarsc es-
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pecialmeiite. El plano que contiene estas figuras se llama ^lm.o 
de detalles.

358. Cortes ó secciones 'verticales. f o r m a r s e  una idea de 
estas secciones se concibe cortado el edificio por varios planos ver
ticales, unos perpendiculares y otros paralelos á la linea de facha
da y en sentido de las mayores dimensiones. En cada uno de estos 
planos se proyectarán solamente los objetos comprendidos entre 
él y las paredes m.ás próximas al mismo. Para formarse una idea 
exacta, es fácil concebir, que seccionado el edificio por un plano 
vertical se quita ó separa la parte anterior para dejar al descubier
to la que debe ser representada.

Por medio de estas secciones se conoce también el espesor de 
los muros ó paredes y el de los suelos, y se representan los mate
riales de que se hallan formados y sus diversas disposiciones, asi 
como también la dirección que tienen en cada piso los cañones de 
las chimeneas y otros que puedan existir en el interior de los 
muros.

En la formación del croquis de las secciones verticales se debe 
proceder con el mayor acierto, pues la importancia de ellas es fá
cil de concebir; logrando por su medio conocer la naturaleza de la 
construcción del edificio. Esta parte exige, para ser desempeñada 
cual corresponde, mucha práctica y otros conocimientos agenos de 
este lugar. Respecto á las dimensiones, se deducen fácilmente en 
cada piso de las respectivas plantas 3’ alzados. Los gruesos de los 
entramados horizontales que constituyen los techos de las habita
ciones inferiores, y los suelos de las superiores inmediatas, se de
terminan indirectamente, como hemos dicho para las paredes que 
contenían huecos.

Con el objeto de que los edificios tengan mayor estabilidad, no 
se construyen los muros ó paredes de fachada de modo que los 
planos que los limitan sean ambos verticales, sino que se da al pa
ramento exterior una ligera inclinación hácia el interior del edi
ficio, á fin de que vaya disminuyendo gradualmente el grueso des
de la base donde es mayor hasta que en el último piso quede con 
el que le deba corresponder. Al mismo tiempo se va disminuyen
do el grueso en cada piso, retirando un poco en cada uno hácia la 
parte exterior los paramentos interiores, que siempre son vertica
les. Las paredes divisorias disminuyen de grueso, aproximándose 
ambas caras una misma cantidad. La disposición de esta clase de 
muros se representa en la fig. 182, que es la sección vertical de
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una pared de fachada; y con el objeto de obtener su figura verda
dera en el plano de la sección vertical del edificio, hay que medir 
la inclinación del paramento exterior, valiéndose de una ploma
da, dispuesta de modo que, suspendida de la parte superior del 
muro, vaya á tocar con su extremo inferior el pié del mismo: to
mando entonces la distancia ac, su relación con la longitud ah del 
liilo dará la inclinación que se deseaba. Esta relación, que es la 
tangente del ángulo ahe que foima con la vertical el paramento 
del muro, se llama el ta M  de este último. Si suponemos que se 
tiene ac =  0,” 1, y ah =  5,“  el talud será de 0,™02 por metro. 
Respecto á la disminución rédelos gruesos en el interior, se ob
tiene fácilmente por las medidas tomadas en las plantas de los pi
sos respectivos.

Una disposición análoga á la de los muros de fachada de los 
edificios se da á los maros de sostenimiento 6 de contension de las 
tierras, siendo mayores los taludes ó escarpes, y también los reta
llos que forman el escalonado interior, á los que se da el nombre de 
zarpas ó bermas.

Las dimensiones interiores de las cañerías ó tubos de las chi- 
meneas^e deducen.de las que tienen en el exterior, en especial á 
su salida en las boardillas, y de los demás indicios á que da lugar 
la naturaleza y dimensiones de la construcción.

Para tener una idea délas dimensiones de los cimientos, no hay 
otro medio que practicar sondeos en los sótanos y por la parte ex
terior del edificio.

 ̂Para completar la Operación se hace uso de los perfiles, lla
mándose así las secciones de los detalles de Arquitectura, como 
cornisas, molduras, etc., causadas por planos, en los cuales sólo 
se consideran las lineas situadas en ellos.

359. Ejemplo de los planos de un edificio.— figura 183 re
presenta el sencillísimo ejemplo de planta ó sección horizontal 
de una casilla para dos peones camineros, en virtud de la sección 
dada según AB en la fig. 184, que representa el alzado ó eleva
ción. La fig. 185 manifiesta el corte ó sección vertical por un pla
no cuya traza horizontal es la recta CD en la fig. 183.

Por medio del cróquis se procede sin dificultad á la construc
ción del plano en el papel con arreglo á la escala elegida.

360. Replanteos.—Recíprocamente, formado el proyecto de un 
edificio en el papel y bien estudiado en su conjunto y deta
lles, para trasladar su planta al terreno en sus dimensiones na-
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turales, lo que se llama iramdo del proyecto, se procede de la 
manera siguiente: una vez elegido el sitio donde ha de construirse 
el edificio, se empieza por desembarazar el terreno de todos los 
obstáculos, dejándole lo mas horizontal que sea posible ó banquea
do, seg'un las circunstancias, con el objeto de que pueda hacerse 
el trazado con exactitud, con lo cual se tendrá hecha la explana
ción.

Después sé traza como base de las operaciones una recta que 
sea la más principal del proyecto, ó lasque determinen natural
mente las circunstancias locales. En efecto, en unedificio aisla- 
do, cuya posición no ha de estar sujeta á ninguna condición, se
■l)uede tomar por base una de las lineas de fachada, 6 bien si es si
métrico, el eje de simetría; pero si el edificio ha de llenar ciertas 
condiciones, cómo en el caso de formar parte de una calle sujeta
á rigurosa alineación, se tendrá que tomar como base la línea de
fachada: resultando que la figura del edificio y la.s circunstancias 
locales son las que determinan aquella línea que está llamada á 
ser la principal en el trazado, y á la cual deben referirse todas las 
demás'del proyecto.

Trazada la dirección de la base con toda la exactitud^posible, 
se procede á medir la longitud total que debe tener, fijando bien 
sus límites y repitiendo la operación varias veces ; por lo que no 
se hará.uso en estas ocasiones déla cadena, sino de reglones bien 
construidos, colocados al tope y dispuestos horizontalmente (68). 
Se marcan después sobre la base los puntos por donde pasan los 
ejes secundarios del edificio, trazándolos y midiéndolos con las 
mismas precauciones; y se vá continuando el trazado y medición 
de las demas lineas, procediendo de las mayores á las menores, de
terminándolas en su totalidad y tomando después en cada una 
las partes de que consten p.ara que las diferencias parciales que 
puedan resultar se distribuyan entre .todas y se hagan inaprecia
bles; lo que no sucedería si se procediese de las partes al todo, pues 
entónces se irían acumulando los errores parciales.

Cuando ya se han señalado las distancias á que deben hallarse 
los muros y demás partes del edificio y sus direcciones respectivas, 
se marcan los espesores por medio de piquetes clavados de treclio 
en trecho, y formando líneas paralelas á los ejes correspondientes, 
los cuales se unen por cuerdas de canamo llamadas atirantar. 
En Madrid se usan cuerdas delgadas de esparto llamadas tomizas.

Con el fin de que no desaparezcan estas líneas del trazado, co-
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mo sucede al abrir las zanjas ó practicar los desmontes, se hace 
uso para señalar los anchos y las distancias de unos listones de 
madera MN, RS (fig-ura 181) llamados camillas, que se colocan ho- 
rizontalraente á mayor altura que el terreno y se sujetan á estacas 
verticales clavadas en este, de modo que se hallen unas de otras á 
mayores distancias que los anchos de las zanjas. Al principio se 
trazan con lápiz las dimensiones en las camillas por si hubiese ne
cesidad de alguna rectificación, y cuando ya se tiene seguridad 
en el trazado del proyecto, se fijan con cortes de sierra las verda
deras magnitudes. Para referir al terreno las dimensiones señala
das en las camillas se emplean las plomadas, y se pueden señalar 
líneas horizontales en las estacas que sostienen las camillas, ó bien 
valerse del terreno mismo, si está bien horizontal ó nivelado, para 
la referencia de las profundidades respectivas de las zanjas.

361. .^Hiiaciou <lc los objetos iiiterioees ó detalles 
eu el plano.—Sea el terreno que representa la figura 186, cuyo 
contorno se ha levantado con la escuadra, valiéndose de un eje 
AD y de varias ordenadas ai mismo. Para colocar en su interior 
los varios objetos qije contiene, y que se llaman también detalles, 
en sus verdaderas relaciones de posición, se referirán á los lados, 
al eje y á las ordenadas del polígono principal ABCDEF.

Cuando el objeto es sencillo, como por ejemplo un árbol L, 
bastará medir con exactitud una perpendicular bajada desde él á 
la recta que más se le aproxime de las tres AF, F& ó AG-, lado 
del polígono principal la primera, ordenada la segunda, y parte 
del eje AD la tercera, midiendo también la abscisa correspondiente.

Si fuese una casa como R, bastaría bajar dos perpendiculares 
desde los extremos de la línea de fachada que estuviese mas pró
xima á una de las rectas fijas del canevás, como se ha explicado 
antes, y que es la FE.

Para fijar la laguna N se han referido á la ordenada BH lós ex
tremos de una de las rectas del polígono circunscrito á la misma 
para levantar su plano.

El rio y puente P se refieren á la línea quebrada FGMC, com
puesta de la parte MG del eje y de las ordenadas FG y CM.

Valiéndose del cróquis, que debe hallarse ano'tado con claridad 
y exactitud, es fácil la reproducción de la figura en el papel. Si 
se tratase de formar registró para la situación de los objetos inte
nores ó detalles, se empezará por los de mas importancia hasta con
cluir con los mas sencillos, poniendo en la primera columim las

19
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líneas del polígono principal, lados, ordenadas ó directrices á que 
se hallen referidos; en la segunda, las abscisas; en la tercera las 
ordenadas con su signo; en la cuarta el nombre de los objetos, y en
la quintay última las observaciones: separando con lineas hori
zontales las partes del registro correspondientes á cada uno délos
objetos; , 1 j j. 11 1Entre las líneas elegidas para la situación de los detalles, la
quebrada FGMC que parte de un vértice F y vá á parar á otro C 
del polígono principal atravesándole, recibe particularmente el 
nombre de transversal.

Si el plano del-terreno se hubiese levantado con la escuadra 
por otro método, como el de rodeo, ó con la cinta, entonces sería 
preciso parafijar los objetos anteriores, como por ejemplo los de 
la fio*. 187, trazar la transversal GH YLS que en este caso parte de 
un punto G del lado FE y va á parar al S del AB. Las rectas GH. 
HY.... que componen la linea quebrada GHYLS, se pueden en
lazar entre sí por ángulos de 90® ó de 135®, y en caso de necesi
dad por abrazaderos, que es el único camino que puede seguirse 
cuando se emplea sólo la cinta. Estableciendo otras nuevas 
transversales que puedan ser. necesarias, se conseguirá fijar en el 
plano la posición de todos los objetos que deba comprender.

La casa R se ha situado valiéndose de una nueva linea esta
blecida MN. Los grupos de casas ó.pequeña población? se ha si
tuado relacionando uno de los lados del políg'ono principal cii- 
cunscrito á la misma, que en el caso actual es un trapecio, con el 
CD del polígono principal correspondiente al terreno, por medio 
de dos ordenadas.

Otros varios medios pueden emplearse para la situación de los 
objetos, que podrán ser útiles según las circunstancias de las lo
calidades. En la fig. 188 para fijar el objeto M se han prolongado 
las ad y he hasta la AB que representa parte de una transversal 
ó-de un lado de un polígono, y medido las ad yhh', con lo cual en 
la construcción después de obtenida la a'h' se hará centro en los 
extremos de ésta con los rádios cm' y bh' y trazando dos arcos, la 
parte ab de la tangente á los mismos, comprendida entre los pun
tos de contacto, representará la longitud y posición de la fachada 
del objeto M.

Para determinar el N se ba prolongado la ad midiendo la aa , 
se ba bajado la perpendicular ce' y prolongado la ab hasta b', con 
lo cual, midiendo las bb' y b'c', después de obtener enlaconstruc-
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clon la cCc\ se trazará desde el punto a! un arco con el ràdio aa'y 
se levantará en c' una perpendicular, en la cual se tomará la par
te ÍV, y tirando por una tangente á dicho arco, no habrá 
más que tomar en ella la 1)1' y se tendrá en magnitud y posición 
la ab que representa la fachada del objeto N.

Por último, un objeto P puede ser inaccesible, pero visibles 
sus cuatro fachadas desde cuatro directrices distantes que formen 
parte del canevás. Para determinar su posición se han establecido 
alineaciones en sentido de sus líneas de fachada, que terminen en 
las directrices. Tomando en estas las medidas necesarias para ob
tener los puntos h', c', d' y a", b", c", d", y trazando rectas por 
estos puntos, sus intersecciones a, b, c, d determinarán en magni
tud y posición el objeto P.

362. Para la formación del registro de las transversales, como 
la GHYLS de la fig. 187, tanto para su determinación y situación 
como para las de los detalles que á ellas sé refieren, se consigna
rá á la cabeza del mismo la distancia á que el punto de parti
da G se halla de uno de los vértices F ó E del lado FE del polí
gono principal, así como también la posición del punto de arri
bos. Después en las columnas del registro se consignarán: en la 
primera las longitudes de las GH, HY, YL y LS; en la segunda 
los ángulos que estás líneas forman entre sí; en la tercera las abs
cisas de cada una de ellas; en la cuarta las órdénadas correspon
dientes con su signo; en la quinta los nombres de los objetos, y en 
la sexta y última las observaciones, pudiendo expresar en está ó 
en una nueva columna establecida al intento, la circunstancia 
«mando ocurra, de tener qué valerse de los abrazaderos para la dis
posición entre si de las rectas que componen la quebrada elegida 
por transversal.

363. lievaiitamieuto elei plano de varios terrenos 
eontig'uos ó aelyaeenlcs.—I*arce3aeion.—Ocurre muchas 
veces tener que situar en los planos las líneas sinuosas que sepa- 
i’an unos de otros los terrenos contiguos, ya por pertenecer á dis
tintos propietarios, ya por ser*de diferentes calidades ó destinarse 
á cultivos de distinta clase.

364. Coniacscuadra.—Supongamos que'se trata, porejera- 
plo, de levantar el plano de la porción de zona, cuyos límités na
turales son el rio y el camino representados en la fig. 189, com
prendida entre las líneas AB y CD, elegidas convenientemente. 
Esta parte de zona ABCD se lialla compuesta de cinco porciones,
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y se quiere obtener en el plano el contorno de cada una de ellas.
En vez de ir determinando uno por uno estos cinco polígonos, 

como ya se sabe, conviene, para abreviar, considerar al conjunto 
de ellos, ó sea á la parte ABCD, como un solo polígono en el cual 
se trata de fijar las líneas que le dividen formando en su interior 
varias ramificaciones, como si se tratase de situar las márgenes 
de rios y caminos que le atravesasen. Empezaremos por lo tanto 
trazando un eje principal MN, al cual se referirán por ordenadas 
los puntos B, E, F y C en sentido de la dirección del rio, y los A, 
G, H, J  y D del camino. Se relacionarán después las líneas poli
gonales interiores que dividen al polígono ABCD en otros cinco, 
bajando ordenadas desde sus vértices, ya al eje MN, como se ha 
hecho desde los puntos R, Z y T, ya á alguna de las ordenadas, 
como se ve en los puntos L y Q con respecto á la del punto H, y 
en P con relación á la de J; ya, por último, á los ejes secundarios 
del polígono principal, como en los S y X que están referidos á 
los BE y FC, así como también á estos y al EF los demás puntos 
de la orilla del rio; con lo cual se habrán tomado todos los datos 
necesarios para hacer la construcción total en el papel, pudiendo 
copiar con separación si es necesario, porque sean tierras de dis
tintos propietarios, los planos de las cinco porciones. En el Catas
tro reciben estas porciones el nombre de parcelas-, y cuando se le
vanta el plano de una cierta extensión de terreno, con el objeto de 
detallar en el mismo todas las parcelas que comprende, se le de
nomina plano parcelario.

365. La fig. 190 manifiesta un nuevo ejemplo, en el cual se han 
dispuesto las operaciones de modo que pueda haber lugar á ma
yor número de comprobaciones que las que permite la figura an
terior, en la cual hubiera podido seguirse el mismo procedimien
to. En efecto, trazada una recta AB por el vértice saliente Q, se 
ha levantado en el punto B una perpendicular BC que pasa por el 
vórtice entrante N y otra AD en el punto A, y suponemos que las 
condiciones de localidad han obligado á trazar la oblicua DC que 
pasa por. el punto saliente Z, con lo que se tendrá un trapecio 
ABCD, en el cual se podrá comprobar la DC ; en el punto G 
déla AB se ha levantado la perpendicular GH, cuya posición po
dría comprobarse en el caso de que el punto G dividiese á la AB en 
dos partes iguales, lo que hubiera podido prepararse así, viendo 
si resultaba la GH igual á la mitad de AD-f-BC. Se elegirá des
pués en la GH un punto O, tal que colocando en él la escuadra, y
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.evantando la perpendicular EF á la GH, esta corte en el mayor 
número posible de puntos á la línea quebrada que separa las par-, 
celas 1 y 2 de las 3 y 4; se referirán los vértices de esta línea tales 
como los P y R á la EF, y los de la otra línea quebrada que se
para las parcelas 1 y 3 de las 2 y 4 á la GH, como se ve en los 
S y T .  ■

Los demás vértices de las parcelas se hallan referidos á los la
dos del trapecio ABCD. Pueden también comprobarse como se 
hace con este, los lados DH y HC de los dos trapecios AGHD y 
GBCH en que aquel queda dividido; así como también los lados 
opuestos de los rectángulos, AEOG y GOFB y los ángulos rectos 
en E y F que no se han tomado directamente.

366. Con la cadena ó cinta, piquetes y Jalosaes.—Por 
iguales consideraciones á las expuestas para la escuadra, no se de
terminarán separadamente las siete parcelas que componen el 
polígono que representa la fig. 191. En electo, considerando la 
Operación como si se tratase de un solo polígono en el cual se hu
bieran de detallar después las líneas situadas en su interior, se 
trazará una diagonal BD, y prolongando la BJ se acabará de tra
zar el triángulo BDC, que se podrá construir, así como el ABD, 
midiendo sus lados. Se referirán después á los lados de estos trián
gulos las lineas que dividen las parcelas, de la manera siguien
te: se medirán las RD y DS y los puntos R y S fijarán la RS; y 
midiendo ST se tendrá el punto T que con el X extremo de la 
AX, que se medirá también, nos darán la dirección de la XT, la 
cual prolongada deberá pasar por el punto P, lo que servirá de 
comprobación al construir el plano. Se tendrá así el cuadrilá
tero ARTX, compuesto de las partes 1 y 2; midiendo las AZ y 
RV, y trazando la ZV se obtendrán aquellas separadamente; y 
de una manera análoga se procedería para fijar las parcelas 5, 6 y 
7. Para determinar la 3, como ya se conoce la longitud de RD, 
ae medirán las TP, DN, MN y DM para construir en el papel el 
triángulo DMN, y la línea MN prolongada deberá pasar por la 
proyección del punto P en el plano; pudiéndose medir para ma
yor comprobación la MP. Por último, la parcela 4 se obtendrá 
midiendo la recta QP y las CG y CY para trazar la GY y medir las 
partes GH y LY que nos darán los puntos H y L, que unidos á los 
d y P terminarán la construcción.

Convendrá comprobar en el terreno si las medidas parciales to
madas en cada línea, tal como en la AB, componen la total de es-
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ta; y en el papel se procederá en la construcción del todo á las'par
tes para que las diferencias queden distribuidas entre estas, á fin 
de evitar la acumulación de los errores:

367. licvaiitamieiito «leí piano «le nasa p«»blaeio9i
l»eqMeña.—Cuando se circunscribe un polígono á una pequeña 
población para obtener su plano, se comprende fácilmente que de 
ben considerarse los grupos de casas ó manzanas que la compo
nen, como los objetos interiores que hay necesidad de situar en él, 
relacionándolas de manera que además de quedar bien determina
dos los contornos de todas ellas, constituyan entre si la verdadera 
figura de las calles y plazas. Este caso no será, por lo tanto, más 
que un nuevo ejemplo, en el cual hay que considerar un número 
suficiente de transversales, el menor posible, y qué el geómetra no 
debe establecer á capricho, sino de manera que á la par que reúnan 
las condiciones más ventajosas á que dé lugar la naturaleza del 
caso, puedan ofrecer medios sencillos de comprobación, que pro
porcionen la seguridad de no haber cometido sino errores parcia
les, y esta tendencia á que no- se acumulen afectando la totalidad 
de la construcción, encérrándolos dentro de limites que no puedan 
traspasar, que es á cuanto debe aspirarse, no debe separarse min
ea de la imaginación del geómetra, siendo necesarias mucha prác
tica é instrucción para desempeñar con acierto esta parte esencial 
que es donde más puede hacer brillar estas dotes.

Advertimos que eir las figuras que repre.senten poblaciones y 
en las demás que sea necesario, no se cotejen sus dimensiones con 
arreglo á una escala dada, pues siendo nuestro objeto enseñar los 
procedimientos del levantamiento de los planos, tienen que dispo
nerse aquellas dé modo que se hallen con claridad para satisfacer 
á las explicaciones, y si las hubiéramos sujetado á escala, hubie
ran resultado acaso confusas muchas de sus partes, que han de 
sér objeto de nuestra atención.

368- í 'o it i.ni «*s <ííb««8i'» .—Haremos aplicación de las ideas 
expuestas, en el levantamiento dcl plano de la pequeña población 
que representa la fig. 192, haciendo uso de la escuadra, acompa
ñada como siempre de la cadena ó -cinta, piquetes y jalones. Lo 
primero que se ha hecho ha sido trazar el trapecio ABCl) que per
mite la disposición del camino y del rio que rodean la población, 
y que circunscribe á esta. Colocada la escuadra en el punto E, se 
levantará una perpendicular EM que termine en el lado BO atra
vesando toda la calle principal, con lo cual el trapecio ABCD que-
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dai-á dividido en .otros dos ABME y MCDE. En los puntos conve
nientes F y H, se trazarán bajo ángulos de 135" si lo permite la 
disposición de las manzanas de casas, las rectas FG y HL que atra
viesan dos calles añiiontes á la principal, y que reúnen la circuns
tancia de dividir, la FG al primer -trapecio ABME en otros dos 
AGFE y GFMB, y laHL ai segundo MCDE en los dos EHLD y 
HLCM. Los cuatro trapecios ABME, MCDE, AGFE y EHLD se 
podrán comprobar bailando el valor do. las rectas BM, MC,. GF y 
HL- Para comprobar el trapecio, MHLC en que los lados MG y HL 
son oblicuos a las bases MH y CL, se trazará si es posible, como 
en el caso actual, la .linea TS que une los puntos medios de di- 
rlios lados, y se verá si su medida es igual á la mitad de la ,suma 
de las bases MH y LC. Bespectó al trapecio BGFM análogo al ante
rior, y en que no se puede establecer la línea que une los puntos 
medios de los lados FG y BM, se trazará la recta MM' perpendi
cular á AB, y se comprobará la GF en el trapecio GFMM'.

En el trapecio MtILC, la TS se puede tomar como auxiliar para 
la separación de las dos manzanas que encierra, ó se puede, esta
blecer la ordenada YJ sobre la HL.

Póstanos dividir el trapecio HLDE que encierra las cuatro 
manzanas,_núms. 2, 3., 5 y 6. En el punto P de la AD se levantará 
la perpendicular OP, que atravesando la calle.que se vé en la fi
gura va á terminar bácia el centro de la plaza O, y fijando los pun
tos convenientes Q y O, se dirigirá desde el primero la alineación

basta que encuentre á la EM, y desde el segundo la OX for
mando ángulos de 135" con la OP, y con esta misma inclinación la 
XZ hasta terminar ,eii la DC. Por último, se prolongará la OX 
basta N, como se ve en la figura, tanto para fijar la calle que atra
viesa la alineación gh, como para comprobar en el trapecio OPDN
la 0 N = 0 ?;H-,̂ ¿̂+í̂ N. En el trapecio EPQR se comprobará final
mente la RQ.

Resulta de la disposición explicada:
1. Que cada manzana queda inscrita en un poligono, que en

esí,e procedimiento suele ser en general un trapecio, reduciendo 
así la cuestión á uno de los casos más elementales, pues no habrá 
más que referir á los lados del polígono por medio de. ordenadas 
los vértices, de dicha manzana. . ...

2. " . Que bien construidos estos polígonos, cuyo conjnnto: cons
tituye lo que entre ios prácticos se llama y no.es otra
epsa que el canevás, cuyos lados están sujetos á las compíobacio-



nes expuestas, los errores que se cometen serán parciales; pues el 
que se cometiese en la medida de una de las ordenadas que fijan 
la manzana inscrita en cualquiera de los trapecios, por ejemplo, 
la 2, que lo está en el EPQR, cambiaría algún tanto la posición de 
dicha manzana; pero este error, no traspasando los límites del tra
pecio, no influiríaen la colocación de las demás manzanas que con
tiene el plano.

Acabando de examinar la figura, se observa que si las líneas 
RQ y OX no se pudiesen fijar por el ángulo de 135“, habría que 
valerse del abrazadero para tener triángulos qué para fi
jar el ángulo total e ha habido que construir los dos triángulos c y 
d. Por último, el camino y el rio se han referido á los lados CD y 
BC del trapecio ABCD, por medio del suficiente número de orde
nadas.

369. Con la cadena ó cinta, iiitinctes y jalonea.—
Teniendo presente la manera de operar con estos medios, y si
guiendo una marcha análoga á la explicada con la escuadra, se 
puede levantar también el plano de varios grupos de casas ó de 
un pequeño pueblo.

La sola inspección de la figura 193 da á conocer las operacio
nes practicadas. Las líneas de trazos manifiestan el polígono cir
cunscrito, cuyos lados son otros tantos ejes, así como las rectas 
que atraviesan las varias calles, circunscribiendo y aislando las 
diferentes manzanas. Refiéranse á los expresados ejes las líneas de 
fachada, como GH, que prolongada termina en el lado AB y enla 
recta ZL, debiéndose medir las MG, GH y HL, juntamente con 
las demás que son necesarias para completar la operación. La RS 
prolongada termina en los lados DE y DC; las líneas que parten 
del punto V se han fijado por dos triángulos, y, para más compro
bación se pueden fijar por tres como en Z . Todo lo demás se com
prende fácilmente.

370. Constraccloa» clel iilano.—Las construciones en el 
papel,, en los casos expuestos en las figuras 192 y 193;’ valiéndose 
del cróquis ó registro no presentan dificultad, siguiendo una mar
cha análoga á la del terreno y en virtud de ios conocimientos que 
ya se poseen.

Levautamieiito de los planos de lo.s tei*penos de 
mediana extensión»—Consideeaeioues generales.—Si
se echa una ojeada sobre cuanto hemos dicho acerca del levanta
miento de los planos de los terrenos de corta extensión, se com-

-  152 -



prenderá fácilmente que habremos de seguir una marcha análo
ga al ocuparnos de los de mediana extensión, en los cuales se 
facilitarán los procedimientos por hacer uso de instrumentos 
mas adecuados, como son todos los goniómetros, las brújulas y la 
plancheta, que nos proporcionarán las ventajas siguientes:

La mayor facilidad y expedición en el establecimiento de 
lospohgonos principales inscritos ó circunscritos, por el recurso
de poder elegir ángulos y rumbos de todas magnitudes.

2^ La mayor precisión en la dirección de las visuales, y el ma
yor alcance que permiten los anteojos de que van acompañados la 
mayor parte de los referidos instrumentos, reduciendo asi al menor 
numero posible el de los lados.de los polígonos principales; cir
cunstancia apreciable en el caso actual de ser ya de alguna con
sideración la extensión de los terrenos cuyo plano ha de levan
tarse.

3.“ Las más prontas y sencillas comprobaciones de que puede 
hacerse uso, fundadas en el conocimiento de los valores de todos 
ios ángulos de los polígonos.

Debemos hacer también las siguientes advertencias:
1.“ Que solo se hace uso de los instrumentos dichos para el es

tablecimiento de los contornos de los polígonos principales y de 
as lineas quebradas que sirven de auxiliares en la determinación 

de los detalles ú objetos interiores, debiendo entrar casi siempre 
en combinación la escuadra con el instrumento de que se haga 
uso, para referir á los lados de los polígonos principales y de sus 
transversales por medio de ordenadas, todos los vértices del poli- • 
gono dado y los que haya necesidad de fijar entre los que presen
tan los objetos interiores.

2- Que cuanto vamos á exponer puede igualmente aplicarse á 
los terrenos^ de corta extensión, eii el caso de poderse disponer de

instrumentos, facilitando y asegurando así el re
sultado de las operaciones.

Previas las ventajas y advertencias expuestas, pasaremos á la 
esolucmn de las cuestiones, haciendo uso de los métodos de in- 
erseccion, rodeo, doble intersección y radiación, que son los pro- 

pios y más exclusivos de los goniómetros, brújula y plancheta, 
opacándolos según las circunstancias de localidad.

371. »efermliiaei«« fiel couíorno.-PolÍKouos rec- 
» lucos coni|»ucstos de un eoi*io número de lados.— 
OI* iuterseecion.—Cou los g^oulómetros.—Sea el pojá-
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gono ABCDEF {fig. 194): se medirá con todo cuidado el lado AB 
que se elige como base; se hará estación en el extremo A toman
do todos los ángulos que forman con la base las visuales dirigidas 
á los vértices F, E, D y G, así como el rumbo de la AB con la brú
jula que acompaña al goniómetro, trazando en el cróquis las di 
recciones de las visuales y los arcos correspondientes de los án- 
o-ulos, y escribiendo en los extremos de estos últimos que termi
nan en aquellas y en sentido de las mismas, los valores de los án- 
o’ulos, como se ve en la figura. Se pasará después á hacer estación 
al otro extremos, para tomar los ángulos que forman con la base 
las visuales dirigidas á los mismos puntos F, E, B y C, anotan
do igualmente los valores en el cróquis, con lo cual se tendrán los 
datos necesarios para la construcción del plano. Para comprobación 
convendrá tomar en la base AB un punto intermedio O, y midien
do y tomando por base la AO, hacer estación en O para medir los 
ángulos que con la AO forman las visuales dirigidas á los citados 
puntos F E. D y C, anotándolos en el cróquis. En el extremo A 
se ha escrito el rumbo 295° de la base AB; en el punto O la longi
tud 170"̂  de la AO, y en el otro extremo B de la base la longitud 
total 315m,5 de la misma.

Si para consignar los datos se quisiese hacer uso de un regis
tro, se formará este como se ve a continuación:
R eg istro  d el polígono ABCDEF levantado con lo s  g o 

n ióm etros por e l m étodo de in te r se c c ió n .
LONGITUD DE LA BASE AB =  315,™50.

RUMBO DE LA MISMA =  295°.
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En la primera columna se escriben los ángulos medidos en la 
primera estación A y en la tercera los vértices á que corresponden; 
en la segunda los ángulos de la estación B con relación á los mis
mos vértices, y en la cuarta los ángulos en la estación intermedia 
O, disponiendo la quinta columna para escribir las observaciones 
que puedan ocurrir.

372. Gonstruccioíi del plano.—Para construir el polígono en el
papel, se tomará con arreglo á la escala elegida la que repre
sente á la AB, y se irán formando en sus extremos con los transpor
tadores los ángulos que se hallen consignados en el cróquis ó en 
el registro, escribiendo en los extremos délas lineas que se tracen 
las letras minúsculas correspondientes. Observando después el 
punto en que se cortan cada dos rectas de una misma letra, e por 
ejemplo, y marcándole con el lápiz se volverá á escribir á su lado 
dicha letra, y se unirán entre sí con rectas los diferentes puntos 
de intersección y los extremos de la base, resultando de este jnodo 
construido el polígono semejante al ABCDPIF.

Para comprobación, se tomará la ao que represente á la Aü, y 
formando en o los ángulos que señale el cróquis ó el registro, cada 
línea perteneciente á un punto e deberá pasar por la intersección 
de las dos rectas tiradas por los extremos de la base; donde vemos 
que el método de intersección se comprueba por él mismo, y esta 
razón, unida á la de que sirve también para comprobar todos los 
demás, ha sido la causa de darle la preferencia en el órden de ex
posición délos distintos métodos.

La marcha que hemos adoptado para llevar el registro permite 
determinar con claridad en el papel la proyección de un punto E 
y la comprobación del mismo, por la circunstancia de, encontrarse 
en un solo renglón todos sus datos.

Por medio de la escala y el transportador de Troughton se pue
den hallar los valores de los lados y ángulos del polígono en cues
tión, y por el rumbo de la AB se le situará en el papel al ponerle 
en limpio en la posición que deba hallarse.

373. Replanteo.—Recíprocamente, dado el polígono en el pa
pel, para construirle en el terreno en la suposición de ser conoci
dos los extremos de la base, se formarán con esta los ángulos cor
respondientes, estableciendo alineaciones con los jalones en senti
do de las visuales, y hallando como se ha dicho (57) el punto 
de intersección de las dos correspondientes á cada punto E, cla
vando después un piquete en diclio punto que ha de representar
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un vértice del polígono. Para comprobación, se podrá formar el 
ángulo en O correspondiente al punto E, antes de clavar el pique
te, para ver si la visual OE corta el jalón que señalaba la intersec
ción de las visuales AE y BE.

374. Supuesto que en el papel se tiene ya trazado el contorno 
del polígono al^cdefy se pueden tomar sus ángulos con el trans
portador, se podrá proceder también en el replanteo de la manera 
siguiente: se hará estación en B, dirigiendo la alidada fija al jalón 
del punto A, y tomando en el instrumento el ángulo ahc, se plan
tará un jalón en sentido de la visual de la alidada movible, y es
tablecida la alineación se tomará la BC de la longitud que mar
que la be en la escala; se pasará después al punto C y se continua
rá de la misma manera hasta haber trasladado todo el polígono al 
terreno.

375. Cuando sólo se puede disponer de transportadores senci
llos, es fácil cometer un error de 8 ó 10 minutos en la medida de 
un arco correspondiente á un ángulo dado en el papel, por lo cual 
se tomará un arco duplo, cuádruplo, óctuplo... del que se vá á 
medir, y al cometer en este caso el mismo error en el arco total, 
dividiendo el número de grados hallado por 2, 4, 8... se ten
drá el valor del arco dado con un error mitad, cuarta, octava par
te... del que hubiera resultado si se hubiera medido directa
mente.

376. Diferentes disposiciones que presentan los polígonos— 
Se procederá igualmente en la aplicación del método por inter
sección, si el polígono fuese cóncavo, y con respecto á las circuns
tancias de localidad, visibilidad y posición de los puntos pudiera 
elegirse una base fuera del polígono.

Puede emplearse en muchos casos, cuando el polígono del ter
reno tiene bastante extensión, aunque compuesto de un corto nú
mero de rectas, una base interior que parta de uno de los vértices 
A á otro D (fig. 195), ó que partiendo ó no de un vértice corte á 
los lados del polígono.

En todos estos casos se tomarán en la estación A (fig. 195) to
áoslos ángulos á izquierda y derecha de la base AD, y suponiendo 
que el sentido de la marcha es de A á D se considerarán como po
sitivos los ángulos tomados á la derecha de la AD en el expresado 
sentido, y como negativos los tomados á la izquierda, consignan
do entonces en el registro que se lleva de la misma manera el sig
no correspondiente á cada ángulo. Se procederá del mismo modo
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pasando á hacer estación al otro extremo D de la base y al punto 
intermedio O de comprobación.

 ̂ La elección de la base depende, pues, de la condición de visi
bilidad de los demás vértices desde sus extremos, y cuando aque
lla es interior se supone que el terreno es accesible también en 
este sentido, ó á lo menos en la parte en que se establece la base; 
teniendo que elegir esta fuera cuando el polígono es inaccesible.

Por último, la naturaleza del terreno no permite en muchas 
ocasiones que se descubran desde los extremos de la base AB to
dos los vértices del polígono principal, como sucede en la fig. 196, 
en la cual solo han podido determinarse los C, D, E, F y G-; en 
cuyo caso, se tomarán las distancias EF y FG, entre puntos ya 
fijos como bases auxiliares para la determinación de los restan
tes Y, H y L, y así se continuaría si quedasen más puntos que de
terminar; siendo fácil concebir que por este método se podrían ir 
fijando los varios objetos comprendidos en una cierta extensión de 
terreno.

En el registro se consignarán las bases auxiliares en la colum
na donde se halle la base principal AB y á continuación de la 
misma, inscribiendo en las de ios ángulos los que la correspondan 

. con sus signos respectivos según el sentido de la marcha, que se 
puede indicar en la columna de observaciones.

^7 . Observación ffeneral.—Ejí los casos expuestos del 
método de intersección se puede hacer uso también del problema 
de la carta para conocer en la construcción del plano si las pro
yecciones de los puntos' se hallan bien determinadas. En efecto, 
haciendo estación en uno de los vértices F (fig. 195) se tomarán 
los ángulos AFB y BFC con relación álos tres puntos A, B y C, 
y construyéndolos en el papel transparente, se verá si después de 
construido el polígono en el papel, y colocado sobre él el transpa
rente de modo que los lados de los ángulos trazados en este pasen 
por los puntos correspondientes á las proyecciones de los A, B y 
C, el vértice común de aquellos coincide con la proyección de F. 
Se podría repetir la comprobación relativamente á los plintos B, 
C y E, y deberá siempre hacerse doble con el objeto de ver si las. 
dos proyecciones se confunden, cuando se lia hecho estación en el 
terreno en un punto cualquiera situado en el interior 6 en el ex
terior del polígono.

378. Con la briíjula.—Se procede exactamente de la misma 
manera, y todo cuanto hemos dicho respecto de los procedimieu-
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tos y comprobaciones con los goniómetros es aplicable á la brúju
la, sin más que hacer las dos observaciones siguientes:'

1 / Que en el modelo del registro correspondiente al cróquis 
de la fig. 194 se sustituya en los encabezamientos la palabra án
gulos con la de rumbos.

2.''̂  Que en el caso de la fig. 195 no hay necesidad de la con
sideración de rumbos positivos y negativos; pues siendo ahora la 
verdadera base la posición de la aguja en cada una de las estacio
nes, el rumbo correspondiente en cada caso da la dirección de 
las visuales álos vértices; no sirviendo la base AD elegida en el 
terreno más que para fijar con la medida de su longitud la distan
cia de las dos estaciones A y D. Con los goniómetros, además de 
esta circunstancia reúne la de servir de base ó linea de referencia 
para la medida de los ángulos.

La sola inspección de las figuras 197 y 198 sirve para aclarar 
cuanto acabamos de decir.

Se concibe fácilmente la manera de hacer la construcción en 
el papel y el replanteo en el terreno, empleando para esto último 
los rumbos en la determinación de las direcciones correspondien
tes á los lados del polígono en el procedimiento explicado (374) y 
que habrán de tomarse en el papel con el transportador.

379. C'oii la jíSasícBieta. — Sea un polígono cualquiera 
ABCDE (fig. 199). Se hará estación en el extremo A de uno de los 
lados AB, después de haber medido este con toda.precisión y ha
ber trazado en la plancheta una recta ab que le represente con 
arreglo á la escala elegida. Habiendo horizontado el tablero de la 
plancheta, colocado el punto a en la vertical del A del terreno y 
declinado ab sobre AB, se dirigirán con la alidada visuales desde 
el punto a á los jalones colocados en los E,‘D y C del terreno, se
ñalando con las letras e', d' y c' las lineas trazádas con el lápiz en 
la plancheta. Antes de mover esta para trasladarla á la estación B, 
será conveniente repetir la operación para cerciorarse de que no 
ha habido errores, asi como igualmente no deberá olvidarse tomar 
con la declinatoria en el punto a el rumbo magnético de la recta 
AB con el objeto de valerse de él para la orientación del instru
mento en las estaciones sucesivas (196). También deberá orientar
se la línea ab para la colocación del polígono en el papel cuando 
se dibuje en limpio.

Hechas todas estas operaciones, se trasladará la plancheta al 
punto B, orientándola (196) y colocando el punto b en la vertical
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del B; se dirigiráu las visuales á los puntos E, D y C, y en las in
tersecciones de las nuevas lineas trazadas de lápiz con las corres
pondientes anteriores se .escribirán las letras e, d y  c, que serán 
las proyecciones de los puntos E, Dy C del terreno. Deberá igual
mente comprobarse la exactitud de las direcciones de las visuales 
antes de mover la plancheta.

Uniendo después entre sí por medio de rectas las proyecciones 
obtenidas en el papel del tablero, se tendrá la proyección abcde 
del polígono ABCDE, y por medio de la escala adoptada para la 
base ah y de los transportadores se podrán .obtener los valores de 
todos sus ángulos y lados.

Cuando se hace uso de la plancheta puede también elegirse la 
base en cada caso particular de la manera más conveniente según 
las circunstancias.

380. Comprobaciones—QonxitnQ asimismo, antes de dejar el 
terreno, ejecutar las operaciones siguientes para que sirvan de 
comprobación;

1. '̂  Se elegirá un punto intermedio O de la línea AB, se medi
rá la Aü, y como si esta fuera una nueva base, se dirigirán vi
sítales desde su extremo O á los puntos E, D y C, y si las lineas 
trazadas de lápiz por el canto de la alidada pasan exactamente por 
los puntos de intersección que marcan las proyecciones e, d y  c Clq 
aquellos, la operación estará bien ejecutada.

2. '̂  Se colocará la plancheta en uno de los vértices D del ter
reno, después de haber pegado en cualquiera parte de ella los ex
tremos de uii papel transparente, y se dirigirán visuales desde la 
proyección de dicho punto á otros tres E, A y B, trazando las li
neas correspondientes para tener los ángulos EDA y ADB; despe
gando después el papel y colocando los lados de los ángulos de 
modo que pasen á la vez por los puntos e, a y  b, si su vértice co
mún coincide con el punto d que ya se tenia en la plancheta, será 
una prueba de haber operado anteriormente con exactitud.

381. Replanteo.—Se podrá emplear cualquiera de los métodos 
expuestos (373 y,374). Supongamos que queremos emplear el se
gundo, que es siguiendo el contorno: después de colocar b en la 
vertical de B, se dispondrá el canto de la alidada de manera que 
coincida exactamente con la linea ab trazada en la plancheta, y 
se declinará ba sobre BA si el punto A está determinado en el ter
reno; procurando después que la plancheta no se mueva, se coloca
rá el canto de la alidada en contacto de be, se establecerá la ali-
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neacion BC con jalones, se medirá una parte de ella que sea la que 
marque en la escala la bc, j  se clavará un piquete en el punto C, 
continuando del mismo modo. Si el punto A no està determina
do, se trazará la alineación BA con el rumbo que deba tener, y se 
determinará el̂  punto A corno se ha explicado para el C. Es con
veniente clavar dos agujas bien verticales en los extremos de cada 
linea be al poner en contacto con ella el borde de la alidada, para 
examinar durante la operación si esta enrasa siempre con aque
llas y no ha tenido por lo tanto movimiento alguno.

El replanteo por intersecciones se comprende fácilmente.
382. Poi* rodeo.—Cou los g-oniómctros.—Sea un poli

gono-cualquiera ABCDE (fig. 200); se buscará un punto interior 
Ü desde el cual se descubran todos los vértices del poligono, bien 
sea un árbol’, una torre, etc., ó bien un punto elevado del terre
no, en cuyo caso se establecerá en él un jalón ó banderola, así co
mo en todos los vértices del polígono. Estos vértices deben satis
facer á la condición de que sean visibles desde cada uno de ellos 
el anterior y posterior y el punto O, que cuando es interior como 
en el caso actual, se le suele llamar punto central. Se hará la pri
mera estación en el vértice A elegddo para punto de partida, y se 
tomará el ángulo de dirección EAB anotando en el cróquis su va
lor 102° 30' por la parte interior de la circunferencia trazada con 
un ràdio arbitrario, como se ve en la figura. La operación de to
mar el ángulo interior de dirección del polígono, medido por el 
arco dbc, puede llamarse observación, directa-, se tomará igualmen
te el ángulo exterior de dirección que mide el arco eda, y  cuyo 
valor 257*̂  30' se anota también por la parte interior del círculo, á 
cuya operación llamaremos observación inversa, examinando si los 
dos ángulos abe y eda componen 360°, y repitiepdo cuando es ne
cesario las operaciones hasta lograr esteresultado, como sucede en 
el caso que nos ocupa, pues se tiene 102° 30'-f-257° 30'-360°; se to
marán igualmente los dos ángulos EAO y OAB para examinar si 
sus valores, que anotamos por la parte exterior al círculo, compo
nen el valor del EAB; es decir, si sucede como en el caso actual, 
que es 58°+44° 30'=102° 30'. Por último, se tomarán los valores de 
los dos ángulos que forman las rectas tiradas desde A á otros tres 
vértices E, D y C por ejemplo, que son los EAD de 38° y DAC de 
35° 30', cuyos valores no se indican en la figura por evitar compli
cación. Todos estos datos son necesarios para proceder después 
con acierto en la construcción del polígono en el papel, logrando
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exterior O' en algún paraje elevado, ó una veleta aunque algo le
jana, que se descubra desde todos los vértices del polígono, para 
poder dirigirle las visuales desde todos ellos.

383. Construcción dd plano.— construir la proyección del 
polígono en el papel valiéndose del cróquis, después de elegida la 
escala de boj ó de marfil sencilla 6 de transversales y el transpor
tador, que será, preferible uno de círculo entero de cuya exactitud 
estemos convencidos, se trazará una recta ah que represente á la 
AB; en el punto a se tomarán de la misma manera que se bizo en 
el terreno los ángulos que se observaron en el punto A,^á fin de 
trazar con exactitud las direcciones de las rectas ae" y ao' que re
presentan las de las AE y AO; en el punto h se formarán igual
mente los mismos ángulos que se tomaron en B en el terreno, y 
la intersección a de las rectas ao' y bo" será la proyección del pun
to O. En el lado bd' se tomará una parte he que represente en la 
escala á BC, y si esta se bailase bien medida y transportada, al tra
zar en c el ángulo heo, la línea co pasará por el punto o; pero si di
cha línea no se hallase bien medida ó transportada, resultando su 
proyección be" ó bd mayor ó menor que la verdadera he, como al 
formar el ángulo bco en los puntos C y c", las rectas c o 6 c' o"' no 
pasarían por el punto o, pero serían paralelas á la verdadera oc, no 
habrá más que tirar por el punto o la oc paralela á do " ó c ô '̂ , y su 
intersección c con la he será la verdadera proyecemn del punto C. 
siendo be igualmente la del lado BC. Se procederá del mismo mo
do en la construcción del resto del polígono, debiendo coincidir el 
lado ea” del ángulo dea con el ae" del eah si no ha habido errores 
en dicha construcción, fuera de los permitidos en los límites asig
nados para los valores de los ángulos y medición de las rectas se
gún los instrumentos de que se haya hecho uso; logrando siem
pre, si se ha procedido con esmero en todas las operaciones de cam
po y de gabinete, que el polígono cierre por completo, ó á lo más 
con una pequeña diferencia.

Para comprobarlo y poder hallar el vértice donde se lia come
tido el error en el casó de no cerrar el polígono, haremos uso del 
problema de la carta, con cuyo objeto se tomaron en el terreno en 
cada vértice como en el B los ángulos ABE y EBD, que trazados 
en un papel transparente, se verá si colocado este sobre la proyec
ción dhede pasando sup tres lados ha\ bd y hd' por los puntos a, e y 
d, se halla el vértice común de los a'be' y dbd! confundido con el h 
dól polígono ahede. Por consiguiente, en los casos de mucha pre-
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cisión será mejor construir sobre los ae y los arcos capaces de 
los ángulos ABE y EBD para estar más seguros en la comproba 
ción. Esta se puede limitar también á la construcción en cada uno 
de los vértices h de ángulos cCbe' y e'hdJ iguales á los ABE y EBD 
á partir de una línea fija ab para observar si los otros dos lados pa
san por los puntos e y í?, proyecciones de los E y D.

Debe tenerse presente que hay casos aunque raros en que no 
satisface esta comprobación; como seria aquel en que estando mal 
medido ó construido el ángulo dea, resultase representado por el 
dem, siendo además el error del lado em tal que su extremo m es
tuviese en la prolongación de la ab\ lo mismo pasaría en los casos 
de estar representado el ángulo aed por los aen ó %em. El error 
podría quedar oculto si sólo se comprobase un vértice mas se 
descubrirla si se comprobasen todos los vértices ó varios de ellos, 
que es lo que debe hacerse, pues sería muy difícil que se compen
sasen los errores.

384. Cuando se lleva registro se le puede dar la
forma que se ve á continuación.
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En la primera columna se colocan las letras que señalan las. 
estaciones; en la segunda las observaciones directas de los dos án
gulos en que queda dividido cada uno de los del poligono por la 
recta tirada desde su vértice al punto auxiliar de comprobación; 
en la tercera las observaciones directas de lo  ̂ ángulos del poligo
no, cuyos valores deben ser la suma de los dos en que se hallan 
divididos, y que están consignados en la columna anterior; en la 
cuarta las observaciones inversas hechas en cada vértice, cada una 
de las cuales debe componer 360° con la directa del ángulo del 
poligono, consignada en la columna anterior; en la quinta los dos 
ángulos de comprobación que se toman en cada uno de los vérti
ces* para resolver después en la construcción el problema de la 
carta; en la sexta los valores de los lados de los polígonos, y en 
la sétima, bajo el nombre de observaciones generales, aquellas no
ticias ó advertencias que puedan contribuir á la mayor claridad 
en las operaciones posteriores.

Se comprende lo sencillo que será valerse del registro en la 
construcción del poligono, pues dá lugar á una marcha análoga á 
la que se ha seguido en el terreno. En el replanteo se sigue el mé
todo expuesto (374).

385. Puede servir en general de comprobación en las cons
trucciones, repetir estas con diversas escalas como las de

1 1 1
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Obsérvese también que el procedimiento que acabamos de ex
poner, constituye una verdadera triangulación gràfica., y de esta 
clase de triangulaciones será de la que hagamos uso en este ca
pítulo.

Por último, puede considerarse el polígono ABCDE como la 
base de una gran pirámide poligonal, cuya cúspide es el extremo 
de la veleta tomada en general para las observaciones, y las aris
tas las visuales dirigidas al mismo desde los vértices de la base, y. 
proyectadas en el plano horizontal de esta según las rectas O A, 
OB, OC... cuya observación es de la mayor utilidad para compren
der fácilmente en lo sucesivo la aplicación de este procedimiento 
al levantamiento de toda clase de planos, proporcionando la clari
dad con que deben presentarse esta clase de operaciones.

386, Con la briíjula.—Para determinar por rodeo con este



instrumento el contorno de un polígono principal, se puede se
guir una marcha parecida á la que hemos adoptado para los go
niómetros. Sea el polígono ABCDE (fig. 201); se hará estación en 
el punto de partida A y se tomarán los rumbos de las rectas AB y 
AO que suponemos ser de 270° y 314° 30" y que señalamos como 
se ve en la figura, que representa también el cróquis, escribiendo 
los números en sentido de la dirección de dichas rectas seguidos 
de una pequeña flecha para indicar que son los rumbos de las mis
mas y no puedan confundirse con los que indiquen sus longitu
des. Antes de levantar el instruniento de la estación A, se toman 
también para las comprobaciones que se hacen después de la cons
trucción los rumbos de las AE, AD y AC, que son 192° 30', 154° 30' 
y 119° 30', advirtiendo que han de referirse al extremo blanco de 
la aguja. Se medirá después el lado AB, y su valor 785>« 3 se co
locará en sentido de la dirección de la recta y por la parte exte
rior del polígono. Se pasará á la seguhda estación B, se tomará 
en primer lugar el rumbo de la BA, que es como sabemos (167) 
la Observación inversa, cuyo valor 90° referido á la punta azul 
como el 270° del punto A, difiere de este en 189°; habiendo resul
tado ambos rumbos iguales á 270° si la observación inversa se 
hubiera referido á la punta blanca; pero para evitar confusión 
supondremos que en el contorno del polígono' se hacen siempre 
las observaciones inversas con la punta azul también. Se toma
rán igualmente en el mismo punto B los rumbos de las BO y BC, 
se medirá BC, se pasará á hacer estación en C, y así se continuará 
de la misma manera hasta llegar al punto de partida A, donde se 
volverá á estacionar para hacer la observación inversa de la AE, 
que resultará ser de 12° 30', á menos que no se hubiera tomado 
también este rumbo cuando sé estacionó la primera vez en A; lo 
cual conviene hacer así, reservando este valbr para comprobar 
con él al fin de la operación el rumbo 192° 30' de la observa
ción directa de la EA, y ver si su diferencia es de 180° como aquí 
resulta.

Cuando es posible estacionar la brújula en el punto O, se pue
den tomar con la punta blanca los rumbos de las AO, BO, CO.... 
cuya operación da el mismo resultado que si se tomaran con la 
punta azul en los vértices A, B, C....

387. GoustTucciofi d&l hacer la construcción en
el papel valiéndose del cróquis, se trazará para representar la di
rección de la aguja magnética, una recta n que generalmente se

— 166 ~



dispone en forma de flecha, en el punto a que suponemos se elige 
como proyección del de partida A, y desde este con los rumbos de 
las AB, AO y AE, se trazarán otras rectas indeñnidas aV, ao' y 
ae'\ en la ah' que representa la dirección del lado AB se tomará la 
parte ah que señale en la escala su longitud. En h se trazará 
una recta n' paralela á la % para referir á ella los rumbos de las 
BA, Bü y BC, trazando con ellos las rectas ha!, ho"y bd', debien
do verificarse que ha' coincida exactamente con la aUy pues de no 
ser así no existiría el paralelismo entre las n y oi' y habría que 
modificar su trazado; la intersección de las rectas ao' y ho" nos 
dará el punto o. que como debe ser la verdadera proyección de O, 
para poder servirnos de él en el resto de la construcción es preciso 
determinarle, á imitación de lo que se hizo en los goniómetros, 
midiendo por lo menos la primera recta AB con toda la precisión 
que sea posible, y transportándola con el mayor cuidado, asi como 
también es necesario detenninar con toda exactitud los rumbos de 
las AO y BO, trasladándose si es posible al punto O para compro
barlos por medio de las observaciones inversas. Se tomará después 
en la he" la parte he que represente á BC, y en c se trazará la n", 
paralela á su anterior n' y mejor á la primitiva n, y se continuará 
de la misma manera hasta llegar al punto e, en el cual, al trazar la 
da!' con el rumbo de la observación directa en e, se ha de verificar 
que coincida exactamente con la recta ad trazada con el rumbo de 
la Observación inversa en a. Si alguno de los rumbos dirigidos al 
punto í? no pasase por él, habría error en el lado correspondiente, 
y se rectificaría como se hizo en la construcción de la figu
ra 200.

Para hacer la comprobación de la construcción hecha, se to
marán en los puntos e, d y  c los rumbos que se tomaron con el ex
tremo blanco de la aguja en el punto A; pero como pudiera su
ceder que hubiera un caso en que las proyecciones de los puntos 
e y  c fuesen m y  r  estando mal construido el polígono, y no pu
diéndose descubrir esta circunstancia por la comprobación, con
vendrá hallar eii g-rados los valores de los ángulos EAD y DAC 
por las diferencias de los rumbos (175) y trazar los arcos capaces 
de dichos ángulos sobre las rectas ed y de, cuando sea necesario 
el convencimiento de la exactitud en la construcción.

388. Registro,—Cuando se lleva registro se le puede dar la 
forma que se ve en la página siguiente.

En la primera columna se escriben las letras que indican las
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estaciones ó vértices, siendo la primera A la que se toma por pun
to de partida, y á la cual nos referiremos parala explicación del 
registro; en la segunda el lado AB d.el polígono, designando su 
longitud 785“ ,3; en la tercera la observación directa 270° ó sea el 
rumbo del lado AB que está en la columna anterior tomado en el 
punto de estación A que se halla en el mismo renglón; la cuarta 
columna se deja por ahora en claro; en la quinta se coloca el rum
bo 314® 30' de la visual AO tirada desde el punto de estación al 
punto O de comprobación, consignando en la sexta los rumbos de 
las AE, AD y AC tiradas desde .dicho punto de estación á otros 
tresE, D y C, como observaciones inversas, parala comprobación 
por el problema de la carta del respectivo vértice A en la cons
trucción del plano.

Al pasar á la segunda estación se empezará por hallar la ob
servación inversa, es decir, se tomará el rumbo 90° de la AB con
signándole en la columna cuarta, que se dejó en blanco; se llevará 
la misma marcha en la escritura de los datos tomados en la se
gunda estación B, dejando en claro la cuarta columna para escri
bir la Observación inversa de la BC al colocarse en la tercera es
tación C: continuando del mismo modo hasta consignar todos los 
datos en el Tegistro, asi como en la última columna las observa
ciones generales á que dé lugar la operación.

Se concibe que la construcción del polígono en el papel valién
dose del registro será sumamente sencilla, pues da lugar á la mis
ma marcha que se ha explicado anteriormente haciendo uso del 
cróquis, y se tienen del mismo modo los datos necesarios para ha
cer todas las comprobaciones.
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389. Replanteo.—Sq sig-ue el procedimiento que hemos dado á 
conocer (374) determinando por medio de los rumbos las direccio
nes de las rectas que han de trazarse en el terreno.

390. Con la |ilaiicií«?ta.—Se colocará este instrumento en 
estación en el punto de partida A (fig-. 202) después de haber tra- 
zado una línea indefinida ab' en el papel del tablero y situado uno 
de sus puntos a en la yertical del A del terreno; se declinará ab' 
sobre ABj y dirigiendo visuales con la alidada al vértice E y al 
punto O elegido anteriormente, se trazarán en la plancheta las lí
neas indefinidas ae' y ao'; hecho esto, se mide con toda precisión el 
lado AB para que sirva de base de las operaciones y se toma en la 
ab' la parte ab que representa su longitud en la escala elegida, to
mando también el rumbo de la AB. Se trasladará la plancheta al 
punto B, colocando b en la vertical de B, y se declinará ha sobre 
BA por medio de la alidada ó de la declinatoria, y dirig’iendo vi
suales á los puntos O y C se trazarán en la plancheta las rectas bo  ̂
y be'y de las cuales la primera nos dará en su intersección con la ao 
la proyección o de O, y la segunda la dirección del lado BC del po
lígono, por lo que tomando en ella la parte be que represente la 
longitud que se obtenga midiendo la BC en el terreno, se tendrá 
la proyección c del punto C.

En estas dos estaciones de la base debe ponerse todo el cuida
do posible en las observaciones, así como en la medida 4e AB, 
pues todo depende de la exacta construcción del triángulo aob que 
debe ser la verdadera proyección del AOB.

En efecto,, trasladando la plancheta al punto C, y después de 
declinar cb sobre CB, al dirigir la visual al punto O, la línea co 
trazada en la plancheta pasará por o ai cb es la verdadera proyec
ción de CB; pero si en la medida ó transportación de esta hubiese 
habido error y estuviera representada por be" 6 he'", las rectas di
rigidas al punto O y trazadas por los puntos c" ó c'" colocados en 
la vertical de C no pasarían por el punto o de la plancheta; pero 
na habrá más que tirar una paralela oc por el punto o á dichas 
rectas, y se tendrá la verdadera proyección be de BC; habrá, pues, 
que mover la plancheta para colocar como está en la figura el pun
to c en la proyección de C, y declinando co sobre CO se observará 
si cb queda también declinada sobre CB. Se continuará del mis
ino modo, disponiendo la plancheta en los vértices restantes del 
polígono, y haciendo las mismas observaciones hasta llegar á la 
última estación E, en la cual debe, verificarse que al dirigir la vi-
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guai al punto de partida A, la linea ea' trazada en la plancheta se 
confunda exactamente con la ae' trazada primitivamente al diri- 
g'ir la visual desde dicho punto A al de la ùltima estación E . Debe 
verse también si tomada en la escala la ae indicala medida que se 
obtiene para AE en el terreno.

Como los áng'ulos se determinan gráficamente con la planche
ta, no existen las observaciones inversas cuando se hace uso de 
ella.

Fijando un papel transparente en la plancheta se podrían tra
zar independientemente para cada vértice las direcciones de las 
visuales dirigidas á otros tres vértices consecutivos, á fin de com
probar cualquiera de los del poligono ó varios con el auxilio del 
problema de la carta.

Obtenida en la última estación la proyección abcde del poligo
no ABCDE, valorados sus lados por medio de la escala, y gráfica
mente construidos sus ángulos, pueden también valorarse estos 
por medio de los transportadores y ver si la suma de todos equi
vale á tantas veces dos rectos como lados tiene el poligono menos 
dos.

391. P oi* dob le  iii te rse c c ím i.— los goniómetros 
el polígono ABCDE (fig. 200). Se medirá con toda precisión un 
lado AB que sirva de base y todos los ángulos de los vértices, co
mo se ha explicado (382)j anotando en el cró([uis las medidas, ó en 
un registro que no difiera del expuesto (384) sino en que ahora no 
se necesita la columna de los lados puesto que ninguno se mide, 
excepto el primero, cuya longitud y rumbo sé consignan á la ca
beza del registro.

En la construcción en el papel, lo mismo valiéndose del eró- 
quis que del registro ó de ambos á la vez, se sigue la misma mar
cha explicada (383) para el caso citado, sólo que después de ha
ber tomado ab que represente á AB y formado en sus extremos 
los ángulos oab y oba iguales á los OAB y ÜBA para tener el pun
to como no se conoce el valor del lado siguiente BC, no se pue
de tom^ir en la escala la parte que le corresponde para colocarla 
de á á c; por lo cua! en un punto cualquiera de la línea indefini
da hd' se formará el ángulo d”c'b ó el o''<c''b igual al OCB, tiran
do después por el punto o una paralela oc á la ô '̂ c" ó á la ó'’'c', 
determinando así la magnitud del lado be homólogo del BC, y  de 
la misma manera los vértices restantes. Pudieran tomarse también 
en el ten-eno los ángulos EAD y DAO para comprobar la posi-
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don dèi vértice ö por el problema de la carta, corno se ha indica
do (383).

392. Co'/i la, brújula y plantheia.—^Q procede enteramente 
de una manera análoga á la que acabamos de indicar con los go
niómetros, teniendo en cuenta las diferencias á que da lugar la 
naturaleza del instrumento empleado en la determinación de los 
ángulos.

393. Observaciones. m é t o d o  de doble intersección ofrece 
las ventajas siguientes:

1. *̂ Que es un auxiliar del de rodeo, cuando el poligono tiene 
lados cuya medida presenta dificultades.

2. '̂  Que no habiendo necesidad de medir más que la base y los 
valores de los ángulos, que se obtienen con una precisión suficien
te, se abrevia mucho la operación y se tienen las condiciones de 
exactitud que pueden desearse.

3. *' Que el procedimiento empleado en la construcción no vie
ne á ser otra cosa que el que se sigue en el levantamiento del pla
no por.rodeo, cuando se trata de evitar la influenciado los errores 
en la medida de los lados (383).

De las observaciones precedentes puede deducirse la pretéreii- 
cía que debe darse en muchos casos al método que acabamos de 
exponer.

394. Poi» rndia cicli .—Se reduce á descomponer el poligono 
rectilíneo en triángulos, partiendo de un punto interior cualquie
ra por medio de rectas tiradas á sus vértices y midiendo los án
gulos formados en dicho punto y los lados que los comprenden y 
se podrán construir en el papel los referidos triángulos. Difícil
mente será posible aplicar este método á los terrenos de mediana 
extensión, aparte de que las comprobaciones pecesarias para ase
gurarse de la exactitud en la medida de las rectas tiradas á los 
vértices exigiría situarse en estos para la determinación de los 
valores angulares que fuesen necesarios, haciendo inútiles las 
medidas de*^dichas rectas y complicandola operación. En el caso 
de aplicar los goniómetros, brújula y plancheta á levantar por este 
medio los planos de terrenos de corta extensión, presenta mas 
ventajas este procedimiento.

395. Observaelones acerca de los metodosü que an
teceden.—Como son tan distintas las circunstancias en que el 
geómetra puede encontrarse, ya por la naturaleza del terreno ó por 
los instrumentos de que dispone, no puede decirse de una manera
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absoluta qué método es preferible entre los explicados para el le
vantamiento de un plano. Los conocimientos y la práctica del 
operador le guian en la elección de la marcha que debe seguir, en 
la manera de emplear mas convenientemente los instrumentos de
que puede hacer uso, y en la buena elección ó combinación de los 
diferentes problemas cuya resolución puede conducir á un pronto 
y exacto resultado.

Antes de continuar, advertiremos que en las operaciones de 
que nos ocupemos en lo sucesivo, cuando no se haga mención de 
los instrumentos con que se opera, se entenderá que hacemos uso 
de los goniómetros; pudiendo el lector generalizarlas á los de
más, una vez que su uso está ya bien conocido y que se ha visto 
la uniformidad que puede guardarse en los trabajos de campo y 
de gabinete.

396. OeduccioiB de lo.^ etBiuibeK pnB* el ceaioeiiBiieiito 
de lo s  áxig'olo.s de dÍB*eeeioii, y de e.«tos ú l t im o s  cono- 
eldoH lo s  |)i*lnieE*os-—Tanto en el método de rodeo como en el 
de doble intersección, puede suceder, que habiendo levantado el 
plano de iin polígono con los goniómetros ó la plancheta, en cu
yo caso son conocidos los ángulos y el rumbo de una recta, que 
como hemos visto, se toma siempre para orientar el plano, pues en 
la plancheta se determinan también los grados de los ángulos y 
el rumbo por medio de los transportadores, se quiera también de
terminar los rumbos de las demás rectas, cual si se hubiera ope
rado con la brújula; y recíprocamente, habiendo levantado el pla
no de un polígono con la brújula, con lo que se tendrán conocí-' 
dos los rumbos de sus lados, pueden pedirse los valores de los án
gulos, como si la operación se hubiera practicado con los gonió
metros. üoo y otro problema son de la mayor importancia y se. 
resuelven fácilmente con el auxilio de las fórmulas que pasamos 
á deducir:

Supongamos conocidos los ángulos ABC, BCD.... (fig. 203) 
asi como el rumbo >*dellado AB, necesario para la orientación del 
plano y tratemos de hallar el r' del lado BC: tendremos desde 
luego

r' =  360" -  m" =  360" — (ABC— )' =  360" — - ABC ~  m},
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sion anterior, y ejecutando las operaciones sucesivamente indica
das, se obtiene la fórmula general
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4-180°—ABC [27],

la cual nos servirá para bailar el valor de cualquier' rumbo, co
nocido que sea el de la línea anterior y el valor del ángulo de di
rección que las dos forman entre sí.

2.° Recíprocamente, conocidos todos los rumbos, se tendrá pa
ra el ángulo en B, suma de wj y observando que —
180° y m" — 360°— que bastará sumar estos, valores y hacer las 
reducciones que se presenten, para obtener la fórmula general

ABO =  ?*4-180°-í  ̂ ■ [28],

la cual daá conocer que para hallar el valor del ángulo de direc
ción B, se sumará con el rumbo r  de lalinea AB de la izquierda del 
observador colocado en el vériice del ángulo la cantidad 180°, y de 
esta suma se restará el valor del rumbo r' de la línea BC de la de
recha. Cuando se obtenga Tin rumbo negativo, se hallará el posi
tivo correspondiente añadiendo al primero 360°.

Las fórmulas [27] y [28] que acabamos de hallar, pueden com
probarse aplicándolas á los valores numéricos de los ángulos y 
rumbos del polígono A B C.... (fig. 204), numéricamente cono
cidos.

397. l<evaittamieiBÍo de los pianos ele los polígonos 
■*cctilíiieos compuestos de isii gran Biúniei*o de rectas.
—Para determinar su contorno se procede como en las figuras 168 
y 169, estableciendo polígonos de un corto número de rectus 
por los métodos acabados de exponer, que serán los polígonos prin
cipales, y refiriendo á sus lados los vértices de los polígonos dados 
por medio de ordenadas; todo exactamente análogo á cuanto se ha 
dicho (341), sin más diferencia que la supresión de las grandes or
denadas referidas al eje principal, resultando mayor comodidad 
en el establecimiento de los polígonos principales, valiéndose de 
los goniómetros, brújula y plancheta, por la facilidad'de tomar 
toda clase de ángulos y la elección de los más convenientes. 
Cuando el terreno es de considerable extensión en los límites 
que nos hemos prescrito, pueden necesitarse para la compro
bación del polígono principal dos ó más puntos interiores: en 
tonces es preciso para pasar de uno á otro tirar á lo ménos



desde un vértice visuales á ambos puntos de comprobación, á ñn 
de no interrumpir el enlace de las operaciones.

398. Coiitovno.s ciirvllínoos y mistilineos.—Se pasa
ig-ualmente con la misma facilidad de los polígonos de las figuras 
168 j  169 á los de las figuras 170 y 171, como se lia explicado 
(343).

399. Tcri*enos inaccesibles en su iiiterioi», i>«cf ilí-
iie«s ó ciieviUneos.—Se procede según las circunstancias, le
vantando con los goniómetros, brújula ó plancheta el plano del 
polígono principal; y el método de rodeo sirve'igualmente ciiando 
sólo se puede operar en sentido del contorno, pues el interior 
puede ser inaccesible y hallarse en esta parte el punto á que se 
dirigen las visuales, que han de servir para la construcción y com
probación del plano.

400. Terrenos en pacte accesible.« y cu pacte inac
cesibles.—Se procede de un modo análogo, y cuando en este 
caso y en los acabados de exponer se hace uso de registros, se 
formarán: el del poligono principal como hemos indicado (384 y 
388), y el del contorno como en (341).

401. I^evaiitauaieiito ilei plano <lc los objetos inte
riores de un polígono.—Extensas lagunas ó pantanos. 
—Se circunscriben las figuras poligonales más convenientes, en 
virtud de la facilidad de tomar toda clase de ángulos, y^se deter
minan sus contornos por ordenadas sobre los lados.

402. Itin.S; caBnIikos. costas  ̂¡sla.s* arroyos^ veredas. 
—Sea primero la linea poligonal ÁBCDEF (fig. 205) que puede 
considerarse como el eje de una carretera construida ó que se tra
tado construir, y cuyo plano se quiere levantar. Para obtener el 
seguimiento de esta línea, al mismo tiempo que se midqn los lados 
AB, BC, CD... y los ángulos de dirección ABC, BCD,‘CDE... se 
dirigirán visuales desde los vértices á un punto O que puede ser 
una torre, un árbol... visible desde el mayor número de aquellos, 
tomando los ángulos en las bases AB, BC... todo como ya se sabe, 
con el objeto de hacer después bien la construcción. Cuando se lle
ga á un punto en el cual la dirección de la CDEF ó los accidentes 
del terreno hacen sospechar que el punto O empezará á perderse 
de visi a. se dirige desde el C otra visual á un nuevo punto P, que 
si no se encontrase á propósito se señalaría con un jalón, á fin de 
que dirigiendo desde D otra visual, se tenga fijo el punto P. y la 
CD se halle referida á él al mismo tiempo que al O. Se continuará

— 175 -



del mismo modo dirigiendo desde todos ios demás vértices que sea 
posible visuales al punto P hasta que haya necesidad de elegir 
otro, y así sucesivamente. Ning'uiia dificultad presenta la manera 
de llevar el oróquis ó el registro y la construcción en el papel.

Este procedimiento es aplicable al levantamiento del contorno 
de una cosía, y  por consiguiente al de uuíxisla, en cuya operación 
se, pueden seguir también cuantos métodos hemos explicado para 
los terrenos accesibles en su interior.

Pero si se tratase de un camino irregular ó de un rio de consi
deración, sei’á preciso, además de lo expuesto, ir plantando jalone.s 
en la orilla opuesta, bien fuera délas visuales dirigidas á los pun
tos de observación O y P como los A' y E', bien en sentido de las 
visuales como los B', C', D' y F', á los cuales se dirigen también 
visuales desde los vértices A, B, C... como se ve en la figura, con 
el objeto de obtener en el papel las proyecciones de los puntos A', 
B', C'... que unidos por rectas determinarán otra línea poligonal 
formada en la orilla opuesta. Refiriendo ahora en el terreno por 
ordenadas sobre las AB, BC... A'B', B'C'... los diversos puntos que 
constituyen las dos líneas sinuosas que limitan el camino ó rio, se 
tendrán los datos necesarios para su representación en el papel.

Cuando los planos han de construirse en escala muy pequeíla, 
no se determinan más que las dos líneas quebradas ABCD... A'B' 
C'D'... que-comprenden los rios ó caminos en su interior, pues la 
pequenez de las ordenadas permite considerar confundidas sensi
blemente dichas lineas con las sinuosas de los contornos de aque
llos; cuando únicamente se trata de fijar la dirección del rio ó ca
mino se determina tan sólo la línea poligonal ABCD...

En el caso de ser un arroyo ó vereda, se empleará un procedi
miento análogo al de la fig. 206.

403. Para mayor celeridad y exactitud se pudiera también hacer 
uso del método de doble intersección, para lo cual basta medir una 
sola recta tal como la AB. En la construcción, de.spues de obteni
do el punto o, se formará en un punto c' de la recta indefinida 6c' 
el ángulo oc'6 == OCB, y tirando por o la oc paralela á o'c', se ten
drá la 6c proyección de BC, y cuyo valor se conocerá por la esca
la. La figura manifiesta el resto de la construcción.

4Ü4. CainSu» cii n ii bos«iaác.—Cuando se trata de abrir uu 
camino á través de un bosque y se dan determinados el punto de 
partida y el de arribo, con el objeto de no cortar más árboles que 
los precisos en sentido de la dirección del mismo, se procederá en
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primer lug-ar á levantar el plano exacto deltcontorno del bosque, 
proyectando en él la dirección del camino y pasando después á es
tablecerle en el terreno.

Sea en efecto ahcBfghij (fig. 207) el polígfono construido en el 
papel, que representa el contorno ABCEFGrHYJ del bosque, en el 
cual se trata de abrir un camino que parta de la población M y 
vaya á parar al caserío N. Si el punto de partida está determinado 
como el C y el camino ha de estar en linea recta, se trazarála rec
ta cr, se tomará con el transportador el ángulo hcv y se formará 
con un goniómetro el BCR sobre la BC; se establecerán jalones en 
la dirección de la CR determinada por la alidada, plantando pique
tes para dejar fija en el terreno la dirección del eje del camino y po
der proceder después á su construcción.

Si se hace uso de la brújula, como siempre se toma el rumbo de 
una recta AB ó BC del polígono, se obtendrá por la fórmula [27] 
(396) el rumbo de la cr y se podrá determinar la CR.

Con la plancheta se opera con mucha facilidad en estos casos, 
pues se colocará el punto c en la vertical de C, se declinará el so
bre CB, y colocando el canto de la alidada en contacto con la cr 
no habrá más que plantar jalones en sentido de la visual.

Si el punto de partida íf no está determinado en el plano, se to
mará en la escala el valor de cd, se medirá la parte CD que'repre- 
senta, y se trazará la DR como anteriormente. Si por evitar difi
cultades hubiera que trazar el camino formando una línea que
brada dopgr, se procederá de una manera análoga para obtener la 
BOPQR; pues después de fijar la dirección de la DO y tomar en ella 
el valor que marque do, se determinará la dirección de OP y asi 
sucesivamente hasta llegar á R.

405. lüdiUcius y demás construccioraes.—Siempre se 
sigue el método expuesto en el capítulo anterior, párrafos 355 á 
d61. En las grandes posesiones ó heredades y en las huertas y jar- 
mes, ya se hallen ó no cercados, puede hacerse uso de los varios 

métodos é instrumentos que hemos dado á conocer para el levan
tamiento de los planos.

En el replanteo se puede seguir el método expuesto (360), ó 
bien hacer uso de los goniómetros, brújula y plancheta; y siendo 
esta última preferible en la operación de que se trata, nos limita
remos á ella, tomando por ejemplo el trasladar al terreno el pro
yectóle un jardín, cuya figura trazada en el papel de la planche- 
a, señalada con letras minúsculas y semejantes á las de la figu-

.23
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ra 208 que representaiel jardín después de trazado en el terreno, 
se sobreentenderá para evitar la repetición del dibujo.

Despu-es de trazado el eje MN perpendicular ála linea CD pa
ralela á la fachada AB de un edificio que ha de dar frente al jar- 
din, se marcará el punto O proyección de o, y colocando la plan
cheta de modo que o se halle en la vertical de O, se declinará mn 
sobre MN y se pondrá la alidada sobre e f  para trazar en el terreno 
la perpendicular EF; tomando las partes iguales OE y OF del va
lor que indiquen las del plano, y uniendo los puntos E y F con 
los C y D se tendrán las CE y DF. Se trasladará la plancheta al 
punto E, se colocará e en la vertical de E, se declinará ec sobre 
EC, y colocando la alidada sobre eg, se trazará EG marcando el 
punto G, y lo mismo se hará para obtener el punto H desde F . Como 
el punto N se puede señalar también en el terreno plantando un ja
lón como en los vértices que hemos determinado del contorno, ser
virá de comprobación el que los tres puntos G, N y H resulten en 
línea recta; lo que se averiguará colocando la plancheta en el 
punto G, declinando ge sobre GE, y colocando la alidada sobre gh 
para ver si la visual pasa por los puntos N y H; pudiendo también 
comprobar además para más exactitud el ángulo GHF.

Obtenida ya la cerca del jardín y trazado el grueso que deba 
tener, se fijará la distribución que ha de hacerse en su interior 
para los plantíos de árboles y flores, marcando los puntos O' y O" 
para colocar en ellos la plancheta y determinar las lineas PR y 
P^R', en las cuales se fijarán con piquetes los puntos P, Y, L, T, 
S, Q, X y R, asi como los P', Y', L', T', S', Q', X' y R', y quedarán 
trazadas las PP', YY', LL'... Del mismo modo se procederá en la 
parte comprendida entre las rectas EF y GH. Por último, hacien
do centro en O y con radios tomados en la cadena ó cuerda, de las 
longitudes que indique el proyecto, se trazarán la circunferencia 
y los arcos que se ven en la figura, y que representan una fuente 
y cuatro trapecios circulares.

406. {Situación de lo«í objetos inteidopes ó detalles 
en  el plano.—Estableciendo el número conveniente de trans
versales, y disponiendo estas líneas poligonales de modo que com
prendan entre si todos los detalles para referirlos á ellas por or
denadas ó por intersecciones de visuales, se tendrán los elementos 
necesarios para la situación de todos los objetos que deba com
prender el plano del terreno.

La fig. 209 representa un terreno cuyo plano se trata de levan*
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tar, y manifiesta la posición de las transversales que ha habido 
que establecer: las HYJL y HYJM tienen la parte común HYJ, 
que debe repetirse para ambas, y las cuales parten del punto H 
del lado FE y van á terminar en los puntos L y M de los lados AGr 
y AB; áno ser que se adviertaque HYJL es una transversal, y otra 
la JM que parte de un punto J de aquella y termina en el M del 
contorno. La HYJL con la parte HFGL del contorno sirven para 
circunscribir y determinar la posesión cercada que se ve en la fi
gura, y la HYJM con la QPON que parte del punto Q del lado FE 
y va á parar al N del ÁB, circunscriben y determinan el rio. La 
QPON con la DRSTB que desde el vértice D va á terminar en el 
B, circunscriben el terreno quebrado comprendido entre ellas, 
sirviendo la última para determinar y situar el arroyo. Las partes 
JL y JM de las transversales HYJL y HYJM con la LAM del con
torno, circunscriben la laguna que se ve en la figura y sirven para 
determinarla.

Con el objeto de evitar confusión, solo se indican algunas de 
las ordenadas ah, cd, tx, que seria necesario establecer. El árbol Z 
se halla determinado por la intersección de las visuales dirigidas 
desde los extremos de la CD.

Del mismo modo se podrá fijar el frente ce del cercado,- deter
minando por intersecciones sus extremos como se ve en la figura.

Para fijar cada punto como el árbol Z, hubiera bastado medir 
la distancia CZ cuando esto es posible y el ángulo ZCD, pudiendo 
determinar también asi los dos extremos del frente mn.

Cuando se hace uso de registros, la colección debe contener;
1. “ El del polígono principal ABCDEFG (384 ó 388).
2. ° El auxiliar del contorno (341)!
3. “ Los auxiliares correspondientes á las transversales, tanto 

para la determinación y situación de estas, como de los detalles 
interiores; los cuales no difieren en su formación de los explica
dos (361 y 362), valiéndonos de los goniómetros ó de la brújula 
para el establecimiento de las transversales.

407. Planos de las poblaciones.—Cuando estas son pe
queñas, aunque de alguna más consideración que las de que nos 
hemos ocupado en el capitulo anterior, se procederá con los go
niómetros de la manera siguiente.

La primera operación es determinar el contorno que ha de cir
cunscribir la población por medio de una triangulación gráfica, 
eligiendo para punto interior, vértice común de todos los trián-
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gulos, la veleta de una torre, qiie se halle situada lo más céntrica 
posible, y los demás vértices á las entradas de las calles princi
pales, teniendo presente cuanto se ha dicho (367), y procurando 
con preferencia á las demás condiciones, que los triángulos se 
aproximen á ser equiláteros. Los vértices de los ángulos y los 
demás puntos de referencia se fijan en las calles por medio de pi
quetes de madera ó de hierro, introducidos en el terreno, ó de se
ñales practicadas en las aceras. Hecho esto, se procede al estable
cimiento de las transversales, que dividen al polígono en otros va
rios; y como pueden ser líneas muy quebradas y en bastante nú
mero, conviene adoptar una clasificación que sirva de guia, tailto 
en los trabajos sobre el terreno, como en los de gabinete, y que al 
mismo tiempo facilite la inteligencia de los muchos y minuciosos 
datos que esta operación exige. Estas operaciones traspasan ios 
limites que nos hemos impuesto en este Tratado, y los lectores 
pueden consultarlas en nuestro Tratado de Topografia ó en el 
Curso elemental de la misma.

408. M-eplaiitco de lo s  p lan o s.—La reproducción de los 
puntos notables de un plano en el terreno, no puede ofrecer difi
cultad en cuanto á la manera de proceder á ejecutarle, conocidas 
las operaciones de su levantamiento y construcción: consiste en 
reproducir con la cadena y los goniómetros las operaciones ejecu
tadas sobre el papel con la escala y el transportador; y tan sólo de
be tenerse presente la marcada y desfavorable influencia que los 
errores cometidos en la apreciación gráfica de los elementos geo
métricos ejercen al ser transportados al terreno. Para atenuar 
en lo posible los errores, debemos preferir el hacer uso de los va
lores numéricos obtenidos en las operaciones del levantamiento, y 
empezar por determinar y comprobar por cuantos medios estén á 
nuestro alcance, las posiciones de varios puntos principales en to
da la extensión que han de comprender las operaciones del replan
teo, á los cuales deben referirse las de todos los demás puntos; 
para lo cual será muy conveniente dividir en varios trozos el tra
bajo, á fin de poder determinar más fácilmente las posiciones rela
tivas de los comprendidos en cada uno de ellos, y comprobarlos por 
las relaciones que los diferentes trozos guarden entre sí y con los 
puntos principales prèviamente elegidos.

409. l?Iedi<la de las áreas.—Preliminares.—Se llama 
área de una superficie limitada el número de veces que esta su
perficie contiene á la unidad.
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La unidad superficial tiene siempre la forma de un cuadrado, 

cuyo lado es la unidad lineal adoptada para medir laslong-itudes.
Indiquemos la manera de obtener las áreas ó las medidas de 

las superficies de los planos cuya construcción ha sido el objeto de 
los estudios precedentes; operación de la mayor importancia en 
muchas aplicaciones de la Topografía, y que es el verdadero ob 
jeto de este capítulo.

410. Area del triángulo.—Triángulos oblicuángu
los.—¿7?̂  triangulo cualquiera tiene por superficie la mitad del 
producto de su base por su altura.

Sea h la base y la altura, tendremos (Geom. Teorema 94.)

h ****Area del triangulo =  — [29]

Ejemplo-. Sea 5=50“  y íí= 40“ (fig. 210), resultará 
50X 40  2000

1 “  “Arca ABC = 1000“ '̂  == 10 áreas.

411. En el caso de ser conocidos los tres lados que señalaremos 
con las letras a ,by  c, (fig. 211), imaginemos la altura CD que lla
maremos h, y se tendrá desde luego en el triángulo ADC

y despejando AD en la expresión d̂ =b' -̂{~c -̂~%cXEX), (Geometría. 
—Teor. 72), sustituyendo en la anterior, reduciendo el segundo 
miembro á una sola fracción, y descomponiendo en el numerador 
la diferencia de cuadrados que resulta en un producto de dos fac
tores (Alg.—29), se tendrá

/¿2 = (25c +  5̂  -h — d̂ ) [2bc — b'¡- ~  c'̂ -\~ d̂ ) 
4c2

(íí +  5 +  c) [d - j - c ~  a) [a +  c — b)'{a-i- b — c) 
4c2 •

Llamando 2p al perímetro resultará la expresión 
2p = a +  b-\- c,

y restando sucesivamente de ambos miembros 2a, 2b y 2r, sustitu-



yendo en el valor de simplificando y extrayendo la raiz cua - 
drada de ambos miembros,
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l
2 \ /  p{p — a) ip — ó) { p -  c)

Sustituyendo ahora este valor de en la expresión del área del 
triángulo, que es como sabemos (410), siendo ahora c la base y ^ la
altura

Á7'ea del triángulo — c X á
2 ’

y simplificando después, se tiene por último

Area del triángulo p [ p ~  a ) { p ~ h )  [p~c)  C30].

Esta fórmula tiene aplicación en el caso de que el triángulo que 
se tenga que medir fuese un bosque, una viña 6 cualquier otro 
terreno en el cual no se pudiese levantar una perpendicular para 
tener su altura, sin perjudicar á la propiedad.

Ejemplo. —Sean los tres lados <z=40‘̂ ; 5—50“ ; c=60“ ; se hallará 
su suma 40“ -f-50“+60“=150“ , de la cual se tomará la mitad, que 
son 75“ . Restando de 75 cada uno de los números 40, 50 y 60, se 
obtienen los restos 35, 25 y 15, que multiplicados entre sí y por el 
número 75, resulta el producto 984375, del cual estrayendo la raiz 
cuadrada, que es 992,15, esta será la superficie del triángulo expre
sada en metros cuadrados ó sean 992“  ̂ y 15°“ 2̂  5 ^ien 9®',92“‘'i 
y 15°“''̂ .

412. T riá iisriilo s  rectáiig^iilos.—Tratándose de un trián
gulo rectángulo, como los catetos 5 y c son en este caso la 
base y la altura, tendremos para el caso en que se conocen los dos 
catetos.

Area del triángulo rectángulo = 5 X c [31j.

413. At*ea d e l c u a d r i lá te ro .— área de un cuadriláte'/'o 
cualquiera, se determina en general sumando las áreas de los dos 
triángulos en que resulta dividid/) poruña de sus diagonales. 

Ejemplo.— el cuadrilátero ABCD (fig. 212) tendremos



Area ABCD =  130,“20 X 65,“ 60 +  20“  130,“20X85 “ 60
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2
=  55,«73.

414. \vea ú fi\trsK ^ec .M .—Eláreade un trapecio es igual 
á la mitad de la suma de las dos bases paralelas, multiplica
da por su altura.

Llamando ¿ á la base mayor, h' á la menor, y « á la altara, la 
fórmula será (Geom. Teor. 95.)

Area del trapecio =  - ^   ̂ X « [32].
¿

Ejemplo.— el trapecio ABCD (fig. 213) tendremos

Area ABCD = 120,“ 40-h 85,“20
X 62,“40 =  64,n5.

E l área del trapecio es también igual al producto de su altura 
KYpor la recta GH ^ue une los puntos medios de los lados no pa
ralelos .

415. Area tlel x*ectáng;nlo.— àrea del rectángulo es 
igual al produci o de su base por su altura.

La fórmula será (Geom. Teor. 92.)

Area del rectángulo = b  x  a [33].
Ejemplo. Sea el rectángulo ABCD {ñg. 214) tendremos 

Area ABCD =  90,“50 x  36,“ 80 =  33,'‘30.
41G. i%i*ca<lci cuadrado.— área del cuadrado es iguala 

la segunda potencia de su lado.
Llamando ¿al lado del cuadrado, la fórmula será (Geom. Teor. 

92, Corol.)

Area del cuadrado =  P [34].
E jem p lo .S qb, el cuadrado ABCD (fig. 215) se tendrá 

Area ABCD =  (85,“60)2 =  73,"27.
417. Arca del paralelós:ramo.—E l área del paralelógra- 

mo se obtiene como la del rectángulo, multiplicando la base por la 
altura.
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Ejemplo.— el paralelógramo ABCD (fig-. 216) se tendrá 

Area ABCD =  88 “ 70 X »5,“ 40 =  49,"14.
418. Area del poliĝ ono rej^ular.—E l àrea del poligono 

regalar es igm l á la mitad del producto del perímetro por la 
apotema.

Si designamos por l el lado del polígono regular, por a la 
apotema ó altura de uno de los triángulos isósceles iguales en que 
queda dividido por las rectas tiradas desde el centro á los vértices, 
y por n el número de lados, la fórmula será (Geom. Teor. 96);

Area delpioligouo regular =  — ni a
tí

[35].

Llamando P al perimetro %l, esta fórmula se convertirá, en
V y a

Area del polígono regular ~ [36].

Ejemplo.—Sea el pentágono regular ABCDE (fig. 217); su lado 
AB=40“ y por lo tanto su perímetro 200“ , y su apotema OH—-30“ , 
la fórmula [36] nos dará

200“ V" 30 “
Area ABCDE = ------ í --------  3000“  ̂=  30".

419. Antes de determinar el área del círculo, recordaremos pri
mero la relación de la circunferencia al diámetro, es decir, las veces 
que el diámetro está contenido en la circunferencia y que essiem- 
pre constante. De esta relación existen varias expresiones, á sa-

22 315
ber: la de Arquímedcs que es— ; la de Meció'que hallo ser
y la de los modernos que en decimales está representada por
3,14159.... y que se señala ponía letra griega ir, que se lee Pi.

420. Pasaremos ahora á determinar la longitud de la circunfe
rencia dado el radio y al contrario.

CSea C la circunferencia y r el ràdio; supuesto que ~ —'r, ten
dremos {Geom. Prob. 40);

C =  2 7Tr [37] y r  = C
2 -

[38].



Ejemplo 1° líallar el valoí'de la circmferencia cu^o ràdio 
es 5 metros {ñg. 218).

La fórmula [37] nos dará
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C =  2 7uí* =  2X  3,14 X  =  31 ™4.
Ejemplo 2.° Hallar el valor del ràdio de la circunferencia 

que tiene de longitud 31,™4.
. La fórmula [38] nos dará

C _ 31,">4 31,M
=  5“ .27T 2X3,14 6,28

421. A rea  tleí cípciiIo.— àrea de un circulo es igual à 
la mitad del producto de la circunferencia por el ràdio.

Tenemos (Geom. Teor. 97)
1

Area del circulo =  —  Cr¿ [39].

Poniendo en esta fórmula por C su expresión 2 x;-, y llamando 
A el área del círculo, resulta esta otra

A =  xr2 [40].
\juego el àrea de un circulo es también igual à la razón de la 

circunferencia al diàmetro multiplicada por el cuadrado del radio. 
Despejando r en la fórmula [40] se tendrá

' = V 4 [41].

Lueg-o el ràdio es igual á la raíz cuadrada del cociente que se 
obtiene dividiendo clarea del circulo por la razón dé la circunfe
rencia al diàmetro.

Ejemplo l.'' Sea r  =  5“ , llamando A á el área del circulo la 
fórmula [40] nos dará

A =  X =  3,14 X 52 =  78,50
Esemplo 2.° Sea A =  78,í??2 50, porláfórmula [41] se oLteiidrá:

Si se tratase de un semicírculo, se hallará la superficie del círcu
lo entero como acabamos de decir, y se tomará su mitad.

24
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422. En la práctica se suele hacer uso para hallar la super

ficie del circulo de la siguiente regla.
Se 'multiplica el cuadrado del diàmetro por \ \ y  el producto se 

divide por 14.
En efecto, llamando D al diámetro y poniendo en la espresion

A >= Tcí-a [40] por r su valor y haciendo uso de la relación
22

de la circunferencia al diámetro, según Arquímedes, que es ~— y
que es ahora el valor de tc resulta

22 /  D \2 22 D2 11XI>^
A='ní'2= — x( ^— X— =  ,

que es el enunciado de la regla.
423. A rca  d e l s e c to r .—M  àrea del sector es igual á la 

mitad del producto del arco de circuito (¿ue le sirve de base por el 
ràdio.

Tenemos (Geom. Teor. 98}
1

Area del sector =  — ar [42].

Sjemplo.—'&QB, el sector ABOC (fig. 218), cuyo ángulo BAC es 
de 64 grados y el ràdio del circulo 5“ . Se hallará primero la lon
gitud del arco BOC=ít que le sirve de base, determinando la lon
gitud de toda la circunferencia (420) que es 31,™4 y estableciendo 
la proporción

360" : 31,“4 : : 64" : íí===5,'"58.

La fórmula [42] nos dará . •

Area ABOC =  — •x 5,“ 58x 5“ = 1 3 ,w2 95.

424. Area del «egincnto.—El área del segmento BCO (figu
ra 218) menor que el semicírculo, se hallará restando del área del 
sector correspondiente ABOC, la del triángulo ABC; y la del seg
mento BDC mayor que el semicírculo, anadiendo al área del 
sector BDCA la del triángulo ABC.

425. A rea  de la  co ro n a .—El área de la corona abcd (figu
ra 219) es igual á la diferencia de las áreas de los dos círculos con
céntricos.



426. A-rca de la e lip se .—^ /  à,rea de la elipse es ig%(il a, 
producto de sus dos ejes multiplicado por la relación de la cir
cunferencia al diàmetro, dimdido todo por 4.

Sea E el eje mayor, y « el menor, la fórmula será
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Area de la elipse — E X « [43];

Sea la elipse ABCD (fig. 220); su eje mayor AC=120™ 
y el eje menor BD=80“ , tendremos

Area ABCD = 120 X 80“! X3,14 30144
75, *36.

427. P o líg o n as  i ri*egulai>cs.—Para determinar la super
ficie de esta clase de polígonos es necesario concebirlos descom
puestos en otras figuras más sencillas.

Estas descomposiciones resultan algunas veces de las líneas es
tablecidas en el terreno para el levantamiento del plano, y otras 
hay que hacer la descomposición en este último.

Cuando el establecimiento de las líneas del canevás para el le
vantamiento del plano del polígono presenta á este descompuesto 
en figuras adecuadas al cálculo de su superficie con todos los da
tos necesarios, ó se puede concebir descompuesto sin necesidad de 
tomar nuevos datos, sino deduciéndolos de los que ya se conocen, 
deben seguirse siempre los métodos numéricos, y sólo en el caso 
contrario se hará uso de los métodos gráficos.

Una vez determinados los datos numérica ó gráficamente, se 
hará aplicación de las fórmulas correspondientes para obtener la 
supeificie de cada una de las figuras parciales, y por consiguien
te la total del polígono eu cuestión.

Da primera operación debe ser por lo tanto la exacta construc
ción del plano del polígono, cuya superficie se trata de determinar; 
iái bien cuando sólo esta es necesaria se emplean los métodos nu
méricos, puede obtenerse el resultado sirviendo únicamente de 
guia el cróquis ó el registro.

Nosotros supondremos siempre en cuanto vamos á exponer que 
ha precedido la construcción del polígono en el papel. Del mismo 
modo, siempre que hablemos de procedimientos gráficos, se ha de 
entender que no tenemos otro dato que el contorno del polígono 
Construido en el papel, y. la escala que ha servido para la construc
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cion. Expoudremos los v a rio s  métodos de desG om posicion general
mente em pleados.

428. Por descompoiicioii en triángulos % Levanta
do un plano por abscisas y ordenadas (335) se obtiene desde luego 
(fig. 221) la descomposición en triángulos y trapecios, y no habrá 
más que aplicar las fórmulas [29] y [32], (410 y 414), y sumar los 
resultados obtenidos. El estado que para estos cálculos debe for- , 
marse es el que se halla en la pàgina siguiente.

429. Cuando se circunscribe un rectángulo al polígono (344), 
se restará del área de este rectángulo la suma de las áreas exte
riores, cuando son ó pueden considerarse como figuras rectilíneas, 
rectángulos, triángulos ó trapecios en general, y la diferencia será 
el área del polígono en cuestión.

430. Por descomposición en triángulos —̂Cuando el procedi
miento que se ha seguido en el levantamiento del plano presenta 
al poligono descompuesto en triángulos por diagonales á partir 
de un mismo vértice, bastará hallar el área de cada uno de los 
triángulos y sumarlas para obtener la del polígono. También pue
de descomponerse gráficamente de este modo el plano del poligo
no, aunque se haya levantado por otro método cualquiera.

Las áreas, de los triángulos pueden hallarse en el caso que nos 
ocupa empleando la fórmula [30] (411).

431. C o n to rn o s  curvilíneos*—Una vez hallada por cual
quiera de los procedimientos que anteceden el área del poligono 
principal del canevás ABCDEFGH (fig. 222)̂  es necesario conocer 
las de las porciones GF56.s. comprendidas entre los lados de éste 
y las porciones curvas del contorno, para añadirlas al poligono ó 
restarlas de él según sean exteriores ó interiores con respecto á su 
perímetro. Se hará para ello uso de las abscisas y ordenadas que 
descomponen á estas áreas en triángulos y trapecios ; pero 
pueden hallarse más fácilmente cuando la^ ordenadas están equi- 
distantes. Supongamos que asi se verifique en las 5 y 6 de la figu
ra, y llamémoslas h y h\ representando por a la equidistancia de 
estas ordenadas: fácil es ver entonces que las áreas de las tres por
ciones en que dividen al contorno GF56, son respectivamente {410 
y 414).

dYJ) b+b'
■Xd; dXb'
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cuya suma que llamaremos S, dará para el área que se busca,

[44];

bastando por lo tanto multiplicar la equidistancia por la suma de 
las ordenadas.

432. Cuando los extremos de la curva AE (fig. 223) no pasan por 
el eje ó directriz MN, se divide su proyección ae en un cierto nú
mero de partes iguales y por los puntos de división b, c, d, se levan
tan perpendiculares. Llamando l la longitud de una de estas di
visiones y designando por y, y', y"... las de las perpendiculares 
h.a, Bb, Ce... la suma de los trapecios rectángulos que asi se ob
tienen, se calculará por la regla siguiente.

Multipliqúese la longitud de una de las divisiones de la pro
yección de la curva sobre el eje ó directriz., por la suma de las per
pendiculares intermedias y la mitad de la suma de las perpendiev,- 
lares extremas.

En efecto, tonomos,

Y I  [ f + y ' j  +  I ( / '+ y '"} + Y   ̂(/"+?/*'') h-
- Í ¿ ( y l V 4 _ 2 / V ) ;

ó bien
—  I (j,'+2jr"+2y"'+2y>»+y-)= l (y''+y'"-i-y'')+Y ^ '  ~1 [45j;

que es el enunciado de la regla.
433. illeíllciou por ciiaiificula.—Losmétodosacabadüs de 

explicar se aplican también de otra manera llamada de medición 
por cuadricula. Consiste en dividir el papel en que el plano se 
ba trazado por un sistema de rectas, paralelas á una de dirección 
arbitraria AB (fig. 224) y equidistantes entre sien una magnitud 
dada, 100 metros por ejemplo de la escala del plano, y otro análo
gamente dispuesto en dirección perpendicular al primero; y sa
biendo que el área de cada cuadrado es de 10000 rrù̂, los seis cua
drados enteramente ocupados por el plano darán 60000 á cuyo 
valor será necesario añadir los de las porciones, que como alicrb 
no llenan un cuadrado, y pueden calcularse como hemos dicho 
{431 y 432).



Para no manchar el dibujo puede hacerse la cuadrícula en un 
papel trasparente que se dispone sobre el plano.

434. Al procedimiento de la cuadrícula se acude también cuan, 
do se construye un plano por abscisas y ordenadas, y éstas son 
de tanta longitud que exceden la abertura del compás y no pue
den ser apreciadas con exactitud por la escala tle boj (77). Asi, si 
el punto está referido al eje 2...2 paralelo á AB y se conoce el 
valor numérico 176,24 de su ordenada, bastará tomar de o á el 
valor de la abscisa que debiera tomarse en el eje de referencia, 
restar 100 del valor de la ordenada, y llevar de ^ á la diferencia 
76,24 para obtener la situación de este último punto en el plano.

435. Ifecterminacioii grafíca ile las ái*cas con auxi
lio de iii$tf.piimento$.—Plaiiímctpos.—Los valores de las 
áreas pueden obtenerse gráficamente con mucha brevedad y con 
bastante aproximación, haciendo uso de ingeniosos instrumentos 
más ó ménos perfeccionados, entre los que solo citaremos la Ru
leta de Dupuit, como la más generalmente usada, por estar más 
al alcance de la generalidad.

436. Ruleta de Riipuit.—Este instrumento está destinado 
á la medida de la longitud de una recta, y á la de la suma de va
rias rectas recorridas sucesivamente por los puntos de la circun
ferencia de una rueda r (fig. 225), que gira con un pinon concén
trico é invariablemente unido á ella alrededor de un eje proyecta
do en m. Los dientes del pinon engranan con los de la rueda R, 
móvil alrededor del eje y el sistema está dispuesto de manera 
que la rueda R da una revolución completa en el tiempo en que 
^a T da diez, por el engranaje de diez dientes de que consta el pi
fión con ciento que presenta la rueda R. Dos agujas indicadoras 
<?, t están fijas con los ejes m, % en una armadura metálica p, suje
ta al mango A. Un tornillo de presión x acerca ó separa de la rue
da T un resorte de acero, con el fin de poderla hacer girar más ó 
ménos libremente. La circunferencia de la rueda r está rayada á 
fin de que no resbale sin girar, pues en este caso no se tendrían 
exactamente las magnitudes de las lineas que recorriese.

La circunferencia de la rueda r tiene un desarrollo de un decí
metro exacto, que está dividido en diez partes, numeradas con las 
cifras 0, 1,2... y cada una de estas partes corresponde á un centí
metro, subdividido en.otras veinte, cada una de las cuales vale 
medio milímetro. Las divisiones correspondientes á los milíme
tros exactos aparecen algo más largas que las otras, prolongan-
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dose más entre ellas las que corresponden álos cinco milímetros.
La rueda 'R presenta también las cifras 0, 1, 2... que indican 

con las unidades que representan el número, de revoluciones com
pletas ó dé decímetros recorridos por la rueda r, á partir de una 
posición en que los ceros de las g*raduaeiones de R y de í* coinci
den con los extremos de las agujas s y t; posición que se obtiene 
haciendo girar á la rueda r  hasta que tenga lugar la coincidencia.

437. Cso!« elei 5nsti*iimento.—Para hallar con auxilio del 
Planimetro el área de un polígono ABCDE (fig- 226) se hace pasar 
por él un sistema de paralelas b, h\ V'.... equidistantes entre sí una 
magnitud a, y será fácil ver, análogamente á lo que hemos dado 
á conocer (431 y 432), que el área de este poligono será igual al pro
ducto de la equidistancia a por la suma de las partes de las para
lelas 5, comprendidas en el polígono. La ruleta sirve para 
determinar esta suma de paralelas; lo que se ejecuta haciendo en 
ella la coincidencia de los ceros con las agujas como acabamos de 
indicar, y colocando el instrumento verticalmente de modo que el 
extremo de la aguja t coincida con el de la recta b que se halle más 
próximo ai operador; se le pone entonces en movimiento apoyan
do la mano ligeramente en el mango A (fig. 225) para que la rue
dan no resbale sin girar, recorriendo de este modo toáoslos puntos de 
la recta dada, con los que irá coincidiendo sucesivamente el extre
mo de la aguja t, hasta que corresponda exactamente al último de 
ellos. Se levanta entonces para colocarle en un extremo de la pa
ralela á', que se recorre del mismo modo, así como las paralelas 
restantes. La observación de las posiciones ocupadas entonces por 
las agujas indicadoras, dará la longitud buscada. Si tomamos por 
unidad el centímetro, y la aguja s resulta situada entre las divisio- 
nes3 y 4 de la ruedaR, la rhabrá dado tres revpluciones ó recorrido 
30cm̂ y si la distancia del cero de la rueda r alextremo de la aguja 
t es de dos centímetros marcados por la cifra 2, y seis milímetros 
y medio observados en la graduación, que componen 2,‘̂“65, la lon
gitud de la recta será de 32,*̂ ™65 en escala natural.

Cuando la suma de paralelas que se mide es de mucha longitud, 
puede suceder que la rueda R dé más de una revolución: entonces 
es preciso cuidar de anotar las veces que pasa por s el cero de la 
graduación de esta rueda, correspondiendo cada vuelta á 100«“ .

Puede hacerse la medida sin la coincidencia prèvia de los ceros 
con las agujas, anotando la lectura que marca la ruleta en el mo
mento de empezar á recorrer la primera recta, y hallando después
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la diferencia entre esta y la que señala al concluir de recorrer la 
liltima. Si por ejemplo se empezase con la graduación 32,emo5 q,ip 
marcaba al concluir lasque ántes hemos propuesto como ejemplo 
y después marcase 79,c«380, la longitud que se busca seria de47/mi5.

Una vez hallada en centímetros la suma de las paralelas, no 
habrá más que multiplicarla por la equidistancia entre ellas, ex
presada también en centímetros, y se tendrá él área del polígono
expresada en metros en la escala de . gi la equidistancia es
un centímetro, la suma de las paralelas dará desde luego el área.

Suponiendo, por ejemplo, que en la figura 226, las paralelas dis
tan seis milímetros, y que la suma de las paralelas V.... es6,cm3, 
se tendrá íz =  0,c>n6; y el área que se busca llamándola S será

S -= 6,em3 X 0,6 =  78,

ó 78 en la escala de 1 por 100.
438. Rcauceioii á la escala del plano.—Obtenidas como 

hemos visto las lecturas en escala natural y en centímetros cua
drados, para hallar el área de una figura trazada con arreglo á una 
escala diferente de la de 1 por 100, no habrá más que multiplicar 
el resultado obtenido por el área que en la escala de la figura re
presente el centímetro cuadrado. Asi, si el polígono ABCDE (figu
ra 226) estuviere construido en la escala de 1 por 250, como un cen
tímetro lineal representa 2,“5 en esta escala, el centímetro cua
drado representará 25, por lo que el polígono tendrá un área

í  =  25 X  3 ,78 := 23 ,?w2 625.

439. La equidistancia de las paralelas puede hallarse en dis
tinta escala que ellas, cuando su dirección es determinada: se si
gue entonces la marcha establecida (437), expresando el valor de 
« en su escala correspondiente, y multiplicándole por la suma dé
las paralelas, reducida á su escala respectiva.

Si en la figura 226 se tiene por ejemplo a =  6“ , lo que indica
que la escala á que la equidistancia corresponde es la de ^

1000
se

tendrá entonces para el área del.polígono, teniendo presente (438) 
que la escala de paralelas es de I por 250, ^

25
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haciendo entonces aplicación de la regla que acabamos de dar, re
sultará

í  =  6'« X 9 4 , 5 0 .
440. O bserv ac io n es  ace tica  del ^ ra d o  de  ap rox isua- 

cioii delo.s E'csaiHtados o b ten id o s  eow la  ru le ta .—La ex
periencia ha dado á conocer que el error cometido en la aprecia
ción do las áreas con la ruleta, puede ser en las escalas ordinarias 
de 2 á 3 por 100 de la superficie que se considera; menor por lo 
tanto que el que tiene lugar cuando se aplica el cálculo determi
nando gráficamente los elementos g-eométrieos. En la escala do

 ̂ para las paralelas que han de medirse, no hay diferencia
100

apreciahle entre los errores que produce el uso del instrumento de 
que nos ocupamos y los que resultarían de la aplicación del cálcu
lo, en razón á la mayor apreciación que se obtiene para los valores 
de las paralelas.

441. €oi*i*eccíou á que están sujetos ios procedi
mientos empleados en la AeterniSnaciou de las áreas.
—Ocurre muchas veces tener que hacer'uso en la medición de las 
líneas, de una cadena cuya longitud es mas ó menos de 10“ , por 
no tener medio de corregirla comparándola con otra que sea exac
ta  ó no permitirlo el tiempo de que se dispone. En estos casos con
viene emplearla cual se halla, tomándola como unidad de medida 
y hacer los cálculos considerándola como exacta, salvo á rectificar 
después el resultado cuando se averigüe el error de la cadena. 
Para verificar esta corrección, supongamos que sea % el área que 
se ha determinado, referida al cuadrado construido sobre el valor 
real de la cadena que ha servido para la medida de las distancias: 
si representamos por l este valor real, será el verdadero valor de 
la unidad superficial; y como el área le contiene:% veces, su ver
dadera expresión será

S=ítX¿" [46]-
Luego pam ImlUr la superficie no habrá más qne multiplicar 

el resnltado obtenido como si la cadena fnese exacta, por él cua
drado de la longitud real de la cadena inexacta.

Supongamos que con una cadena inexacta se ha obtenido para

j
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valor de una superficie íí= 32 áreas. Midiendo exactamente la ca
dena, supongamos que su longitud es /=10ra,02 se tendrá

S==32“X100,m2 4004=32X1,'"004004=32% 128128.
442. K^ecluiccHOU ile la s  ái>cas a l Iioi*SzoBite.—Cuando 

se trata de una área plana, y se conoce su pendiente (31), puede 
hallarse fácilmente su proyección horizontal.

Sea el triángulo AfíC (fig. 227) inclinado al horizonte, ahc sú 
proyección horizontal, y la pendiente ó el ángulo que forman 
los planos en que se hallan situados dicho triángulo y su proyec
ción, prolongados hasta que se encuentren. Si en la arista A® del 
prisma troncado ABCízíc, se toman las partes iguales AA' y aa!, y 
por los puntos A' y se tiran los planos A'B'C' y oJb'd respecti- 
vamenta paralelos á los ABC y resultarán los prismas equi
valentes ABCA'B'C' y a b c tíb 'tí (Geom., Teor. 211). Llamando S á 
la superficie del triángulo ABC y tirando desde M la perpendicu
lar K'd á esta base, el volumen del prisma ABCA'B'C' será 
SXA'íf, y como el volúmen del ahcaJh'c' es igual á abcd<.aal ten
dremos, llamando s á la proyección horizontal ahc, que

SXA'i?=^Xí?«'-
En el triángulo rectángulo h.h!d tenemos 

A'íf=AAXcos.AA'¿¿;
y como el ángulo ahlA no sólo es suplemento del AA'¿¿ sino 
también -del ángulo p  que forman los planos (Geom. Teor. 147). 
resulta hiVcl=p, y. por consiguiente

A!d—kPd cos.j»;
cuyo valor sustituido en la ecuación de los volúmenes, recordan
do que se'tiene k.k!^aa', nos da por último

d?=SX cos.jó [47}
Si se tiene p = W  6 ^;=60°, será cos.j9=0 ó cos./?=0,5 y por lo

g
tanto 0 ó ---- .

2
Cuando los planos son paralelos es p—0, y  por consigLÜeiite 

se iien e  c,os.^j=l y



CAPITULO VI.

Nivelación.

443. U efin ic io iies .—Se da el nombre de Nivelación á la 
parte déla Topografía que tiene por objeto (41)bailar la diferen
cia de alturas de dos ó más puntos del terreno respecto á una su
perficie dada, que se designa con el de superficie de nivel ó de 
comparación. Estas diferencias, que se llaman desniveles., son las 
que existen entre las cotas ó alturas de los distintos puntos con
siderados respecto á la superficie de comparación elegida.

En la hipótesis adoptada para considerar la forma del globo 
terrestre (3) las superficies esféricas concéntricas con la de la tier
ra son superficies de nivel, que la naturaleza nos- presenta en los 
lagos tranquilos, en los mares, si prescindimos de los movimien
tos causados por los vientos y las mareas, y en general en la su
perficie de un líquido cualquiera libremente solicitado por la 
accion.de la gTavedad. Estas superficies, consideradas en una ex
tensión poco considerable, se confunden sensiblemente con el pla
no tangente á la superficie esférica, el cual puede adoptarse 
entonces como plano de comparación (41) al que se refieren las 
cotas de los diferentes puntos cuya representación geométrica nos 
ocupa.

Entre las distintas superficies de nivel, se ha convenido por 
los geógrafos en elegir como superficie general de comparación 
para que los resultados de distintas nivelaciones sean compara-



bles, la del Océano, considerada en su altura media entre las 
que corresponden á la mayor y la menor de las mareas vivas, su
poniéndola prolongada por debajo de los continentes. El ràdio de 
esta esfera es de 6366200 metros (3).

En este supuesto, la cota del punto A (fig. 228) es su altura Km 
respecto á la superficie occéanica nsm. La cota negativa de un 
punto B sería la distancia 'Qn. Las cotas á que acabamos de refe
rirnos se pueden materializar concibiendo bajada desde A una 
plomada de longitud Km, ó elevando desde B un flotador acompa
ñado de un cordon 'Bu. En Topografía se ha adoptado también la 
misma superficie de comparación; si bien puede ser ésta arbitraria 
en operaciones aisladas 6 de poca importancia.

El desnivel entre dos puntos Á y D es la diferencia Km' de sus 
distancias Km, Bs, á la superficie nsm ó á otra cualquiera con
céntrica con ella.

444. DiCcrencia del nivel aparente al veriladero.—
En virtud de las definiciones que acabamos de establecer, el des
nivel de los puntos A y B (fig. 229) de la superficie terrestre es la 
diferencia BN' — AN de sus distancias á una superficie cualquie
ra de nivel NN'; pero no siéndonos posible en la práctica la de
terminación de esta superficie, nos valemos del plano tangente 
NH, en uno de sus puntos N; plano que tenemos medios de obte- 
ner (29), pues es el plano horizontal del mismo punto (19). Todos 
los de la superficie NN' están de nwel verdadero con N; y de nivel 
aparente con el mismo punto los del plano horizontal NH. La ver
tical de B encuentra á las superficies de nivel verdadero y de 
nivel aparente en los N' y H, cuya distancia N'H es lo que se 
llama diferencia de nivel aparente al verdadero. Designándola 
por X, puede hallarse su valor en función de la distancia hori
zontal NH=¿ y del ràdio terrestre R, pues se establece fácilmente 
(Geometría Teor. 76) la proporción
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2R -h a? ;  ̂ ¿ X,
de la cual, suponiendo el primer término iguala 2R, en lo que no 
hay error de consideración por la excesiva pequenez de x  respecto 
á 2R, despejando x, y sustituyendo en vez de R su valor numéri
co, resulta

X ■— IL
2R

/2
12732400 =  0.0000000783 x [48].
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445. £rrop debido á la i*efi*aceIoii atmosréi*5ca.—Lft

elevación causada por la refracción, atmosférica, hace que el 
punto H observado desde N comoide nivel aparente oou.él, sea la 
imágen de otro cierto punto M inferior al plano de nivel, y pro
ducida por la trayectoria MM, de la cual es NH la tangente al 
último elemento. El valor de,la elevación MH, á que llamaremos 
r, Taría con la temperatura y el estado lügrométrico del aire, y 
con otras circunstancias, lo que hace, que no pueda conocerse 
exactamente al tiempo de ejecutar las operaciones; pero en nues
tros climas y en circunstancias- atmosféricas ordinarias se ha de
ducido de repetidas experiencias que es por término medio la 
fracción 0,16 de la diferencia N'H de nivel aparente al verdadero. 
So tendrá por lo tanto (444)
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^  0,16 x t s  =  0,00000001256 x [49].-
446. Coi*i*eccioiic» ilel desnivel enti*e dos suaiito.s 

dado«.—Para calcular el desnivel exacto BN' — AN (444) entre 
los puntos A y B,(fig. 229},.será necesario medir directamente la 
altura AN y deuacir por el cálculo la BN', para la cual seHieiie

BN''= BM +  MH — HN'=  BM -  (HN' — MH);
y hallando la diferencia entre los valores [48] y [40] de HN' y de 
MH, será por último

BN' =  BM -  0,000000066 X l-

y restando AN dp ambos miembros

BN' — AN =  BM — AN' -  0,000000066 XÍ¿  ' [50]'.
Esta fórmula presenta reunidas en una sola las correcciones de 

los errores cuya existencia hemos dado á conocer (444 y 445), 
bastando medir en cada caso lá distancia horizontal que separa 
las verticales de los puntos dados, para multiplicar su cuadrado 
por el número constante 0,000000066, y,restar este producto de la 
diferencia de alturas realmente obtenidas AN y BM.

447. Cas»« |iaK*ticfilat>cs.—Cop^^cceio» nula y coi*- 
receion parcial—Cuando el plano de nivel aparente HN 
(fig. 230) es tangente en un punto N equidistante de las vertica
les de A y B, resulta N'l-r,= N"H por ser diferencias entro obli
cuas iguales y radios de un mismo- círculo, así como también

J



=  fraccionesig‘uales,(445) de N'H' y N''H; luego el 
desnivel exacto entre A y B,será (446)
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BN" -  AN' =  BM -  AM',
diferencia de las alturas observadas desde N.

448. Si el plano tangente se halla éntrelos puntos A y B, pero 
no equidista de ellos, hay necesidad de aplicar la fórmula [50]j 
observando tan sólo que en vez de la distancia total entre ambos 
se debe sustituir por l la diferencia de las que median entre el 
punto de tangencia y los A y B.

449. TaSila de c<oi*B»éceS<i>ii.—Por medio de la fórmula [50] 
se ha calculado una tabla, que insertamos en la página siguien
te, la cual da la cantidad en que ha de disminuirse para un valor 
dado de ¿.el hallado para la diferencia de alturas de los extremos 
de esta distancia.

Para hacer aplicación de la tabla, supongamos que hemos ha
llado los valores AN =  0'“,758; BM = ‘5“ ,346 y ¿ =  1800“ ; bus
cando en la segunda columna de ¡ las tablas el valor correspon
diente al número 1800 de la primera, se tendrá para el desnivel z 
entre Ay B (fig. 229),

=  5,346 — 0>758 — 0,214= 4“ ,374.
Observando la tabla, se ve que cuando la distancia no llega 

á 120“ , el error es inferior á un milímetro, límite de las alturas 
apreciables por los medios que ordinariamente se emplean en las 
operaciones de nivelación.
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T A B L A
p a r a  l a  co rrecc ió n  de los e r ro re s  debidos &, l a  d ife ren c ia  d e  n ivel 

a p a re n te  a l  v e rd a d e ro , y  á  l a  re fra c c ió n  a tm o sfé rica .

Distancias.

1 .

Altura del punto 
observado sobre el aiíol 

• terdadero.
Distancias.

1 .

Altura del ponto 
obsenado sobre el nivel 

verdadero.

2 .

m . m . m . m .

0 0 ,0000 780 0,0401
20 0 ,0 0 0 0  • 800 0 ,0422

40 . 0 ,0001 820 0 ,0 4 4 4

«'0 0 ,0 0 0 2 840 0 ,0465
80 0 ,0004 860 0 ,0 4 8 8

100 0,0007 880 0,0511
120 0 ,0 0 0 9 900 0 ,0534
140 0 ,0 0 1 3 920 0 ,0558
160 0 ,0017 940 0 ,0 5 8 3
180 0 ,0021 960 0 ,0 6 0 8
200 0 ,0026 980 0 ,0634
220 0 ,0032 1000 0 ,0660
240 0 ,0038 1100 0 ,0 7 9 8
260 0 ,0 0 4 5 1200 0 ,0950
280 0 ,0 0 5 2 1300 0 ,1 1 1 5  '
300 0 ,0059 1400 0 ,1 2 7 3  :
•320 0 ,0067 1.500 0 1 4 8 4  1
340 0 ,0076 1600 0 ,1 6 8 9  !
360 0 ,0085 1700 0 ,1 9 0 7
380 0.0095 1800 0 ,2 1 3 7
400 0 ,0106 1900 0 ,2 3 8 2
420 0 ,0116 2000 0 ,2 6 3 9
440 0 ,0128 2500 0 ,4 1 2 3
460 0,0140 3000 0 ,5 9 3 8
480 0 ,0 1 5 2 3500 0 ,8 0 8 2
500 0 ,0165 4000 1 ,0 5 5 6
.520 0 ,0 1 7 8 4500 1.3360.
540 0 ,0192 5000 1 ,6 4 9 3
560 0 ,0207 .5500 1 ,9957
580 0 ,0232 6000 2 ,3 7 5 0

i  600 0 ,0237 6500 2 ,7 8 7 4
620 0 ,0254 7000 3 ,2 3 2 7
640 0 ,0270 7500 3 ,7110
660 0 ,0287 8000 4 ,2 2 2 3
680 0 ,0 8 0 5 8500 4 ,7 6 6 6
700 0 ,0 3 2 3 9000 5 ,3 4 3 8
720 0 ,0 3 4 2 . 9500 5 ,9 5 4 1
740 0,0361 10000 6 ,5 9 7 3
760 0,0381

J
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450. lM síi*nm entosílenlveIaí>i«« x>o,.r. • i •

S T " "  ^ es todo in s tru m lL T to i!dedtdnr:«^”̂
sus distintas posiciones un Plano horkont^al l̂O}^^^^^

puntoVlT'''^^^^^^^ distintosp mos A, B.... que en el terreno se consideran
es una reg-Ia dividida, que puesta á plomo sobre un nnn

451. *l©coi*i»edera €Í «le íiMSíl-» T7r,4.A i
mstpumento de dos rendas de madera « y í  ¿ ; .  S í t  
de las cuales puede deslizarse á todo lo iLe-o de’ la otra

^ = f v s : ~

o ra po, ^edzo del tornillo ambas const.tnven Z  L l ^  l l Í

tomillo ¿, análogamente dispuesto queeU'. P’omiando cu e i4  con
! -  f >  c n y o . e n ^ ^ ^ : :

los objetos aneóla rnH ^ distancia, destacar la mira de 

^  ^ intersección, qne es el puMo de
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453 Uso de la m iea.-U nidas las reglas formando un solo 
cuerpo corno liemos indicado-(451), se corre la tablilla hasta que el 
punto de mira se halle en el plano horizontal determinado por un 
nivel (450): la altura marcada por el cero de la escala en la nrma- 
dura c será la altura de mira que se trataba de obtener. La tablilla 
puede subir asi hasta alcanzar una cierta altura, 1,”'770 en la que 
representa la figura, d la cual la detiene un tope, dispuesto en un 
resorte metálico sujeto à la extremidad superior de la regla íZ. 
Cuando esto se verifica, es indispensable que el cero déla armadu
ra inferior d coincida exactamente con la linea inferior quê  mar
ca la misma altura en la división lateral de la regla; debiéndose 
de lo contrario tener en cuenta el error para corregir las alturas 
de mira cuando se haga uso en lo sucesivo de la escala inferior. 
Si aun no lia llegado el punto de mira al plano de nivel, se .afloja 
el tornillo í 'y  se hace subir á la regla íí, cuidando el portamira
de oprimir con el pié un estribo metálico que la otra regla tiene 
en su parte inferior. Llegado el punto de mira àia altura 
niente, se hace la lectura en la escala de la armadura d siendo de
L“i961 en la disposición que presenta la figura,. Si el cero de la
escala no coincidiese exactamente con una división de la regla, se 
obtendría el número de milímetros que sería necesario añadir, con
tando de arriba abajo los que median entre el cero de la escala 
y la división inmediatamente inferior á él en laregla. En ei ̂ jem 
pío propuesto suponemos que es la primera de la escala apartir del
cero (4.52).

454. MSi*a |n « « ía » i te .-S e  compone esta mira dexres cuerpos 
de caoba a, h, c (fig. 232): el primero, de una altura exacta de 
3 ,“500, recibe en su interior otro segundo cuerpo i ,  que puede wr- 
rer álo largo de él hasta tanto que se verifica.el ajuste de un bo
tón, que lleva dispuesto el b por su parte inferior en un resorte 
metálico, con el taladro circular que la cantonera superior del 
cuerpo «presenta en su parte posterior. La porción de regla que 
entonces sobresale del cuerpo inferior tiene una longitud exacta 
de 1,“400: análogamente dispuesto se halla el tercer cuerpo cons 
tituido por una regla c, de igual altura que el segpndo, alcanzan
do así una altura total de 4,“ 300. _

455 » a  visiones de ia m ira .—La escala métrica de este ins
trumento se halla grabada en papel convenientemente preparado ̂  
dispuesto en uno de los frentes de las reglas. Las líneas de divi
sión que comprenden todo el ancho de la regla señalan una altura

\ . J
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exacta de decímetros, cuya lectura se obtiene por el número rojo 
que se encuentra debajo de la línea y marca los metros, y el negro 
que está por encima y señala los decímetros. Esta disposición va
ría en otras miras; y es conveniente antes de usarlas, penetrarse 
del sistema de representación y de la manera de hacer la lectura. 
Algunas miras presentan invertidas las cifras para usarse con'los 
instrumentos de anteojo astronómico.

Los centímetros que cada decímetro comprende están marca
dos por rectángulos alternativamente blancos y negros, de mane
ra que leyendo de abajo arriba, los negros ocupan los lug-ares pa
res. A la mitad exacta de cada decímetro hay un círculo negro, 
cuyo centro está á la altura de la línea de separación de los centí
metros quinto y sexto. .Respecto á los milímetros se aprecian á ojo, 
para lo que se necesita alguna práctica. Algunas, miras están divi
didas hasta dobles milímetros por trazos gruesos alternando tam
bién de blanco y negro, y dispuestos al lado de las divisiones que 
marcan los centímetros.

456. tlso  y Icctus^a de la g>ai’3anie.—Puesta verti
calmente la mira en el punto cuya distancia al plano de nivel .se 
quiere determinar, procederá el portamira á sacar el segundo 
cuerpo, si el primero no basta para alcanzar al plano citado; dán- 
dole^toda su altura, para lo que se tendrá cuidado con el ajuste del 
boton correspondiente,, que tendrá lugar al llegar á la altura con
veniente, en virtud de la fuerza elástica del resorte. En caso ne
cesario se hará uso del tercer cuerpo, para lo que será convenien
te introducir el segundo á fin de no separar á la mira de su aplo
mo, y sacar sucesivamente, el tercero y segundo, cuidando siem
pre del ajuste sucesivo de ambos botones..

La división de la mira en que se proyecte el plano de nivel da
rá la altura pedida, obteniéndose su valor por la lectura de los me
tros y decímetros que comprenda, y la apreciación de los centíme
tros y milímetros. Como ejemplos de lectura, se representan en la 
figura la.s alturas siguientes, que corresponden áotras tantas po
siciones en que se supone situado el plano de nivel: 0,"̂ 300;

0,470; ja =  0,730; ^ =  1,084; r  =  1,150.
457. jü iveles.—Abv«‘Í pci'ixi'iisBíciilo y limite de $«ii 

empleo.—Este sencillo instruinento, descrito ya (23) y represen
tado en la figura 6, se emplea para la nivelación horizontando por 
él una regla ó un plano (24 y 29) á los que se refieren las alturas 
de mira (450); pero sólo se emplea en operaciones de poca impor-
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taucia ó cuando se puede operar á muy cortas tiradas. En efecto, 
representando por S=^0,"^001 la separación dd' (fig. 7), que la plo
mada puede experimentar respecto de la verdadera bisectriz ad—l, 
por 3} la distancia horizontal á que puede corresponder un desnivel 
D =  0,“ 01, que se considera como el error límite de los que pueden 
tolerarse para la inclinación de la regla, se tendrá la proporción
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S :  ̂ ; D : a? =
¿X D  0'«3,XO,01

S 0,001
=  3^

limite de las distancias á que puede operarse sin cometer errores 
que lleguen á valer un centímetro, suponiendo que la altara ad es 
la que ordinariamente tiene de tres decímetros.

458. Este nivel N (fig. 233) se usa también dispuesto de modo 
que se desliza libremente por la cuerda ab en la cual se apoya pol
las anillas c, d, e. Cuando el cordon coincide con la línea de fé, los 
puntos (í y 5 están de nivel entre sí, y las distancias ka, mar
can las alturas de la horizontal ab sobre los puntos A y B del ter
reno.

459. Jfivcl «le ajfiia.—Se compone de un tubo de hoja de lata 
ó de latón, encorvado en sus extremos y terminado en ellos por dos 
ñ-ascos de cristal, del mismo diámetro, unidos al tubo por un mas- 
tic completamente impermeable, constituyendo así lo que en Fisi
ca se llama un tubo de brazos comunicantes. En su parte media tie
ne un mango.cónico hueco, que se introduce en la espiga de un 
trípode ordinario; todo como representala figura 234. Lleno el tu
bo de agua hasta unos dos tercios de la altura de los frascos, y li
bre de aire interpuesto el liquido, para lo cual se inclina el tubo 
hasta que el agua llene .uno de los frascos, que se tapa con el dedo, 
y se continúa elevando por el otro extremo hasta observar que ha 
cesado el desprendimiento de las burbujas de aire, las superficies 
del liquido estarán en un mismo plano horizontal, en virtud de un 
principio que se demuestra en Hidrostática.

El agua que llena el tubo conviene que esté mezclada con vino 
para destacar masías superficies de nivel, y en invierno debe con
tener mayor cantidad de alcohol para evitar la congelación del lí
quido.

460. Uso <£«'1 nivel de as;iia.—Se emplea este instrumento 
para hallar el desnivel entre dos puntos A y B (fig. 184), ponién
dole en estación en impunto C próximamente equidistante de los 
puntos dados, sin que sea necesario que este punto corresponda á
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la alineación AB, y de la manera que hemos dicho (459), cuidando 
de que el tubo de comunicación esté lo más horizontal que sea po
sible juzgar á la vista, y se le hace girar alrededor de su espiga 
hasta q.ue los frascos se hallen en un plano vertical con una mira 
de tablilla-colocada en uno de los puntos A. Dirigiendo entonces la 
visual tangentemente á los anillos formados por las superficies del 
líquido, se lleva el punto de mira á la altura de la visual, como 
hemos indicado (453) y se lee el valor de la altura A«: trasladando 
la mira áB  se obtiene del mismo modo la BJ, y la diferencia Bó—Aíí 
es el desnivel verdadero entre A y B (447). Cuando C diste muy 
desigualmente de A y B conviene.aplicar la corrección á que nos 
hemos referido para este caso (448).

461. lAmite del empleo dcl nivel de agwa.—La indeter
minación de la visual en virtud de la acción capitular, puede pro
ducir un error límite e, á una cierta distancia x, que se calcula, sa
biendo que crece con ella, y que á la semilongitud l del tubo de 
comunicación es 0,f“001, por la proporción

l
0,“ 001 : í  : a; =  500 X e [51],

Suponiendo que el error no ha de pasar de 0,“ 1 y que la longi
tud del tubo es 1,“ 2, resulta c =  60"̂ , distancia que se considera 
en la práctica como el límite máximo.

462. nivel de aiee con an teo jo .—El nivel de aire que 
construyen en la actualidad los instrumentistas franceses, es el 
inventado por Mr. Chézy y modificado ventajosamente por mon- 
sieur Egault.

Se compone de un anteojo astronómico AB (fig. 235), el cual 
descansa entre los collares h en que terminan unos soportes 
fijos á la regla metálica CD, uno de los cuales es susceptible sin’ 
embargo de subir ó bajar convenientemente en una cierta canti
dad, por medio del tornillo s movido por una llave, haciendo así 
variable la inclinación del eje del anteojo con respecto al plano de 
la regla. El anteojo puede sacarse de los collares y colocarse de 
nuevo en ellos invertido; para lo cual se aflojan los tornillos b, que 
permiten girar á unas aldabillas para dar paso al nivel, las que se 
vuelven á cerrar cuando el anteojo está colocado de nuevo, opri
miendo los tornillos, los cuales no le permiten entonces otro mo
vimiento que el giro alrededor de su eje de figura dentro de los co
llares. Puede determinarse una de las infinitas posiciones que en
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virtud de este ^iro puede ocupar el tubo del anteojo, moviendo el 
tornillo a, que atraviesa un cilindro ó tambor metálico c fijo al so
porte, hasta el tope de su extremo con un prisma saliente invaria
blemente unido al tubo del anteojo: de esta manera, puede hacér
sele volver cuando sea necesario en lo sucesivo á la posición así 
determinada, moviéndole hasta que tenga lug'ar el contacto del 
prisma y el tornillo:

Sobre la regla CD se halla el nivel provisto de su tornillo r 
de corrección particular é invariablemente unido á ella, y en su 
parte inferior el eje de rotación del instrumento, relacionado con 
una plataforma de tres tornillos t  (129), cón otro de presión para 
impedir el giro del instrumento cuando se le aprieta con alguna 
fuerza. El trípode es el segundo de los descritos (131).

Algunos niveles tienen en vez del tornillo de presión, un siste
ma de tornillos de presión y de coincidencia (1Ü7); pero esta dispo
sición no es absolutamente necesaria, por no- ser preciso- fijar con 
exactitud la posición de la cerda vertical del retículo en el an
teojo.

463. SJseUSo: Biívcl «le ais«e co»i a n teo jo .—Se emplea de 
una manera enteramente análoga al nivel de agua (460), horizon- 
tando el nivel como en la brújula (180), y haciendo uso por lo ge
neral de.lamira parlante.

464. V«*i4licacá«iies y coi*i*eecSoncs.—1.*̂  Oento'acion 
de la cerda horizontal—Se hace coincidir esta cerda con la imá- 
gen de una recta cualquiera, que puede ser la horizontal de la ta
blilla de una mira, y se continúa como hemos dicho para la ceri- 
tracion del retículo (94). Cuando se hace uso de la mira, se to
man las alturas correspondientes á ambas posiciones, se marca la 
altura media, y se lleva á ella la cerda por el movimiento - de los 
tornillos del retículo.

Puede corregirse también la otra cerda del mismo modo, coh lo 
que resultará centrado el anteojo: lo que no es precisó en los nive
les, aunque puede ser conveniente para emplear la cerda vertical 
después de haberla hecho describir un cuarto de revolución, en el 
caso de haberse inutilizado la cerda horizontal.

465. 2.'̂  VerHcalidad del eje de rotacmi delinslramenio.-''^^ 
la misma que hemos explicado (181), corrigiendo por los torni
llos t  y por el r  de corrección particular del nivel.

466. 3.  ̂ ñoHzontalidad del eje óptico del a n t e o j o . ejecuta 
lo mismo que la veriíicacion y corrección análogas (219), diri-
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y

giendo la- visual à una mira colocada á 200 ó 300“  del punto de 
estación, y mq r̂cando la altura correspondiente á la graduación 
que.cubre la cerda horiííontal del anteojo; .sacándole después de 
los collares para colocarle de nuevo en ellos invertido, y dando 
una semirevolucion al instrumento para dirigir la visual á la mira 
y ver si marca la misma altura. Si no, se corrige porla altura me
dia de la mira y el tornillo .9 que mueve el soporte b del anteojo.

467. 4.** Determimcion de la posición perfectamente horizon
tal da una délas cerdas del r e t í c u l o . bace girar al anteojo- 
alrededor de su eje de figura dentro de los collares, hasta que la 
cerda sea horizontal á la vista, y se mueve el instrumento alrede
dor de ^  eje de rotación hasta que el cruzamiento de. las cerdas 
cubra un punto bien determinado: continuando el mismo movi
miento, se observa si los demás puntos de.iá cerda horizontal van 
cubriendo sucesivamente al punto obser vado, durante todo el tiem
po que permanece en,el campo del anteojo, en cuyo caso la cerda 
será perfectamente horizontal. Cuando esta circunstancia no se 
verifique, se moverá el anteojo dentro de' los collares en el sentido 
conveniente, hasta hallar una posición en la cual la cerda cubra 
constantemente al mismo punto, fijando esta posición por el mo
vimiento del tornillo a {ñg. 235) hasta, el contacto indicado (462)'. 
Cpnviene asegurarse de este contacto en las observaciones, para 
tener seguridad en la liorizontalidad perfecta de la cerda corres
pondiente del retículo.

468. Ŝ íuiStc del empleo del nivel rfe alee.—Sea AC
(fig. 10) la reg'la sobre que está colocado un nivel de aire y mui la 
separación de la burbuja, que suponemos de 0,“001 como límite 
máximo; la tangente del ángulo c será sensiblemente la razón ííiíí' ií*, 
siendo r el radio b de curvatura del tubo, y la del ángmlo s~c  
tendrá por expresión e : x, siendo e el error máximo que puede to
lerarse en el desnivel y corresponde á una distancia x\ cuyo valor 
se trata de, determinar. La igualdad de las razone.s mn' \ r j  e \x  
dará, suponiendo que el ràdio r es de 20 metros,

r  6
•í? 1000 X  /  X  e =  20000 X  e [52],

Dando á e valores sucesivos 0“ ,1 ,0*",01... resultarán para
2000“ ,200i'i...,y teniendo en.cuenta que el error de desviación 

de la burbuja que hemos supuesto es bastante exagerado, en razón 
á que la simple vista puede apreciar una desviación muchomieiior,
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V que el ràdio d’e curvatura es mayor que 20“  en los niveles que 
generalmente se emplean, pueden considerarse como exactas las 
alturas de mira observadas á una distancia de 200“ en las aplica
ciones ordinarias de la nivelación. Este límite da á conocer la in
disputable ventaja de este nivel sobre los anteriormente expli
cados.

Cuando no se conoce el valor del ràdio r de curvatura del tubo 
para aplicar la fórmula [52], se le puede bailar midiendo una dis
tancia l de dicbo nivel á un punto cualquiera en el que se coloca 
una mira, y viendo el camino e recorrido por la visual en ella para 
dos posiciones sucesivas de la ampolla en las que ha dado una se
paración s =  mn', por la proporción «
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e:l\-.s:r =
l~X,s [53].

469. El procedimiento que se emplea para la nivelación ha
ciendo uso de los niveles, se le llama nivelación por alturas, para 
distinguirla de la llamada por pendientes ó nivelación
trigonométrica, la cual tiene por objeto hallar el desnivel entre 
dos puntos dados, resolviendo el triángulo rectángulo ABC (figu
ra 78}, que constituye la recta AB que los une, con la vertical BC 
del punto más elevado y la horizontal AC del otro, conociendo la 
pendiente ó inclinación de AB (Acot. 25) y la longitud de la mis
ma recta ó de su proyección horizontal AO. La pendiente puede 
obtenerse en grados (180): para lo cual se hará uso de cualquiera 
de los instrumentos de planimetría provistos de limbo zenital, 
como el teodolito (214) y la brújula descrita (178), que tambien_ se 
llama por esta razón hnijula eclimetro ó brújula nivelante', 6 bien 
que tienen un limbo susceptible de disponerse verticalmente, como 
el grafómetro (207).

Otros instrumentos, llamados eclímetros, están destinados ex
clusivamente á la determinación de las pendientes por la relación 
entre el desnivel BC y la proyección horizontal AC (Acot. 25). 
Esta relación es la tangente trigonométrica del ángulo de eleva
ción ó depresión correspondiente.

470. Eclímetros.—EclímetB'o tle perpcn<lículo.—Es el 
nivel de perpendículo que hemos citado (457), y cuyo travesano 
está dividido en partes iguales, cada una de las cuales es la cen
tésima parte de la distancia hn (fig. 236) comprendida entre el pun
to ¿ y el medio n del travesano. Este instrumento se corrige como
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el nivel de perpendículo (50), llevando en cuenta el error de que 
puede lleg-ar^á estar afectado por el uso.

Para hallar la pendiente de una recta AB, se le dispone sobre 
ella como el nivel de perpendículo, y se observa el número de di
visiones que señala la parte ow del travesano comprendida entre 
el cero n de la graduación y la'division r  que coincide con el cor
don del perpendículo.

La semejanza de los triángulos rectángulos ABC, que tie
nen el ángulo h igual al B (24), da la relación
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AC iw nr
CB b% 100 [54].

Así, cuando nr comprende 1....2....3.... divisiones, la pendiente de 
AB será de 1... .2... .3,... por 100.

471. E clím e tro  de p ín u la s .—Este instrumento está for
mado de una regla metálica (fig. 237), que termina por dos pínu
las P, P' perpendiculares á ella, y lleva un nivel provisto de su tor
nillo t de corrección particular. Está unida la regla á un trípode 
ordinario por medio de una plataforma de resortes (128), sirviendo 
los tornillos proyectados en Ji para establecer la unión entre esta 
plataforma y la regla. Cada una de las pínulas está provista de 
una abertura cuadrada con dos cerdas que se cruzan á ángulo rec
to, y de un taladro cónico ó esférico, q.ue da paso á la luz por un 
agujero de muy pequeño diàmetro. Este agujero y el cruzamiento 
de las cerdas, deben estar á la misma altura en ambas pínulas con 
respecto á la  cara superior de la regla del instrumento, para lo 
cual se dispone en una de ellas P, un tablero móvil á lo largo 
de la pínula, por el juego de un tornillo 5 y de un resorte en es
piral: la otra pinula P' es mucho más elevada, y está formada por 
un bastidor fijo a (fig. 238), dentro del cual puede subir y bajar 
con movimiento-rápido el tablero T cuando se afloja el tornillo de 
presión z, y se pone en movimiento el tablero cogiéndole por el 
boton d. Apretando el tornillo z forma cuerpo el tablero con el ci
lindro b, y haciendo girar á la cabeza del tornillo a?, el cilindro 
sube ó baja con movimiento lento por la rosca c llevándose consi
go al tablero.

472. Gradicaciones del instrumento.— larguero de la dere
cha del bastidor a está dividido con arreglo al metro, y el de la 
izquierda se refiere á toesas. La unidad en la división métrica tie
ne una altura de 3,®“25, que es la centésima parte de^la longi-
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tud 0,“325 de la regla CB (fig. 237) contada entre los planos ex
teriores de las pinulaSj y está dividida en dos partes, siendo por

lo tanto de por 100 la menor division de la. escala. Para evitar
confusion sólo se numeran generalmente las divisiones correspon
dientes á tos números pares de unidades, como indica la figu
ra 238.

El nonius m que lleva el tablero T se ha formado de cuatro de 
las menores divisiones de la escala y se ha dividido en 5 partes

iguales, apreciando por lo tanto ^ décimas partes de
la unidad (119—1.°). Las pendientes podrán apreciarse por la re
lación entre un número de unidades, y décimas de unidad y el nú
mero constante 100. La apreciación de la pendiente en la po.sicion 
m' del, nonius será de 17, ™2 por 100, siendo la division 2 del nonius 
la que coincide, con una de las de la escala. En la posición m" la 
pendiente será de 24,7 por 100, apreciando las décimas por la me
dia division comprendida entre la division 24 de la escala y el cero 
del nonius, aumentada con las 2 décimas que da la coincidencia 
de su cero con una de las divisiones de la escala.

473. Verificaciones y correcciones.—!.“■ Verticali
dad del eje de rotación del instrumento.—Es la que hemos indica
do (465), corrigiendo por el tornillo t (fig. 237) y los. de la plata
forma.

474. 2.®' Horizontalidad de la nisual cuando coincide el cero 
del nonius con el cero de la escala.— establece la coincidencia 
exacta de los ceros, y se emplea en la verificación y corrección el 
método expuesto (466), corrigiendo por el solo movimiento del 
tornillo s de la pínula pequeña.

475. Uso del cclinictro «le pínulas.—Se .coloca el ins
trumento en estación (180) en el punto A (fig. 239), desppes de 
haberle corregido perfectamente, y de modo que el ocular de la 
pínula menor se halle próximamente en la vertical del mismo 
punto, y se lleva la mira al punto B con la altura Bíw=A«, mo
viendo el tablero de la pínula mayor como hemos indicado (471), 
hasta que la visual vaya á parar exactamente al punto de mira.?«., 
observando después la altura cb marcada como hemos dicho (472) 
por el cero del nonius en la pínula grande. Los triángulos rectán- 
gulps semejantes acb, ACB (180) darán la proporción

ac:cb- : AC ; CB,
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en la que ac es el número constante 100; ch la lectura observada 
en la graduación de la pínula grande; AC la proyección horizon
tal de AB, y CB el desnivel que se busca.

Cuando se trata de una pendiente bajando, la operación se hace 
del mismo modo, sirviendo de ocular la  pínula grande.

476. nivelación poi* alturas.—CiciicraliclacSes.— He
mos visto en el uso d*e los distintos niveles, que el desnivel entre 
dos puntos se obtiene por una sola estación del instrumento, cuya 
manera de operar toma el nombre de nivelación simple', pero cuan
do el mucho desnivel ó la gran distancia que media entre los pun
tos que se consideran, obligan á obtenerle por una série de esta
ciones simples, recibe la operación el de nivelación compuesta.

Las estaciones diferentes que constituyen una nivelación com
puesta, se distinguen entre sí por un número de órden, que se re
fiere á aquel en que han tenido lugar. A cada estación se refieren 
asimismo todas las operaciones.que en ella hayan sido ejecutadas.

477. ]9Iarclta que se si^ue eu las uperaciones de la 
iiivcdacion compuesta.—Para hallar por medio del nivel de 
perpendículo (457) ó por el nivel sencillo de aire (25) bl desnivel 
entre dos puntos A y D (fig. 23), bastará horizontar por su me
dio un reglón kb  en el punto de partida, y en las posiciones suce
sivas Be, Od, y medir con auxilio de otro reglón vertical ó de la 
cinta las alturas Bb, Ce, Bd, cuya suma dará el desnivel AA' que 
se trataba de conocer.

478. Haciendo uso para la resolución de este problema del ni
vel de agua ó de los de anteojo, se hará estación en un punto M 
(fig. 240), colocando una mira en el A de partida y otra en un 
nuevo punto B, cuyo desnivel con A pueda hallarse por medio 
de una nivelación simple. La diferencia de alturas a y a '  dará 
el desnivel entre A y B. Trasladando el instrumento á otro punto 
de estación N, se observarán del mismo modo las alturas b y  b' 
correspondientes al punto B y á otro C elegido con relación á B, 
con las mismas condiciones que éste con respecto á A en la prime
ra estación. Así se continuará, tomando desde cada punto de esta
ción del instrumento la altura correspondiente á la última mira 
colocada en la estación anterior y la de otro nuevamente elegido, 
hasta llegar á una estación Q, en la que el punto que' en ella ha 
de elegirse pueda ser el E, cuyo desnivel con el de partida se pre
tende hallar.

Observando la marcha que acabamos de indicar, notaremos
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que á cada estación corresponden dos alturas de mira, una de las 
cuales está tomada dirigiendo la visual á la mira que el observa
dor ha dejado á su espalda para buscar el punto en que ha hecho 
estación, y otra que corresponde á un nuevo punto, que elige para 
colocar la mira segunda en la  dirección de aquel en que la opera
ción ha de terminar. La primera se denomina en la práctica 
de espalda ó nwelada atrás', la segunda mira de frente ó nivelada 
adelante. Se ve por lo tanto que las alturas a, b, c, d, que ocupan 
los lugares impares en el sentido AE en que suponemos ejecutada 
la operación son niveladas atrás; y niveladas adelante las , b'-, 
d, d', de lugar par. También pudieran llamarse niveladas prime
ras 6 primeros términos k\B& de mira de lugar impar, y
niveladas segundas ó segundos términos á las de lugar par.

La diferencia de nivel que resulta de cada estación ó de cada ni
velación simple de las que constituyen una nivelación compuesta, 
se halla siempre por la diferencia aritmética entre las alturas de 
mira correspondientes.

479. Para relacionar entre sí estas diferencias de manera que 
podamos obtener fácilmente y siguiendo una regla general el des
nivel entre los puntos dados, supondremos que el punto de parti
da es el más bajo, y llamaremos también diferencias subiendo á 
aquellas en que la mira de espalda sea mayor que la de frente, como 
sucede á las que corresponden á las estaciones M y Q, en las que 
el terreno sube yendo de A á E, que es el sentido en que supone
mos ejecutada la operación; y diferencias bajando á aquellas en 
que se verifique lo contrario, como en las estaciones N y P.

Hechas estas hipótesis, si todas las diferencias fuesen subiendo, 
es evidente que sumándolas encontraríamos la diferencia total; y 
que en el caso de hallar una diferencia bajando,, habrá que restar
la de la suma ya obtenida.

Así, el punto B estará más elevado que A en una cantidad igual 
á la diferencia a — a¡ éit las alturas observadas en la primera es
tación; el punto C más bajo que B en la diferencia b' — b, y más 
elevado que A en la cantidad

Desde la estación P se observará que el punto D está más bajo 
que C en la diferencia d — c, y como C estaba más alto que A en 
una cantidad igual á (íí — a!) — iff — b), D respecto, de A estará 
más alto en la cantidad
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{ ( t -a ; )~[ i '  — b )^[c '~ c ) .

En la estación Q en que podremos observar la mira d' en el pun
to E en que ha de concluir la operación, tendremos que estando 
E más alto que D la cantidad d — d', y habiendo visto que D está 
más alto que A en la

[a — a!) — [b' — b) — [c' — c],
E estará más alto que A en la 

a'][a — a') -~̂ {b' — b) — {c'— c) — d’),
que será el desnivel que buscamos.

Verificando las operaciones algébricas indicadas en esta expre* 
sion, se tendrá sucesivamente:

a — a' — b'-\-b — c’ +  c-{-d— d'\
[a -^b ^c  +  d] -  {a'-Í-b'-\-c'-]-d' ) ;

pero a +  b c A- d es la suma de las miras de espalda, y a' -f- b' 
-\-c' -\-d' la de las miras de frente; luego la diferencia de nivel giie 
existe entre los puntos extremos de una nivelación compuesta se 
obtiene hallando la suma de las miras de espalda, asi como la de las 
miras de frente, y restando la segunda déla primera.

Si la primera suma es mayor que la segunda, la diferencia será 
positiva, é indicará que el punto. E está más alto que el de parti
da A, conforme á la hipótesis hecha para establecer la relación que 
resuelve el problema.

Si las sumas son iguales, A y E serán puntos de nivel.
Si es mayor la segunda, la diferencia es negativa, é indica que 

el punto de término está más bajo que el de partida.
480. Acotación de lo« punto« del terreno.—Para refe

rir las alturas de los puntos del terreno á un plano de comparación 
(Acot.—4), se sigue la marcha que acabamos de indicar para la ni
velación compuesta, teniendo en cuenta que es preciso colocar la 
mira en todos aquellos puntos cuya cota se quiere conocer, aun 
cuando así no lo exigiera la marcha establecida para la resolución 
del problema general; y anotar cuidadosamente''cada uno de estos 
puntos, para no confundir las cotas que han de corresponderles.

Halladas las alturas de mira a, a!, b, h'... (fig. 240), siendo A, 
B, C... los' puntos cuyas cotas tratamos de determinar, la cota que 
corresponde al punto de partida A es en general arbitraria, y con
viene elegirla de manera que el plano de comparación pase por de



’T'

bajo ó por encima de todos los puntos del terreno que tratamos de 
acotar, con objeto de que todas las cotas resulten de un mismo sig
no (Acot.—7). Bastará para conseguirlo asignar' al punto A una 
cota mayor que- la diferencia,calculada, ó que sojuzgue debe haber 
entre este punto y el más bajo, en caso de que el plano de compa
ración haya de ser inferior á los puntos dados. Cuando hubiese de 
ser superior á ellos, se tendría en cuenta el desnivel de A con el 
más elevado. Si en el curso de las operaciones resultase una cota 
negativa, se obviaría este inconveniente añadiendo á todas las co
tas ya calculadas una misma cantidad, que para mayor facilidad 
debe ser un múltiplo de 10.

Otras veces el plano de comparación está dado por las condicio
nes del problema, como cuando las cotas han de referirse al nivel 
del mar (443).

Sea AA' la cota arbitraria del punto de partida. Para hallar la 
que corresponde al punto B, tendremos la expresión

BB' =  A A + B F ;
y para los siguientes:

CC' =  BB' -  BG; DU =  CC' -  CH; EE' =  DD' +  EL.
Observando estas expresiones, deduciremos que para hallar la 

cota de unpxmto cualquiera no hay mas que añadir á la cota del 
punto anterior ó restar de ella el desnivel que existe entre ambos 
punios, según que este desnivel resulte subiendo ó bajando .en el 
sentido de la marcha de la operación.
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481. Ci*Ó€i«is y reg-istpo €lc l a  n ive lac ión .—El croquis
de la nivelación consiste en dibujar á mano para cada estación una 
línea de derecha á izquierda, que representa la horizontal del ni
vel, y tirar por sus extremos perpendiculares que representarán 
las alturas de mira; estas perpendiculares se cortan por una 
recta inclinada en el mismo sentido que la que representa del ter
reno. Las alturas de mira observadas se anotan al lado de las lí
neas que las representan y en el órden con que se han obtenido; 
resultando para cada mira dos alturas, de las cuales la de la iz
quierda es la altura de frente de una estación, y la de la derecha 
es la de espalda en la estación que sigue. Las distancias que me
dian entre los puntos nivelados se escriben sobre la horizontal del 
nivel cuando se han medido horizontalmente, y aliado de las'rec
tas inclinadas correspondientes si se han medido con la pendiente 
que tienen en el terreno.
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El registro se dispone como el modelo que insertamos en la pá
gina 216. Se principia por anotar en la casilla iiúm. 1 la letra A 
con que hemos designado el punto de partida, en la número 10 y 
en el mismo renglón la cota arbitraria 85™,000 que le hemos atri
buido, y en la número 11 la indicación del sitio que ocupa.

El segundo renglón se destina á las anotaciones que se refieren 
al punto B, el cual se anota en la primera casilla; en la segunda se 
inscribe la letra M que designa la estación desde la cual se han to
mado las alturas a — 3™,528 y  a' ~  0™,837, que han de dar el des
nivel entre A y B, y las cuales se anotan respectivamente en las 
casülas 6y7. LadistanciáAB que mediaentre ambos puntos se ano
ta también en el mismo renglón, ocupando la casilla núm. 3 ó la 
núm. 4, según se haya medido con la pendiente que tiene en el 
terreno, 6 bien horizontalmente.

La estación N se anota en el renglón siguiente, así como el 
punto C y los valores de í y en las casillas correspondientes; con
tinuando del mismo modo hasta llegar al punto E en que termina 
la nivelación. La casilla núm. 3 se deja en blanco, como en todos 
los casos en que la cota del punto C no es importante, y es unifor
me la pendiente en el sentido de la alineación BD.

482. Cálculo fie las cotas, y reducción de las distan
cias al lioriasonte.—Anotados en el terreno los datos que aca
bamos de indicar, se procede á calcular las diferencias de las altu
ras de mira de cada estación, inscribiéndolas en la casilla número 
8 del registro cuando resultan subiendo, que será siempre que la 
mayor altura ocupe la casilla núm. 6; y se anotará en la núm. 9 
cuando resulte bajando, lo que se conocerá en que la mayor altu
ra de mira está en la sétima casilla.

Añadiendo después á la cota de A la diferencia 2,691 que cor
responde á B, se obtendrá la cota 87,691 de este punto: restando de 
esta la diferencia 1,188 se hallará la cota 86,503 del punto C, y así 
sucesivamente.

El desnivel entre dos puntos cualesquiera de los A, B, C... que 
hemos considerado, se calculará por la diferencia de sus cotas 
(Acot.—6). Así la que resulta para los A y E es el desnivel 1“ ,650, 
obtenido por la nivelación general.

Cuanto hemos dicho supone que el plano de comparación es 
inferior; si fuese superior, se referirían las cotas de los puntos á 
este plano, restándo de la cota anterior la diferencia que hubiese 
resultado subiendo, ó sumándola si fuese bajando.
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483 Por medio del desnivel hallado 2,691 entre los puntos A 
y B y la longitud 177,m57 de la recta AB que los une, se puede
fó r iiu irm T w rp  ” AF (flg. 240), haciendo uso de la
feks BP V f-H ■ sumarán los desni-
s u s s e g ¿ e " n S y C D t s l f m t “ ; “ °“ " ’-Pendiente de

e l l a ' t t r n m í r ' l V u l r s i g u “
484. C o...,,..„bacio .. de  lo s  cálcn Io .,._P ara  cerciorar

d i f L t i r s  V irrr’™““ equivocaciones en el cálculo de L ttilerencias y las cotas, se ejecuta una operación que sirve nara
comprobarle, y consiste en sumar las cantidades esVitas en cada 
nna de las columnas 6, 7, 8 y 9, y ver si la diferencia de Ls dos 
primeras sumas es igual á la que existe entre las dos segundas en 
cuyo caso las diferencias están bien calculadas. Para improbar 
laŝ  cotas se halla la diferencia entre las cotas extremL y se v^si 
s e n f r  f  'inferencias anteriores. En caso de que todas no fue
sen iguales, sena necesario proceder á calcular nuevamente los 
números insertos en las casillas 8, 9 y lo. ‘levamente los
e n  lia escrito por equivocación una diferencia subiendo
nWM ® " '‘i eontrario. se comete un error en el des
nivel total que es igual al doble de la expresada diferencia y oue 
las comprobaciones indicadas dan necesariamente á conocê r ^De 
aquí la imprescindible necesidad de ejecutarlas siem prrque se 
quiera tener confianza en el resultado de las operación^ ’

ellas es i í  a u T  ’i’« “ '' <ieis r   ̂ ■•'i<i'i«<las en la columna 4.
4So. Olisc. vacioii general acerca ,le los nnntos iiiie

cot “" “‘“ ■•s«—Puede ocurrir que tratándose de hallar las
íacTon ims°c ® «Peraciones de nive-
minacion de 1 ejemplo resuelto (281) á.ladeter-mmacion de la que corresponde á un punto C.

Esta cota puede suprimirse en un estado e-eneríil de las oue mr
responden á los puntos dados. También se afostumbra suprimir la

nes que C, llamados indicando con lániz los
resultados del cálenlo de todas las cotas hasta que se han com! 
probado y pasando después con tinta únicamente las que corres-
Td  (48lt ta rn te H e  B
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486« Compi*obacion ile las opci»aclones «le nivela
ción.—Se comprueba una nivelación repitiéndola á fin de com
parar su resultado con el obtenido primeramente, ejecutando las 
operaciones del terreno con el mismo cuidado, así como los cálcu
los necesarios para la determinación del desnivel. Si éste difiere 
del primeramente hallado en una cantidad insigmificante, podrá 
adoptarse el término medio. De lo contrario habría que proceder 
á una tercera nivelación, que bastará en general para averiguar 
el verdadero desnivel. Algunos prácticos ejecutan una doble ni
velación, cambiando de sitio el instrumento en cada estación y to
mando nuevamente las alturas de las miras extremas, con lo cual 
se evita recorrer de nuevo la linea nivelada.

Cuando se han acotado algunos puntos en la primera opera
ción, se conocerán los desniveles que existen entre ellos, y de esta 
manera se subdivide la nivelación en otras nivelaciones parciales. 
La comprobación puede entonces referirse á estos puntos, que es
tando bien determinados, darán á conocer en la mayor parte de los 
casos dónde se han cometido las equivocaciones, y sólo habrá que 
repetir la nivelación entre aquellos puntos cuyos desniveles par
ciales no hubiesen dado el mismo resultado en ambas operaciones.

Si la nivelación debe terminar en el punto de partida, los pun
tos acotados 6 de referencia determinan un polígono, y la com
probación se reduce entonces á observar si el desnivel total es cero 
ó difiere muy poco de él; ó bien si la cota final hallada es la misma 
que la asignada al punto de partida. Haciendo extensiva la cir
cunstancia análoga en la transportación del plano de un polígo
no, se dice que éste curra nivelación.

487. Olisewacloiies generales acerca de la práctica 
de la n li'e lacio» y obstáculos <|iic pueden presentar
se.—Es preciso que las miras estén dispuestas en posición per
fectamente vertical; su inclinación produce un error que crece 
con la altura de mira para una inclinación constante v; pues en la 
fórmula

o} =  iy^cos.v [55],

que representa en función de la altura l correspondiente á la in
clinación V el valor x  de la verdadera altura* de mira, crece este 
valor con l cuando v permanece constante. La altura x  es la me
nor de las que pueden observarse cuando el viento agita la mira. 
Cuando se nivela por terrenos fuertemente accidentados y se hace
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uso de la mira parlante {454), conviene disminuir el número de 
estaciones ganando lo posible en desnivel; para lo cual se emmh 
marm  las miras colocando una de ellas sobre la cantonera metá
lica en que termina el primer cuerpo de la otra, y se tendrá la al
tura correspondiente añadiendo á la lectura hecha, la altura 1>“,500 
de dicho primer cuerpo. Conviene que la última mira de una es
tación permanezca inmóvil en el punto en que se halla coloca
da, para servir de mira de espalda en la estación siguiente y no 
alterar el resultado final de la operación.

488. Respecto al uso de los niveles, observaremos que al 
hacer estación debe procurarse que la altura á que se coloca el 
plano de nivel alcance, al pié de la mira si está más elevada que 
eynstrumento, ó no pase por encima de toda su altura si está 
más baja: de lo contrario, habría que cambiar de estación el ni
vel perdiéndose un tiempo á veces considerable.

Al trasladar el nivel de agua de una á otra estación, se evita 
que el líquido se derrame, tapando uno ¿fe los frascos, que se 
tiene cuidado de destapar al hacer la nueva estación.

_ _ En los terrenos pantanosos conviene disponer las miras y los 
piés del trípode sobre piedras de grano, que se adhieren y que
dan sujetas en el fango por la compresión que sobre él ejercen 
al ser introducidas. Para las miras se hace uso también de cla
vos de hierro con cabeza esférica armados de tres ó cuatro pun
tas, que en virtud de su forma se fijan bastante bien al terreno.

489. Uno de los obstáculos que con más frecuencia se presen
tan en la práctica de fa nivelación es un escamado de mayor des
nivel que el que puede obtenerse con las miras: se dispone entonces 
una de ellas invertida, cuyo pié se coloca á la altura del punto 
Jnas elevado y otra directa en el más bajo, siendo el desnivel en
tonces la suma de las distancias respectivas del cero al plano de 
npel, y cuidando de anotar esta circunstancia en el registro y de 
dibujarla en el cróquis. Al mismo medio se recurre cuando una 
cerca R (fig. 241)- impide por su elevación colocar el plano de ni
vel más elevado que ella á fin de observar la mira siguiente al 
otro lado de la cerca. El desnivel entre A y B será entonces 
« -h o!. Cuando las dos miras deben colocarse invertidas como su
cede de B á C, entonces el desnivel será como si estuviesen 
naturalmente colocadas. Las alturas de la cerca en B y C sobre 
el terreno serán sus desniveles BP y CQ sobre P y Q.

490. Problemas €ic nlvclaeiou.—Geiieralidailes.—Se
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reducen estos problemas á, la aplicación de los procedimientos ge
nerales de la nivelación á la determinación de puntos de un mis
mo plano horizontal 6 de un desnivel dado, de rectas de pendien
te determinada, y de alturas verticales cuyos valores se necesita 
conocer aisladamente ó bien relacionados con las operaciones de 
una nivelación.

491. Hallar un punto cuyo desniTcl con otro dado 
seaig-ual á una cantidad determinada.—Se hace USO de 
un nivel que se estaciona convenientemente, y se halla la altura 
de mira que corresponde al punto dado: marcando entonces en la 
mira una altura igual á la obtenida más ó ménos el desnivel cono
cido, según se quiera que el nuevo punto resulte más bajo ó más 
elevado que el primero, no habrá más que colocar sucesivamei|te 
la mira en varios puntos del terreno, sin variar la altura marcada 
en ella, hasta que la visual dirigida según el plaíio horizontal del 
nivel señale esta altura: el punto del terreno en que la mira esté 
situada entonces es ef punto pedido. En estos tanteos cuidará el 
portamira de elegir puntos más altos Ó más bajos que el que ocu
pa según el sentido en que le indique el observador por medio de 
senas convenidas.

Cuando el desnivel fuese mayor que la altura total de la mira, 
se (resolvería este problema por una nivelación compuesta, ano
tando los desniveles parciales hasta que faltase para el total pedi
do una cantidad menor que la altura de la mira. En este caso se 
marca el punto siguiente de manera que satisfaga á la condición 
del problema. Si por ejemplo el segundo punto hubiese de estar 
14,“8 más elevado c[ue el primero, y después de tres estaciones se 
ha obtenido un desnivel de 12,“5, se determinará el punto pedido 
haciendo que resulte 2,“3 más alto que el pié de 1̂ ' mira anterior.

492. Con los eclimetros se resuelve este problema marcando en 
ellos la pendiente cero, y usándolos como niveles de la manera que 
acabamos de dar á conocer.

493. Hado un punto de la superficie del terreno, ha
llar otro <|nc este de nivel con el primero.—Este proble
ma es el caso particular del anterior en que el desnivel dado es ce
ro. Colocada una mira en el punto dado A (fig. 242) y puesto el 
nivel en estación en M, se toma la altura de mira en A, y con ella 
se busca por tanteos un punto del terreno en el cual colocada la 
mira sin variar la altura marcada en ella, la visual termine exac
tamente en el punto que la señala. El punto B ocupado por el pié
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de la mira, estará de nivel con A, 6 mejor dicho, se hallará en el 
mismo plano horizontal que este último.

494. Trazar eii el terreno una línea ciiyof« B>iiutos se  
hallen en un mismo plano horizontal —Determinados co
mo en el problema anterior los puntos A y B (fig. 242), se pasa á 
estacionar el nivel en otro punto N, y se marca la altura Bí  de la 
nueva visual en la mira que ha debido permanecer en el punto B. 
Con esta altura se determina como en el problema anterior el pun
to C, que estará en el plano horizontal de B; y por consio-uiente 
los tres puntos A, B, C, serán de nivel ó estarán en un mismo pla
no horizontal. Dejando colocada la última mira C y pasando *á ha
cer una nueva estación con elnivel, se podrá determinar otro pun
to del mismo plano, y así sucesivamente.

La altura rs es la diferencia de las que corresponden á los pla
nos de nivel aparente determinados por la visual en las estaciones 
sucesivas del instrumento; diferencia que no influye en el resul
tado de la Operación, en razón á que se hace variar en la misma 
cantidad la altura de mira al mudar de estación el nivel. Cuando 
desde una misma estación se pueden determinar tres ó más pun
tos, no hay necesidad de variar la altura de mira ai pasarla de uno 
á otro.

Los puntos A, B, C... determinados, están en la superficie del 
terreno y pertenecen por lo tanto á la intersección de éste con un 
plano horizontal. La curva «ác... que une las proyecciones a, b,c... 
de dichos puntos será una de las secciones horizontales que pue
den considerarse en la superficie del terreno para su representa
ción geométrica {Acot.—106). Los puntos m, w... son las proyec
ciones de los de estación M, N, y las rectas na, mb, %b̂  nc... las 
de las visuales dirigidas álas miras A, B, C...

495. Ilnllai* la {lendienlc ile la j*ecta <i«e fine «los 
plantos dados «Ic2 tca*-r«no.—Empleando los goniómetros de 
limbo zenital y los eclímetros, puede obtenerse esta pendiente como 
ya sabemos (180 y 475). Con un nivel bastará dividir el desnivel 
entre los puntos dados por la proyección horizontal de la recta que 
los une (Acot.—25).

496. Oad«» un punto «leí terreno, hallaa* «»tro tal, «iiic 
la reeta (J¡u(̂  los une tcng-a una peiMliente «latía.—Ha
ciendo estación en el punto dado, se hace que el nonius del limbo 
zenital marque la pendiente asignada (116), o el eclimetro la re
lación del tanto por ciento ó por unidad (472), y en el sentido que
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haya de tener la pendiente; se toma en una mira la altura del cen
tro del limbo zenital .sobre el punto de estación, y se busca por 
tanteos un punto del terreno, en el cual colocada la mira con la al
tura marcada en ella, la visual tirada por el anteojo vaya á parar 
exactamente al punto de mira, de la misma manera que liemos in
dicado (491).

497. Para trazar una recta de pendiente dada con un nivel, se 
halla (491) un punto cuyo desnivel con el dado sea igual al nume
rador del quebrado que expresa la pendiente dada, haciendo al 
mismo tiempo que la distancia horizontal entre ambos puntos sea 
de 100 metros. Para la pendiente de 3 por 100, se hará que el des
nivel sea de 3 metros.

498. Traisar en c‘l terreno íina línea «le peiiiliente 
fiada.—Se resuelve este problema determinando cada uno de sus 
elementos sucesivos por el problema anterior, como se dijo para la 
l í n e a  p o l ig ’o n a l  de elementos horizontales (494), con respecto al 
que le precede (493).

499. î Eedida «le alturas ó altimetría.—En este proble
ma pueden considerarse en general dos casos distintos, según sea 
ü no visible y accesible el pié de la altura. Consideraremos suce
sivamente estos dos casos.

500. Medida «le alturas, cuyo pié es accesible, y es
tán situafSas en terreno liorizontal.—Sea AE (fig. 243) la 
altura de una torre cuyo valor se trata de conocer: mídase una ba
se AB, y poniendo «el instrumento en estación de modo que su cen
tro C esté en la vertical del extremo B de la base, diríjase la visual 
horizontal CD y tómese el ángulo de elevación DCE; con lo cual 
se podrá resolver el triángulo rectángulo BCE, en el que se cono
cen dos ángulos y el cateto CD =  AB, y se tentjrá el valor de DE. 
Añadiendo á este valor la altura AD, igual á la BC del instrumen
to, se tendrá el de la altura AE que se trataba de conocer.

BJemplo.-Sea AB =  CD =  85,“̂ 24; BC =  1,“ 15 y DCE =  44'’ 
26': resultará AE =  84̂ ^̂ ,72.

501. Haciendo uso de la plancheta, se trazará en el papel del 
tablero una línea de lápiz (fig. 244) paralela al canto ts, y se 
colocará el tablero en la posición vertical por medio de una plo
mada y de modo que ts quede horizontal, lo que se conseguirá 
valiéndose del nivel sencillo de aire. Se marcará en la línea el 
punto C que se halle en la vertical del extremo B de la base AB, 
medida de antemano, y clavando una aguja en dicho punto, se
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hará g-irar á la alidada alrededor de ella para tomar el ángulo 
DCK, y se trazará la C íen la  plancheta. Hecho esto, y teniendo 
cuidado de examinar si el instrumento no ha variado de su posi
ción primitiva, se tomará la Qd que represente en la escala elegi
da el valor de la base AB, se levantará en el punto d la perpendi
cular de,,j ésta representará en la escala el valor de DE- al cuaI 
se añadirá el valor de la altura CB =  AD para obtener la AE
Ia X ;ra  AH ¿ ja ldes, se medirála altma AH (fig. 245) disponiendo un jalón BD y otro CE en el
p ano vertical de la altura, y el BD de manera que la distancia 

sea poco más ó menos igual á la diferencia EF de dichos talo 
nes, y que la visual DE dirigida por las cabezas de éstos vaya á 
parar al punto H Se medirá la base AB =DC, que se diferenda 
la.tambien poco de HG-, ylos triángulos semejantesHGD vEFl)- 
nos darán la proporción

— 223 —

DF : EF DG : HG =  —
DF

y añadiendo al Talor HG el de GA ig-ual á la altura del jalón me-
Si FE =  Fl), resultará GH =  AB

v e rt^ l 'i«‘"™i°arse una altura
vertical, cuyo valor representaremos por x, hallando la longitud
S de la sombra que la altura proyecta en un terreno horizontal ' 
asi como la í  de un jalón A vertical, cuya altura se mide también’ 
entonces se deducirá a? de la proporción

S : k Q : X = S x  /¿

Esta proporción se funda en el paralelismo de los rayos de luz 
que limitan las sombras.

anterior puede establecerse también va
liéndose de un espejo plano situado horizontalmente en el terreno 
y de un jalón vertical, determinando el punto del espejo por el 
cual pasa la recta tirada desde el extremo del jalón al espejo y en 
prolongación de la imágen del extremo superior del objeto ^Mi- 
diendo la altura del jalón y las distancias del punto determinado 
en el espejo al pié de la altura y al del jalón, se tendrán los tres 
términos conocidos de la proporción.

505. A-ricdida de iiua allui-a cuyo pié es accesible y 
e*s*á situada eu terpcuo pendiente ó muy accidentado.



—Se hace estación en un punto A (fig- 246) y se miden los Angu
los verticales FCD, DCB, con los cuales y la distancia CD, pro
yección horizontal de AB, que se obtiene directamente ó se deduce 
de la pendiente de la misma recta (69), se podrán hallar los va
lores de los catetos FD y BB, cuya suma es la altura pedida.

Cuando la pendiente es subiendo, y los extremos de la altura 
están ambos por encima de la horizontal del limbo zenital, se 
aplicará el mismo procedimiento, restando de la mayor la menor 
de las alturas obtenidas.

506. Haciendo uso de la cadena ó cinta y los jalones, se fijan 
en el terreno dos de estos últimos AC y EH (fig. 246) de modo que 
la visual que pase por sus cabezas pase también por el extremo 
superior F de la altura BF, y se miden las distancias horizontales 
OD y Cy de los puntos A y B, A y H; y para señalar en el jalón 
EH el punto G donde le corta la visual CB, se plantará un pique
te HG en contacto con el jalón HE de modo que la visual CB pase 
por su extremo superior G: con lo cual se podrá medir la parte 
GE del jalón EH. Tendremos entonces que los triángulos seme
jantes CEG y CBF nos darán (Geom. Teor. 67.)
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CY : EG : : CD : BF =
C D xE G

CY
' Si la pendiente de AB (fíg. 247) es subiendo, se dispondrá un 
jalón AC j  otro HE en el plano vertical de AC y BF, de modo 
que los puntos C, E y F correspondan á la misma visual; y como 
GE es la diferencia de altura á que se hallan las cabezas de los 
jalones, que ya se conoce de antemano ó que se puede medir, se 
medirán las rectas AB y AH iguales á CD y CG, y se tendrá la 
proporción

CG : GE :: CD : DF;
que dará el valor de DF, y se hallará después 

BF =  DF +  BD =  DF +  AC.
507. ilcdicioii de las alturas eii los casos tic ser Ibi- 

vi.slblesó iiiaccesiiilessus extremos inferiores.— Cuan
do la disposición de la altura ó algún obstáculo que el terreno pre
senta impiden llegar con la medida al pié de la altura, se elige una 
base CD (fig. 248) en un terreno horizontal y situada en un plano 
vertical que contenga á la altura AB, ó lo que es lo mismo, que
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pase por su extremo visible A. Se miden después los ángulos de 
e l̂evacion AEü j  AFG que forman las AE y AF con la horizontal 
GF, y S6‘ conocerá también el ángulo AEF suplemento del AEG. 
Mídase también la distancia CDs=EF; y como en el triángulo AEF 
se conoce un lado y los dos ángulos adyacentes^ se podrá resolver 
y se tendrá Ja magnitud de la recta AE. Ahora, el triángulo rec
tángulo AGE, en el que se conoce la hipotenusa y un ángulo agu- 
<lo, se podrá resolver también y se tendrá el valor AG, al cual se 
añadirá GB igual á laaltura del instrumento EO óFD; con lo que
resultará la AB que tratábamos de hallar.

ejemplo.—Sean CD =  EF =  8,«>47; AEG =  49*̂  20' 40" ; AFG 
=39° 17' 20"; y la altura EC del instrumento l,mi5. Se hallará AE 
=30,‘"72 y AB =24, »1546;

Como se puede medir del mismo modo la altura vertical A'B' de 
otro punto A' de la montaña con relación al mismo plano horizon
tal que pasa por B, resulta que AB-A'B'=^AG', diferencia de es
tas alturas, es la medida de la distancia entre los dos planos hori-' 
zontales correspondientes á los puntos A y A'; que como ya sabe
mos es lo que se llama la diferencia de nivel entre dichos dos 
puntos.

508. Valiéndose/déla cadena y los jalones se resuelve este 
problema situando dos de ellos HC, YD (fíg, 249) de modo que la
visual HY dirigidapor sus cabezas-pase por el punto A, y otros
dos EL y MG, iguales á los primeros, en la misma alineación v de 
modo también que la visual ML pase por el punto A. Hecho esto se 
tomará una parte EF igual á CD y se concebirán trazadas la hori
zontal MS la perpendicular FN á la CG y, la LN que será parale
la é Igual á la H Y. Midréndo la distancia DG =  MY, y hallando 
el.yalor de MN, así como la diferencia H R=LP de los jalones los. 
triángulos semejantes MNL y MAY en los queMN y MY son'las 
bases y LP y AS las alturas, nOs darán (Geom. Teor. 6-7] "la nro- 
porcion . ^

MN : MY : ; LP : AS =  ^  •
MN

y añadiendo áAS laaltura D Y = BS del jalón menor, se tendrá 
el valor de AB.

509. Cuando no es posible ó no conviene tomar la base én él- 
plano vertical de la,altura, se establece en una dirección cualquie
ra CD (fig. 250), midiéndola, así como los ángulos AFE y>AEF,
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con lo que podrá resolverse el triángulo AEF y hallar el valor de 
AE, que con el ángulo de elevación AEL determina el triángulo 
rectángulo ALE. Resolviéndole, se hallará el valor de AL, al 
cual habrá que añadir la altura EC. Este procedimiento supone 
el empleo de un grafómetro ú otro instrumento que dé los ángu
los en el plano de los objetos. Encaso de que no sea así, se hará 
que la base CD sea horizontal, para lo cual bastará determinar 
D en el plano horizontal de C (493), y midiendo entonces esta ba
se, así como los ángulos azimutales LFE y LEF, se podrá resol
ver el triángulo LEF y hallar el valor de EL cateto del triángulo 
rectángulo ALE, que con el ángulo de elevación, que también se 
mide, determina el triángulo, y se podrá hallar el cateto AL.

510. Con los jalones se resuelve este último problema eligien
do por tanteo una base CD {fig. 250), de modo que plantando dos 
jalones EC y FD en sus extremos, los dos ángulos AEF y AFE 
sean cada uno de 60% lo que se conseguirá fácilmente valiéndose de 
un triángulo formado con tres reglas de madera de igual longi
tud, y entonces midiendo la base CD =« EF se tendrá el valor de 
AE. Plántese un nuevo jalón YG en el plano vertical del punto A 
y del jalón EC de modo que su cabeza G enrase con la visual AE,- 
y concíbase trazada la horizontal EL. Hecho esto, como la GH es 
igual á la diferencia GY — EC de los jalones, midiendo además la 
distancia YC =  HE, se obtendrá la GE por la ecuación
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GE =  /  GH“- +  HE^; 
luego en la proporción

GE : GH ; : AE : AL,
que se obtiene por los triángulos semejantes GHE y EAL, se co
nocen los tres primeros términos y se podrá hallar el valor del 
cuarto AL, al que se añadirá BL, igual á la altura del jalón EC, 
para obtener el de la altura AB.

Si al mismo tiempo se pudiese hacer uso de un triángulo rec
tángulo isósceles formado con reglas de madera para tomar el án
gulo AEL de 45°, se evitaría la proporción; porque se tendría

A l'  =  2ÁI?;
de donde resultaría

AE
AL =  ^ ^ ,y A B = = A L  +  EC.
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511. En los casos en que la base se halle muy elevada ó muy 
por debajo del pié de la altura, se hallan las distancias de sus ex
tremos al plano de la base, ó del instrumento, obteniendo entonces 
el valor de la altura por la suma ó la diferencia de estas distan
cias, de un modo anàlogo al que hemos iudicado (505) para el caso 
de ser accesible el pié de la altura.

512. it|iU cacio ii (le la  m ed ic ió n  de la s  a l tu r a s  á  la  
d e te rm in a c ió n  de  la s  co tas  de  p u n to s  in accesib le s .— 
Conocidas por cualquiera de los métodos de nivelación las cotas 
de los vértices a, h, c.... (fig. 205) de una base poligonal, pueden 
determinarse fácilmente las que corresponden á los puntos exte
riores o, j?... generalmente inaccesibles; con solo medir las pen
dientes de las visuales'dirigidas á los mismos puntos. En efecto, 
conocida, por ejemplo, la pendiente déla visual que se proyecta 
según ao, y obteniendo la proyección de esta visual en la cons
trucción del plano, no habrá más que hallar su valor en la escala 
de este último, y determinar el desnivel entre « y o por la fórmu
la ¿ x  tang. m, síendo'í? el desnivel, ó sea la vertical del pun
to Oí sobre el plano horizontal que pasa por l la proyección do 
de la visual dirigida al punto o j m e l  ángulo que forma esta vi
sual con dicha proyección ó su pendiente. Este . desnivel se aña- 
dhá á la cota de a, ó se restará de ella, 'según el sentido de la pen
diente, para hallar la qüe al punto o corresponde. Será conve- 
niente para mayor exactitud, hacer la corrección de la altura del 
instrumento. La cota de o puede comprobarse calculándola además 
por la pendiente y la proyección de la visual co. Del mismo modo 
puede hallarse la de p  refiriéndola á los vértices c y / ,  así como 
también las de los demás puntos exteriores á la base de las. ope
raciones.

513. Peroles y sondeos.—Ideas greneralrs.—Se llama 
p&rfll de un terreno (Acot.—124 y siguientes) en la dirección mar
cada por varios de sus puntos, á la intersección de su superficie 
con la que engendraría una recta vertical, que recorriese la linea 
determinada por los mencionados puntos. La superficie así en
gendrada sería un plano vertical si los puntos que determinan la 
directriz de la superficie correspondiesen á una misma alineación: 
una superficie quebrada, de elementos planos, cnando los puntos 
de la directriz son los vértices de una línea poligonal; una super
ficie cilindrica si la directriz es una curva continua; y mista de 
elementos planos y curvos, cuando es mista también la directriz.
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Los puntos de esta linea se señalan generalmente en el teríeno 
con estacas numeradas.

514. Operaciones que deben ejecutarse á íin de ob
tener los flatos necesarios para la determinación do 
un iierOI.—Para la formación del perfil se ejecuta, una nivela
ción cuidadosa, teniendo en cuenta que es necesario acotar (480) 
todos los puntos estacados, y además todos aquellos que, estando 
comprendidos entre dos estacas y en la linea que los une. influyen 
en la configuración del terreno en sentido vertical. También se 
miden las distancias llevando el cróquis y el registro de que fie
mos hecho mención (481), ejecutando después los cálculos y re
ducciones (482), así como las comprobaciones (484) necesarias para 
obtener lás distcí'ncids di oHgtTi y las coécis que figuran en las ca
sillas números 5 y 10 del registro (pág. 216), y son los datos nece
sarios para construir el perfil.

515. Construcción del perfil.—Se traza una liiiea.recta 
en la que se marca un punto h! (fig. 240) como proyección del de 
partida en el terreno, y es el origen desde, el cual se toman como 
dítscL^ds y en la escala de horizontales (Acots, 19)' las distancias 
A'B', Á'D'.... cuyos valores 117,«>55... 461^40... 'Se hallan inscritos 
en la casilla m\m. 5 del registro.-Se levantan después perpendi
culares en los puntos A', B', D '... y se toman en ellas como orde- 
nddas y en la escala adoptada para las verticales los valores 
85,“000... 87,691... 84,817... contenidos en la casilla núm. 10; 
uniendo después por rectas ó por medio de una curva continua los 
extremos A, B, D de estas ordenadas se tendrá la representación 
del perfil.

Para el trazado de las perpendiculares puede levantarse una 
por un procedimiento geométrico (Oeom.—Prohls. 1 y 2.)-y tirar 
paralelas á ella con las plantillas por los puntos de división del 
eje de abscisas; y como es posible que este paralelismo sufra algu
na alteración, conviene repetir de trecho en trecho la construcción 
geométrica indicada, á fin de comparar con ella la dirección de las 
ordenadas inmediatas.

516. Perfiles coiislflerailos en varias flirecfioiie.s.— 
Perfil lowírltuflioal y  perfiles transversales —Las apli
caciones de la nivelación exigen muchas veces además de la de
terminación de un perfil en el sentido de una línea, ya recta, cur
va ó mista, como la hemos considerado (513), la de otros perfiles 
dirigidos según nuevas líneas, cada una de las cuales tiene un
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punta común con la primera. El primero de ellos, que sig’ue la 
de las operaciones, se Wqxíxb̂ perfil, longitudinal^ y los segun

dos reciben el nombre de perfiles transversales. Por lo general 
estos son normales al perfil longitudinal, y en todo caso las trazas 
de.todos los perfiles se relacionan entre si por los procedimientos 
explicados, en la Planimetría.

bl7. de lo« ¡̂ ci>íUeM ti*:kn!>»vei*sal«s y
sil rcfereociit al plano de eoun|»aB*acHOM.—Los
perfiles transversales se consideran divididos, á partir del punto 
de intersección de su 'traza con la. del perfil longitudinal, en dos 
partes llamad as, Ja derecha y de la i^aqmerda. El punto del eje, 
que con este nombre se conoce en la práctica el de, intersección á 
que acabamos de referirnos, es el origen d$ que parten las opera
ciones para cada una de las dos secciones en que, hemos con.side- 
rado dividido el perfil; y por lo tanto las distancias se considera
rán referidas al mismo punto para cada una de ellas, de la manera 
que hemos dicho (483). Calculando igualmente las cotas (482), á 
partir también de laque corresponde al eje con respecto al plano 
de;comparación elegido para el perfil longitudinal, resultarán re
feridas al mismo plano las correspondientes á los puntos que de
terminan el perfil transversal.

518. El registro de Ips perfiles transversales se dispone con el 
mismo.encasillado que el del longitudinal, con sólo la variación 
de que la casilla núm. 1 se destina á la numeración de los perfiles, 
señalando en ella cada uno de éstos con el número ó la letra del eje. 
El resto del registro se repite á uno y otro ladb de una.colurana 
central, que enciérrala cota del eje de cada perfil en el mismo ren* 
glon que el número ó letra que le designa. La repetición que aca
bamos de indicar tiene por objeto anotar á distinto lado de las co
tas del eje la porción de perfil de la izquierda y la de la derecha en 
cada uno de ellos. Se construyen también como el perfil longitu
dinal (515), y à partir del eje,'origen común de ambas secciones 
del perfil transversal.

519. Problf'mas qne |»iie(ieni*e!>iiolv«i‘.«e ron los por- 
íSles coiisíi»uidos.—Construido un perfil y anotadas en él las 
cotas y las distancias -al origen, la distancia horizontal entre dos 
puntos dados clel perfil.es la diferencia entre las distancias al ori
gen que les corresponden, y el desnivel la que existe entre las 
cotas. Con los perfiles puede hallarse además (Acots.—23) la cota 
de un punto situado entre dos de los que determinan el perfil; la
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proyección de nn punto situado entre otros dos, y cuya cota es 
dada (Aeots.—24);'la distancia entre dós puntos dados del pMñl 
(Acots.—22), y la pendiente dé la recta que los une (Acots^~25).

520. I><‘4erinlnacion «le las |u»oyecc¡«nes horizonta
les «le los puntos «leí perSLl, «iiie tienen cota entera— 
Se resuelve este problema tirando paralelas á la recta que repre
senta el plano de comparación equidistantes nn metro en la escala 
de las verticales, y proyectando sobre la misma línea los puntos 
en que encuentra á la del perfil (Acot.—127).

521. Sondeos.—]^a linea de un perfil puede atravesar Cor
rientes de agua, y es necesario muchas veces determinar la sec
ción de la corriente. El perímetro de esta sección se determina por 
lo general en la época de aguas bajas, sin descuidar la apreciación 
de los puntos que corresponden á las altas aguas ordinarias y á 
las de grandes avenidas. Para obtener el perímetro de bajas aguas, 
se halla el desnivel de los puntos extremos'de la porción de linea 
del perfil comprendida por la 'superficie delagua, réfiriendo'á esta 
linea la ó distancia vertical de cada uno de varios puntos
determinados del fondo. Los perímetros de altas aguas ordinarias 
y extraordinarias, se obtienen marcando los puntos á que en una 
y otra orilla han llegado las aguas en las épocas mencionadas. 
Para fijar estos puntos sirven de guia en muchas ocasiones señales 
más ó ménos duraderas que quedan en las orillas, ó bien las mar
cas hechas por los propietarios de las inmediaciones en las cercas 
y paredes de sus heredades. Si no existen estas señales, y en todo 
caso como medio ̂ de'comprobacion, se recurre á las noticias que 
pueden suministrar los habitantes de la ribera.

Las sondas pueden observarse con el nivel cuando la corriente 
es pequeña y el arroyO' poco profundo, hallando las alturas de 
mira correspondientes, que dan los reglones, y restando de cada 
una de ellas la altura de mira observada en la orilla; pero ordina
riamente se observan por un peón inteligente las alturas marca
das en los reglones por la superficie del agua, anotando también 
las distancias dé reglón á reglón, para lo qiíe puede bacersé uso 
de una cuerda dividida por medio de cintas de colores vivos para 
distinguirlas con facilidad, las cuales se anudan á distancias de 2 
á 2, de 3 á 3 metros ó á equidistancias mayores, según las circuns
tancias de los perfiles y el grado de exactitud que se desea ob
tener.

Cuando la profundidad y la corriente son mayores que en él
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caso que liemos considerado, puede hacerse uso de balsas ó bar
cas, á las que se hace recorrer la alineación, colocando una perso
na desde ellas los regalones en los puntos convenientes y obser
vando otra las alturas; ó bien se emplea \hi sonda marina., que no 
viene á ser otra cosa que una plomada cuyo cordon está dividido, 
y que termina en su parte inferior por un peso alĝ o mayor que en 
las ordinarias.

522. Operaciones de sondeo en los ríos, lâ ôs y 
puertos.—Estos sondeos pueden tener por objeto notan sólo co
nocer las formas y accidentes que presenta el terreno cubierto 
constante 'ó alternativamente por las aguas, sino también los 
cambios que puede experimentar por el efecto de los movimientos 
de las aguas y los arrastres de arena y piedras que ocasiona el 
oleaje, ó bien la corriente ordinaria 6 las extraordinarias *de ave
nidas.

Cuando se trata del sondeo de un rio, ó de una ria que en las 
horas de la marea baja presenta un cauce no muy ancho y poco 
profundo ó se divide en varios ramales, se empieza por trazar en 
el terreno libre de avenidas una lase de operaciones cuyos vértices 
se señalan generalmente con las letras del alfabeto. Las situacio
nes relativas de estas estacas entre sí se determinan por los pro
cedimientos generales de la Plánimetría, orientando el plano de 
esta base para lograr la posición absoluta de los puntos que la 
constituyen; y para obtener las cotas de estos mismos puntos se 
ejecuta una nivelación detallada y cuidadosa, que sirve además 
para la formación del perfil longitudinal.

En cada vértice se determina la traza de un perfil transversal, . 
constituido por una sola alineación determinada por la condición 
de ser normal á uno de-los elementos de la base, 6 bisectriz del 
ángulo formado por los elementos contiguos en el vértice de que 
se trata; ó bien en una dirección propia para cortar á la corriente 
en el sentido que parezca convenir más al objeto de la operación, 
y que se determina por el riimbo que lá corresponde óporel ángulo 
que forma con uno de los elementos de la base. Otras veces el per
fil transversal sigue también una línea-quebrada;- cuyo plano se 
levanta como hemos indicado para el longitudinal, con el cual de
be relacionarse. ■

523. Los perfiles transversales se señalan también por medio 
de estacas colocadas en los puntos cuyas cotas han de influir al 
parecer en la forma del perfil, y se miden y anotan cuidadosa-
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mente las distancias qne median entre ellas, á fin de volver á en
contrar los puntos en caso de que las estacas desaparezcan. Estas 
se señalan con la letra que tiene la del eje de cada perfi^transver- 
sal, y con un número de orden, que las determina en éi comple
tamente. ■ _ . T- J

Los perfiles transversales se obtienen como liemos indicado (ol'/),. 
aplicando los procedimientos expuestos 1,521) para la parte cubier
ta por las aguas. Además de los determinados por las estacas en 
los perfiles transversales, es necesario acotar los puntos de mayor 
profundidad en cada uno de ellos, asi como otros que no hayan 
podido ser estacados. Estos últimos no pueden determinarse en ge
neral por los métodos explicados, y es necesario en muchos casos 
enfilar la barca desde tierra, por las señales que hace un observa
dor situado con un instrumento en la alineación que se sondea.

524. Lagos, lagunas y pantanos.—Se determina un punto de 
sonda m (fig. 251)., disponiendo jalones a, b, alineados con él y los 
puntos fijos respectivos A y B. Para determinar el punto de sonda 
n se colocarán los a’y b'.

En los, registros deben anotarse los números de órden de las 
sondas, á fin de. evitar la indeterminación de los diferentes puntos 
de sonda y los, errores consiguientes. La sonda on se anotará con el 
número 1, así como los jalones a. y b, los que llevarán además la 
indicación del punto á que se han enfilado, Los puntos.n, a , b 
marcarán con el número 2, y asi sucesivamente. Los a., a'... b, 
se dejarán marcados con estacas prèviamente numeradas y seña
ladas, de que deben ir provistos los'Observadores. Este' método se 
aplica solamente á lagunas ó pantanos de corta extensión.

525. También pueden determinarse las proyecciones de los pun
tos de sonda eligiendo una base ABO.(fig. 252) rectilínea, ó for
mando un ángulo obtuso, alineando con A, B y O y con el punto 
»ílos jalones «, b, c, estacando estos puntos y poniéndoles la mar
ca del número 1 correspondiente á la primera sonda; procediendo 
del mismo modo para las sondas sucesivas, que se designarán poi 
su número de órden respectivo.

526. Puertos.—Costas.—Las operaciones del sondeo se ejecu
tan desde un bote, que debe estar dispuesto para anclar en los pun
tos en que conviene observar la profundidad de la§ aguas, y á ve
ces también la naturaleza del fondo; para lo que se puede cubrir de 
una capa de grasa ó de otra sustancia conveniente el peso en que 
termina la plomada de sondear, al cual se adhieren entonces las
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arenas, el cascajo... si existen en el fondo. Cuando se quiere cono
cer mejor su naturaleza, se emplea la barrena ó íienta-apuja, cuyo 
astil está compuesto de piezas de hierro, que se atornillan las unas 
a las otras, con objeto de darle la longitud necesaria para alcalizar 
al fondo, en el cual se introduce la barrena haciéndola girar porsu 
extremo superior por medio de una palanca: elevándola después, 
las materias que se han introducido en la rosca de la barrena dan 
á conocer la naturaleza de las distintas capas que ha atravesado.

Las proyecciones de los puntos de sonda se pueden determinar 
desde el bote como hemos dicho (525), ó desde la costa midiendo 
desde los vértices de una base poligonal los ángulos formados con 
sus elementos por las, visuales tiradas al bote en el momento de 
izar en él una bandera al arrojar la sonda.

527. Trazado de las curvas Bñorizoiitale.s.—Genera
lidades.-L as  cuwas horizontales, llamadas impropiamente por 
algunos curcas de nwel, determinan la forma del terreno por las 
secciones que resultarían (Acots—106) de cortarle por un cierto 
numero de planos horizontales, equidistantes en sentido vertical: 
método debido a h ehpe Buache, geógrafo francés. Pasemos á ocu
parnos de la aplicación que se hace de los niveles al trazado direc
to de estas curvas en el terreno, y á la determinación de sus m-o- 
yecciones sobre un solo plano. ^

528. Trabado *SErecto de las c u rv a s  faurSzoiitales
Partiendo de un punto dado A (fig. 242) en el terreno qne se trata 
de repiesentar, se traza _(494)_la curva horizontal proyectada en 
abc.....\y determinando á continuancion otro punto (49L cuyodes- 
nivel con uno cualquiera de los de la curva trazada sea igual á la 
equidistancia adoptada para los planos secantes, se podrá trazar 
la curva horizontal que le corresponde, continuando del mismo 
modo hasta haber trazado todas las curvas que encierra la porción 
de terreno considerada. Cuando dentro de éste límite las curvas 
cierran, sirve de comprobación el volver con el trazado al punto de 
partida de cada una de ellas; pero si hay una diferencia de algu
nos centímetros o más, conviene rectificar la posición de los últi- 
mamente hallados hasta llegar á uno en que coincidan ambos tra 
zados. Tratándose de una ladera continuada en la que las curvas 
lio cierran, pueden determinarse varios perfiles, partiendo de dis
tintos puntos de una curva horizontal determinada cuidadosamen
te en toda la extensión de la ladera. Estos perfiles se trazan á dis
tancias algo grandes, haciendo uso del problema (491) y tobando
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por tipo del desnivel la equidistancia de los planos secantes. De 
esta manera las curvas trazadas después, encuentran muchos pun
tos de comprobación.

529. Los puntos hallados para las distintas curvas, se señalan 
con estacas marcadas por una letra común á todas las de una mis
ma curva, y además por el número de órden que en ella les corres
ponde; con lo que quedan perfectamente determinadas.

530. Sdificnltailcs q.u« puede pi*escntai* el teazailo 
ilc «na eaipva liorizontal.—Cuando al trazar una curva ho
rizontal se encuentra un obstáculo, como una casa, un escarpado 
de rocas, un corte vertical, ú otro cualquiera que impida la apli
cación, del método general que hemos dado á conocer en los párra
fos precedentes, se continúa trazando la curva hasta llegar á un 
punto lo más inmediato que sea posible al obstáculo que se trata 
de salvar, y desde él se sigue nivelando por un camino cualquie
ra hasta salvarle: hallando entonces por el procedimiento que 
hemos dado á conocer (491) un nuevo punto, cuyo desnivel con el 
determinado por la operación auxiliar sea igual al de este último 
con el de la curva, pero en sentido contrario, se tendrá el punto 
desde el cual puede continuar el trazado.

Cuando el obstáculo ha de interrumpir el trazado de varias de 
las curvas, pueden irse determinando al mismo tiempo dos puntos 
de cada una de ellas; uno en la nivelación auxiliar de subida, y 
otro en la de bajada.

531. Observacioiiesi generales acerca del trabado 
directo de las curvas.—En la resolución de este problema 
pueden emplearse los niveles explicados en este Capítulo, inclu
sos los instrumentos de Planimetría usados como niveles, así 
como las miras de las dos clases explicadas también. La mira 
parlante se usa anotando la altura de mira correspondiente á la 
primera de cada estación, y buscando en las posiciones sucesivas 
de la mira durante la estación del nivel en un mismo punto, las 
que dan la misma lectura. En la mira de tabla se fija esta á la al
tura del primer punto en cada estación, y se conserva invariable 
liasta tanto que haya necesidad de variar el punto de estación del 
nivel.

532. licvantamiente del plano de las curvas tra*a- 
,las,—El levantamiento del plano tiene por objeto determinar las 
posiciones relativas de las proyecciones correspondientes á los pun
tos estacados, y se ejecuta con los instrumentos descritos en la
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Planimetría, y  siguiendo los métodos que en ella hemos dado tam
bién á conocer. Cuando se levanta el plano de cada curva por el 
método de rodeo (382), es necesario además levantar el de varias 
transversales, cada una de las cuales debe pasar por una estaca de 
cada curva, á fin de relacionarlas entre sí. La dirección de cada 
una de las transversales en los casos de que cierren las curvas en 
la extensión de terreno que comprenden las operaciones, debe ser 
la que tiende á un punto de concurso para todas ellas. A veces con
viene fijar una ó varias bases, relacionadas entre sí, á las que se 
refieren por abscisas y ordenadas (334) ó por intersecciones- (37r) 
los diferentes puntos estacados.

533. Trazado y  levantamiento .simultáneo de las
curva.s de nivel.—Empleando la ó de limbo
zenital (178), puede levantarse el plano al mismo tiempo que se 
trazan las curvas. Dispuesto el instrumento de modo que la visual 
sea horizontal (186), á fin de emplearle como nivel, se le coloca en 
estación en un punto m (fig. 242), y se sigue el procedimiento ex
plicado (528) para determinarlos puntos de nivel a y  d, cuidando 
de observar los rumbos de las alineaciones ma, mh, en el momento 
en que se fijan estos puntos, observando el primero con el extre
mo blanco de la aguja como observación inversa (167), y el segun
do con el azul como directa; trasladándose después á n parahallar 
un tercer punto c de la curva y observar del mismo modo que an
tes los rumbos de %b y  nc. Midiendo además las longitudes de las 
líneas arrumbadas, se podrá levantar su plano por el método 
de rodeo; procedimiento expedito qae puede aplicarse con la
brújula al levantamiento de un plano en general, cuando no hay
inconveniente en prescindir de la comprobación que da la doble ob
servación de los rumbos en los extremos de cada una de las rectas 
arrumbadas.

534. Trazado directo de las curva.« en un terreno 
dcte|*minado por puntos acotados. — Sean A, B C ...
(fig. 253) los vértices de un polígono del terreno, y M’un punto 
interior de comprobación, y supongamos conocidas (480) las cotas 
de todos estos puntos por las operaciones de nivelación que se han 
practicado con este objeto. Partiendo del punto más bajo B, por 
ejemplo, cuya cota es 16, se determina en cada una de las al/nea- 
Clones BA, BM, BC, si es posible, el punto que se halla 4 metros 
más elevado que B (491), obteniendo así tres puntos que corres
ponderán al plano horizontal de cota 20. Entre C y D se determ*-
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nará del mismo modo el punto de cota 30, suponiendo que la equi
distancia de los planos secantes ha de ser de 10®, continuando del 
mismo modo hasta llegar al vértice F que es el más elevado. Des
de este punto se determina el que en la alineación FGr está 8® más 
bajo que F y se obtendrá un punto de cota 80; bajando 10® se ten
drá en la misma alineación el.de cota 70, y así se continuará has
ta llegar al punto A . Fijos asi muchos de los que pertenecen á las 
curvas horizontales, se trazan estas directamente por cualquiera 
de los distintos métodos que hemos dado á conocer, y se procede 
después al levantamiento del plano de las curvas como también 
hemos dicho.

535. Constrnccio» tic las csiwaK eu los |»lanos acota- 
ílos.—Levantado y construido un plano, pueden trazarse en él las 
curvas de nivel que completan la representación del terreno com
prendido, siempre que se hayan determinado por las operaciones 
de la nivelación las cotas que corresponden á los distintos vértices 
del polígono, así como las de los demás puntos notables que figu
ran en el plano. Sea ABCD.... (fig. 253) el de un polígono en el que 
sé ha determinado el punto interior M, que ha servido para la com
probación de las operaciones de la Planimetría, y supongamos co
nocidas las cotas de todos estos puntos. El problema está reducido 
[Acot.—129) á determinar las escalas dependiente (Acot.—30) de 
ias rectas que constituyen el plano, y unir por medio de curvas 
continuas las proyecciones de los puntos de cota 20.... 30.... 40.... 
múltiplas de la equidistancia 10® adoptada. Para hacer aplicación 
á la recta BC por ejemplo, sé tomarán sobre la BR, arbitraria de 
dirección y de longitud indefinida, las partes iguales á una mag
nitud también arbitraria y en número igual á la diferencia de las 
cotas de B y de C; uniendo el último punto de división con el vér • 
tice C por medio de una recta, y tirando á esta una paralela desde 
el punto 20 de BR, se determinará en el lado BC el punto de cota 
20 correspondiente á una de las curvas. Una construcción análoga 
se empleará en la determinación de los demás que han de resultar 
con cotas múltiplas de la equidistancia de ios planos secantes.

.536. Reprcspiitacion ile las cui»vas en el plano de 
lina población.—Las curvas horizontales en los planos de las 
poblaciones sólo tienen por objeto dar á conocer la forma y los ac^ 
cidentes del suelo sobre que está edificada, prescindiendo de las 
alteraciones, que en virtud de las construcciones ejecutadas ha te
nido que experimentar necesariamente. Se trazan del mismo modo
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que en los demás casos {534 y 535), sirviéndose de los vértices aco
tados en el plano.

Sena muy conveniente dejar señalados en las aceras de la po
blación, ó referidos á puntos fijos los vértices del plano, así como 
los puntos obtenidos para las curvas; sobre todo cuando las cons
trucciones deban someterse á una alineación y á una rasante de
terminadas; y también para facilitarlos estudios de distribución 
de aguas en la población, ú otros en que teng*a influencia la forma 
del terreno y las variaciones que ha introducido en ella la cons
trucción de los edificios.

537. »eterininavEosi de las curvas poi» medi» de los
perfìies construidos segoni las rectas dai un plano__
l»erfilcs auxiliares.—Las curvas horizontales pueden trazar
se en un plano, deduciéndolas délos perfiles construidos (520) si- 
piiendo las distintas rectas qué constituyen su levantamiento. 
Las proyecciones así obtenidas se trasladan á la linea correspon
diente del canevás, reduciéndolas prèviamente á la escala del pla
no si es distinta de la que corresponde á las horizontales del perfil, 
y uniendo después por curvas continuas los puntos de igual cota.

Los perfiles no siempre siguen las lineas del plano: algunas 
veces se trazan y se obtienen perfiles auxiliares por perpendicula
res á una de dichas lineas; otras se determinan siguiendo una base 
de operaciones (Acot.—129), que no es otra cosa que una transver
sal del plano, cuya proyección se relaciona con él, y levantando 
perfiles transversales (516) en los vértices de esta base, cuyos pla
nos se refieren también al del polígono.

’538. IfealiicciOBi ale perfile.« s e g n n  alireecioiies ala
cias en ei plano.—Determinada la representación de un terreno 
por medio de las curvas horizontales, puede deducirse de ella el 
perfil de la superficie representada, dada la traza ó directriz del 
perfil. Cuando esta directriz es una recta trazada en el plano 
(Acot.~125), está reducido el problema á determinar (Acot.-123) 
la intersección de la superficie con el plaiio vertical cuya traza es 
la recta dada, levantando perpendiculares á esta. traza desde las 
proyecciones acotadas, hasta que encuentren á las trazas de los 
planos horizontales de igual cota. La linea que únelos puntos de 
intersección así obtenidos, es el perfil que se pretende hallar.

También puede construirse el perfil (Acot.-126) cuando la di
rectriz es una línea curva ó mista.

Este problema, recíproco del que hemos dado á (íonocer (537),

—  237 -



sirve para dar una idea completa del relieve del terreno en todas 
direcciones, y tiene una aplicación muy importante en las variacio
nes que sin recurrir á nuevas operaciones en el campo puede ha
cerse experimentar á un proyecto de canal, de un camino, 6 de 
otra obra análoga cualquiera; deduciendo del plano mismo todos 
los datos que sin su auxilio hubiera sido necesario tomar de nuevo 
en el terreno.

539. Helieve fiel teereno.—Cueva» liorizontalcs f|iie
fletailaa la» foemas fiel tcercno y completan su re- 
ppesciitaciou gcoméleica.—Una vez fijas de posición las 
proyecciones acotadas de todos los puntos considerados en las 
operaciones anteriores, falta dará conocer del terreno,
reproduciendo el plano de las curvas horizontales (532), y fijando 
su posición con respecto á las que se hayan trazado directamente 
en el terreno, fijando por medio de su orientación la posición que 
les corresponde en el plano acotado, y construyendo las demás 
por medio de las escalas de pendiente de las rectas que constitu
yen el canqvás de la Planimetria (535), las que también pueden 
deducirse de perfiles construidos según las mismas líneas (537).

540. Elección <!e la cquiflistancia de las curvas.— 
La equidistancia de las curvas debe hallarse en relación con la es
cala del plano, siendo inversamente proporcional á ella: en efec
to, si el plano se ha trazado en escala grande, y lo fuese también 
la equidistancia, la mucha separación de las curvas baria desapa
recer muchos detalles, desfigurando la verdadera forma del ter
reno, y no dando una idea muy aproximada de sus pendientes; si 
por el contrario la escala fuese muy pequeña, seria necesario una 
equidistancia bastante grande para que la unión de las cur
vas no hiciese confuso el dibujo. Estas circunstancias deben guiar 
en lo general para la adopción de la equidistancia: en la mayor 
parte de los casos pueden emplearse, según Goulard-Henrionnet. 
las indicadas en la tabla siguiente:

Para la escala de 1 por 5000..............................  2, “5
1 por 10000..................... ........ 5
1 por 20000..............................  10
1 por 40000............................... 15
1 por 80000............................... 20.

541. Problemas q[uc pueden resolverse en el plano 
fie un terreno deteriuinado por curvas liorizonta-
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Ies .—Obtenida la representación de un terreno por las curvas 
horizontaleSj pueden resolverse en el plano muchos problemas in
teresantes por sus numerosas é importantes aplicaciones. Entre 
ellos puede determinarse la cota de un punto cualquiera cuya pro
yección sea dada en el plano (Acot.-113); porque estará compren
dido en general entre dos curvas acotadas. En el caso particular 
de hallarse en una de ellas, es evidente que tendrá la cota que 
á la curva corresponda. Recíprocamente, puede determinarse 
(Acot. 114) la proyección de un punto cuando se conoce su cota, 
y la proyección dada ha de hallarse *en una recta que tiene dos 
puntos comunes con las curvas de la superficie representada. Pue
den trazarse también (Acot.—115) curvas horizontales interme
dias relativamente á las que determinan la superficie, completan
do así en algunos casos su representación. Se puede determinar 
(Acot.—116) la longitud é inclinación de la recta que une dos 
puntos cuyas proyecciones son dadas en el plano.

542. Coiisidei>a<tioiies generales acerca de la repre
sentación del terre iio .-T razadas las curvas, y situados en 
el plano todos ios objetos que cubren el terreno con las indica
ciones de los nombres con que se conocen en el país las distintas 
localidades y los diferentes objetos, ha terminado la ejecución del 
plano geométrico encomendado al trabajo del topógrafo. En este 
plano se encuentran los edificios aislados, los ríos, los arroyos los 
talwegs, las divisorias, los caminos y los lindes y cerramiento de 
las heredades y la expresión gráfica de las distintas formas que el 
terreno afecta: en él se hallan marcadas por curvas que repre
sentan una parte entrante redondeada, las vertientes separadas 
por arroyos de nn curso uniforme; y por una sèrie de puntos de 
retroceso cuando lo están por los torrentes y los arroyos de pen
dentes fuertes, que cruzan los terrenos muy accidentados. Las 
ivisorias aparecen determinadas por una mayor separación de 
as curvas en la parte más saliente de la estribación á que perte

necen; siendo pequeña en esta parte la curvatura cuando la forma 
del terreno es redondeada, y aumentando cuando corresponden 
la,s curvas á una estribación muy pronunciada. También se en
cuentran en el plano las indicaciones de los bosques y de las ma
sas de rocas que cubren una porción del terreno, así como las de 
los crestones de roca que en algunas localidades se descubren. '

La representación así obtenida se presta á la resolución de mu
chos problemas en las aplicaciones de la Topografía, y es jnuy su

— 239 -



ficiente cuando se trata de presentar la solución de un problema, 
como tiene lugar por ejemplo en los planos particulares del pro
yecto de un camino ó de un canal, á fin de justificar la elección del 
trazado hecho en una extensión determinada dei terreno que cru
za la lípea; pero cuando se trata de presentar á un golpe de vista, 
y prescindiendo de los detalles, la forma general del terreno con
siderado, como en el plano general de un proyecto, se emplean 
otros medios de representación, que dan á conocer de una manera 
más gráfica y dan al piano un aspecto mas agradable, y que son del 
dominio exclusivo del dibujante. En esta parte artística del dibu
jo topográfico, se emplean los colores que imitan los que los 
accidentes representados tienen en la naturaleza, y los convencio
nales adoptados para las obras de arte: también se emplea el di
bujo á pluma en el que las formas del terreno se representan por 
líneas movidas rectas ó curvas, normales á dos curvas horizonta
les consecutivas.

El grueso de estas normales se ha arreglado por algunos auto
res á un diapasón, en el que resulta proporcional á la pendiente 
del terreno comprendido entre las curvas horizontales consecuti
vas; pero este método puramente geométrico, no presenta ventaja 
alguna sobre la representación por curvas horizontales, ni expresa 
con tanta verdad el relieve del terreno con los efectos de luz y som
bra, como el adoptado en España por distinguidos dibujantes. Con
siste este método en aumentar la separación y disminuir el grue
so de las normales en las partes más iluminadas, suponiendo la 
luz de arriba abajo, por la izquierda, y con una inclinación tal, 
que las proyecciones de un rayo de luz formen con la línea de 
tierra ángulos de 45°. Los gruesos y la unión de las normales au
mentan de una manera gradual en razón de la pendiente y de la 
mayor sombra. La acertada combinación de lá separación y de los 
gruesos, la indicación de las sombras propias y de las arrojadas 
por las montañas más elevadas sobre las que las rodean, teniendo 
en cuenta sus posiciones relativas, los toques oportunamente dis
puestos para representar las quebradas y escalonados de los terre
nos, la propiedad en la indicación de las rocas descubiertas, las 
aguas corrientes, los bosques y demás accidentes naturales, sirven 
á los dibujantes para sacar mucho partido en la representación del 
terreno, tal como se presenta en ia naturaleza.

-  240 —



CAPITULO VIL

y reducción de planos y  perfiles.

ü43. € íe .ic ra I .d aa e s .-E ii la reproducción de un plano ó de 
un perfil en la misma escala, se da el nombre de copia al dibuio 
obtenido, conservando el primitivo el de original. Cuando la es
cala del plano ó perfil que se trata de construir ha de resultar en 
^ n o r  escala que el original, se dice que éste se rednce, y que se 
amplifica cuando ha de estar en escala mayor.

Los dos últimos casos en que se reproduce el dibujo en menor 
ó mayor escala, se comprenden igualmente bajo el nombre de 
ducmn, y se llamará siempre copia para abreviar, al nuevo dibu- 
j que se obtenga del original, bien se conserve la escala de éste, 6 
se aumente ó disminuya.
loe reducido á la construcción de figuras igua-

s, y los otros dos á la de figuras semejantes. En la de éstas se 
puede asignar la relación que han de guardar los lados entre sL ó 
a que han de tener las superficies; y una ve% conocida una de es- 
as re aciones, es fácil deducir de ella la otra. Nos ocuparemos por 

lo tanto de los problemas á que da lugar la construcción de las 
guras semejantes, tratando al mismo tiempo de la igualdad que 

es un caso particular de la semejanza. ’
544 »elacioi. catre los lados Homólogos del alano 

7  de la copia, y  sus escalas.—Llamando J y L  ̂dos lados
31,
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homólogos cualesquiera al>, AB (fig. 167) de desfiguras semejan
tes que representan respectivamente la copia y-el original, y ob 
serWndo que siempre son proporcionales á las escalas^ correspon

dientes, se tendrá, siendo ^  la escala de la copia y la del ori

ginal,

1 _  =  _ A _ . =  - íL  [56];
L _ L  M 

N
lo que nos dice que Im longitudes ele dos lados homologos de la co
pia y del original están en razón díMcta de las escalas, é inversa
de los denominadores de las mismas escalas.

Si, por ejemplo, se quiere saher la relación de las liueító de la

copia y del original, siendo escala de éste, y ^qqqq"
de aquella, se tendrá

I N 5000 _  1_
T  T  "" 30000 "6 .

es decir, que las lineas de la copia serán la sexta parte de las del 
original. ^

545. Otras veces se conoce la escala ^  del p.úno y la rela

ción —  entre los lados ¿ y L, y se trata de halla la escala 

de la copia: se tendrá entónces, poniendo ^ en vez de ^  en la

ecuación [56] y despejando —  , la fórmula

M “  N ^
m
n

m

Teniendo, por ejemplo, que reducir un plano construido en la 
escala de 1 por 500, de manera que la relación de los lados homó

logos ó de las escalas respectivas sea de —  , se hará N =  500; 
m ^ l \ n  =  4; y sustituyendo en la fórmula [57] se deducirá que 
la  copia ha de construirse en la escala de 1 por 2000.
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Si la escala del original fuese de 1 por 1000 y ia relación
se hallarla

M lo o a 5000 5000 X 3,

y será necesario construir la escala de 1 por 5000 (78) y triplicar 
su valor; y como en esta escala la magnitud real de 2°'« represen
ta 100 metros del terreno, no habrá más que tomar 6'̂ ™ para re
presentar los mismos 100°̂  en la escala que-se ha de construir para 
la copia.

546. llelacioii entre las áreas y los !ados liomólogos 
olas escalas «le la copia y «leí oríj înal.—Teniendo pre
sentes las relaciones establecidas (544) y la que existe (Geome
tria. Teor. 100) entre las áreas í  y S de la copia y del original y sus 
lados homólogos, se tendrá la expresión

l' N*
L‘̂ •M̂ [58];

la cual manifiesta que ¿as áreas se hallan también en razón in
versa de los cuadrados de los denominadores de las escalas.

547. l*roblcBua i.*’—JDa«la iiua ciit«l«|iiiei*a. re-
|iro(lticii‘la est «lil'creiilc escala, «le modo <|tic sus lí
neas homologas giiarBlcn una relación «lada.—Conocida 
la escala en que ha de hacerse la -copia (545), pueden emplearse 
los valores numéricos délos distintos elementos del plano, tomán
dolos en ella, con lo que se tendrá un nuevo plano del mismo ter
reno; pero no siempre se conocen numéricamente todos ó la ma
yor parte de estos elementos, y es necesario resolver gráficamen
te el problema. Entóneos se prefiere valerse.de las líneas cuyos 
valores pueden conocerse por la escala, ó tomarse gráficamente 
en ia relación pedida. Así, por ejemplo, empleando el método de 
copia por abscisas y ordenadas (335), y suponiendo que ABCDEFG 
(fig-. 167) sea el dibujo original cuya escala sea conocida, después 
de trazar el eje AE y las ordenadas BH, GY.... se medirá la absci
sa AH en la escala de'esta figura, y se tomará su valor en la que 
se haya adoptado para hacer la copia ahedefg que suponemos sea 
menor en este caso, el cual nos dará;<z/¿, después el de la ordenada 
BH del mismo modo para tener y así sucesivamente. Este mé
todo puede aplicarse á un plano levantado por otro método cual



quiera, trazando prèviamente un eje y las perpendiculares á él 
desde los puntos notables del plano.

Puede también hacerse la reducción descomponiendo el polí- 
g'ono en triáng-ulos, y construyendo otro semejante á él, to
mando los valores de sus lados en la escala de la copia.

548. A u tillo  de re d a cc ió n .—La reducción de una figura

construida en la escala de á otra en la de ~ , puede hacerse
gráficamente formando un ángulo cualquiera BAO (fig. 254) y des
cribiendo un arco de circulo BC con un ràdio ABigual áladimen
sión mayor del original y otro rs que corte al primero, haciendo

N
centro en B con un ràdio BC =  AB X ~T7 ~ > à bien á la linea ar-^  M
bitrariaque se quiera que represente á AB; y toda distancia AD 
del original tomada sobre las AB y AC suministrará la homólo- 
ga DE de la copia; pues se tiene
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BC
AB

_N
M

También puede resolverse per triángulos rectángulos seme
jantes, levantando en el extremo de AB una perpendicular y to
mando en ella la magnitud de BC.

549. C u ad rícu la .—Para la reducción 6 amplificación de los 
planos en la copia, se usa también, sobre todo cuando los contor
nos son curvilíneos ó niistilineos, el método llamado por cuadri
cula, que consiste en trazar con lápiz en el original un cuadrado 
ABCD (fig. 224)- que le comprenda enteramente, trazando después 
el suficiente núipero de paralelas á los lados de esta figura, y á 
las que distinguiremos llamándolas horizontales y verticales, pa
ra que se forme unared de cuadrados pequeños é iguales, de 0,"'05 
por ejemplo de lado, numerándolas para mayor comodidad en su 
uso, como se ve en la figura. Se construye después en el papel 
donde ha de hacerse la copia otra cuadricula A'B'C'D' cuyos lados 
guarden con los de la construida sobre el original la relación en que 
se han de hallar los dibujos, es decir, que el lado de los cuadrados de

N
la copia se obtendrá por medio de la expresión  ̂=  L X •

Se toman ahora á partir del punto de intersección o de las lí
neas señaladas con el número 1 la abscisa oa y la ordenada oh, y 
después de reducidas valiéndose del ángulo de reducción, ó de



tomadas en la escala de la copia, se'tendrán las o'aJ y o'b', y fijos 
por lo tanto los puntos Iiomólog-os a'- y ¿'de la copia. El punto c se 
determina por la ordenada ch tomada en la vertical 2 á partir del 
punto^de intersección li con la horizontal 1, y se obtendrá el c' en 
la copia por medio de la reducida ItJd. Un punto r situado en el in« 
terior de un cuadrado, se situará en la copia por medio de la abscisa 
0% =  y la ordenada om =  nr, y de este modo se irán fijando 
todos los puntos del contorno del original. También puedenfijarse 
por intersecciones de arcos de círculo como el punto s, haciendo 
centro en los puntos y 3, y trazando dos arcos, para hacer la 
misma operación en la copia valiéndose de los rádios reducidos 
que nos darán el punto homólogo s'. Por último, se hallarán por 
los mismos procedimientos los puntos homólogos de los interiores 
del plano, como el d  del z que pertenece al contorno del rio, y la 
casa E' que ha de representar la. E del original.

Cuando uno de los cuadrados elementales del original contenga 
muchos detalles, se le dividirá, así como su homólogo de la copia, 
en otros nuevos cuadrados como sucede con el P, ó en triángulos 
por medio de sus diagonales como el R; y de este modo se podrá 
facilitar el trabajo.

Cuando el contorno es curvilíneo, fijos los puntos principales 
de las curvas, se trazarán ó copiarán éstas á mano, imitando las 
del original, y hasta que no se hayan dibujado todos los detalles 
que comprenda un cuadrado no se pasará al siguiente.

550. Cuando no se quiere estropear el original trazando en él 
tantas líneas como exige la cuadrícula, se tiene un marco de made
ra, cartón ü hoja de lata, el cual está dividido en pequeños cua
drados por medio de hebras de seda finas y tirantes. Se coloca so
bre el original y sólo se trazan de lápiz las dos rectas AB y BD que 
han de servir de guia parala continuación del trabajo.

551. Cuando las figuras han de copiarse en mayor escala, lo 
que no sucede con frecuencia, debe tenerse presente que en la co
pia se aumentan los errores del original; mientras que en la reduc
ción á menor escala se hacen ménos perceptibles.

Los mismos métodos de la cuadrícula se extienden á la copia en 
igual tamaño ó en la misma escala que el original; si bien la ope
ración es más sencilla, por cuanto siendo todas las dimensiones 
iguales, no hay que hacer uso más que del compás.

552. Pi*ocedlmÍeutos e^pccBalcs que se slg’sie» en 
las coplas «le lo.s planos en la misma e s c a l a . p i 

— 245 —



cad o .—Para copiar un plano picando los puntos, se coloca el ori
ginal sobre la hoja de papel blanco donde se ha de copiar, dispo
niendo á ambos sobre un tablero bien plano, y asegurándolos con 
cola de boca: y con una aguja muy fina que va sujeta á los man
gos de los tiralíneas, los cuales se destornillan de las lengüetas, 
se van picando verticalmente los puntos mas notables del origi
nal, como los extremos de las lineas rectas, y los que mas influ
yen en la forma de las curvas del plano, así como todos aquellos 
que puedan facilitar el trazado del contorno y de ios detalles inte
riores. Se levanta después el original, y consultándole se van 
uniendo los puntos picados que determinan líneas rectas con la 
regla y el lápiz, las cuales se pueden rectificar con el compás, 
y á mano los que determinen las curvas, imitándolas todo lo 
posible, y procediendo después á concluir el dibujo con tinta de 
china.

Este método tiene el inconveniente de que siempre se estropea 
el original; por lo que sólo debe usarse en determinadas circuns
tancias, como cuando se trata de pasar de un borrador al plano en 
limpio, ó si el original está muy deteriorado y su conservación no 
es importante. De todos modos no debe usarse en planos que en
cierren muchos detalles. En este caso y en el de ser interesante el 
original y tener que conservarle íntegro, se.hará uso del procedi
miento siguiente.

553. CHicailo.— el criséal.—Consiñte en disponer el 
original sobre un cristal y encima el papel blanco donde se ha de 
hacer la copia, pegándolos con cola de boca. Hecho esto, se coloca 
^  cristal inclinado de modo que dé paso á la luz para que el origi
nal se vea á través del papel blanco, y no habrá más que ir pasando 
con lápiz el dibujo de las curvas: en cuanto á .las rectas bastara 
marcar sus extremos para trazarlas después con la regla, ó se pue
den calcar también á pulso; pero después hay que rectificarlas con 
la regla, sino se puede liacer uso de esta sobre el mismo cristal. 
Para la perfección del trabajo existen aparatos dispuestos á pro
pósito , que consisten en ñn cristal de gran tamaño colocado en un 
marco de madera, el cual puede girar alrededor de un eje horizon
tal sostenido por uno ó dos pies, y dispuesto todo de manera que 
el cristal se coloque á la altura y con la inclinación que se desea, 
pudiéndole fijar de un modo invariable en la posición adoptada. Al 
presentar el aparato á la luz,*se cuidará de que ésta penetre sola
mente por debajo del cristal, loque se conseguirá^cubriendo con
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una tela negra la parte superior de la ventana ó balcón delante de 
los cuales se presente el aparato; y se aumenta la transparencia 
colocando también debajo del cristal una lámina de hoja de lata ó 
de metal blanco bien bruñida, de modo que la batan los rayos de 
luz, que por reflexión irán á iluminar el cristal.

554. Por elpa$el clase de papel tiene tal trans
parencia, que colocado sobre el original se perciben con la mayor 
claridad basta sus más ligeros detalles.

Se va pasando todo el dibujo .ó las partes principales que se eli
jan como suficientes, con un lápiz, y mejor aun es hacer el calco 
con tinta de china, haciendo uso del tiralíneas y de las plumas to
pográficas. Concluido el calco, se levanta el papel vegetal y se 
impregna por el revés de lápiz hepho polvo fino, extendiéndolo 
bien con una muñeca de lienzo. Se coloca después el papel veo-e- 
tal sobre la hoja de papel blanco donde se ha de hacer la copia,*̂ de 
modo que la parte ennegrecida se halle en contacto con él, que
dando el dibujo del calco en la parte superior; y después de ase
gurados ambos papeles se va pasando por las líneas del calco un 
lápiz duro ó un puntero de acero llamado calcador.
 ̂ Para economizar tiempo se hace uso de un papel preparado, 

que se llama, papel manchado ó polígrafo, y que tiene una de sus 
caras ó las dos impregnadas de negro, azul ú otro color. Este papel 
se coloca entre el papel vegetal y el blanco de la copia.

Puede prepararse el papel transparente tomando una hoja de pa
pel común y extendiendo sobre ella con un pincel un aceite volá
til, como el de espliego ú otro, el cual al poco tiempo se volatiliza, 
y el papel queda transparente y con su color natural. También se 
puede preparar un frasquito de vencina que se extiende con un 
pincel.

555. Por el papel-éela.~C(m preferencia al papel vegetal se 
liace uso en la actualidad del papel-tela, llamando así á únatela 
fina engomada, de mucha transparencia, sobre la Snal se dibuja 
directamente y queda permanente la copia.

556. B*rol>le«ia 3.”—SBada u n a  f ig u ra  c u a lifu ie ra , re -  
|>i*oilucii*Ia en  d i íe re u te  ewcala, ile m odo q u e  la.« sii- 
lieríicse.s ^ u a rd e ii  u n a  re la c ió n  d a d a .—Para conseguir 
este objeto, se tendrá presente que las raíces cuadradas de las su
perficies están en razón directa de los lados homólogos, é inversa 
de los denominadores de las escalas, pues en la série [58] de las ra
zones iguales escrita anteriormente se tiene
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y' s
» / y

N
M [59].

Una vez conocida la relación de los lados, estamos en el caso 
anterior; sí bien es conveniente para la mayor exactitud en la for
mación de la nueva escala, que las raíces de las superficies sean 
exactas. En efecto, si se toma siempre por unidad la superficie del 
original y se quiere construir un polígono cuádruple de otro, ten
dremos

S =  1 y í  =  4;
de donde

\ / ~  \/T
\ / S  \ / l

=  O'

luego los lados de la copia ban de ser dobles de los del original.

Si es S =  1 y , se bailará del mismo modo que las lí
neas de la copia han de ser la mitad de las del original.

557. Cuando las áreas han de ser proporcionales á números da- 
dbs ó á rectas cuyas magnitudes son conocidas gráficamente, pue
de hacerse uso del siguiente procedimiento:

Sea ABC... (fig. 167) un polígono dado, y tratemos de cons
truir un polígono semejante abe... cuya superficie esté con la del 
primero en la misma relación que la recta »i con la recta n.

Tómese una parte AC =  % (fig. 255) y otra BC =  m; colóquense 
una á continuación de otra, y sobre la AB como diámetro se des
cribirá una semicircunferencia. En el punto C se levantará la 
perpendicular CD y se tirarán las cuerdas AD y BD, prolongán
dolas lo que sea necesario. Tómese una parte DF igual al lado AB 
del polígono dado, y tirando la paralela FE á la AB se tendrá la 
DE, la cual será en la copia el lado homólogo del AB del original, 
de manera que construyendo sobre áJ¿=DE (fig. 167) un polígo
no «¿c... semejante al ABC... (G-eom. Probl. 30), se tendrá re
suelto el problema.  ̂ ..

En efecto, llamando P al polígono ABC... y X al abe... que se 
trata de construir, tendremos

’ X ;P ; -.ab̂  : AB^ : W f  : FD' [60]; 
pero los triángulos semejantes DEF y DAB dan la proporción



DE:DF; :DB:DA, 
y por lo tanto (Arit. 170.—Cor.)

D E ^ D F ^  :K B ":D a '  [61].
Las proporciones [60] y [61] tienen una raaon común; lueg-o 

r6suitd^rá

X ; P : ; DB^ DA  ̂ [62]; 
y como se tiene (Geom.—Teor. 70._2.°)

D B":DA % :BC;A C::w :»,
resultará por último

^  ' P : : m : ?f,
que es lo que se queria demostrar.
1  ̂A i f  sucediese que la cuerda AD fuese id,«]

al lado AB del políg-ono, la cuerda Bü lo seria á “
tíi el polig-ono dado fuese un cuadrado, se operaría de la misma

manera para obtener el valor del lado sobre el que se l,a de cons 
truir el nuevo cuadrado. '^«nauecons-

558. Cuando no se quiere seguir el procedimiento indicado'uara 
la construcción del polígono semejante, y conviene evitar 
maciou de ángulos que en ella se requiere, se podrá liacor ■- T í  
método por intersec^^^^^^
-  BO y la De igual a la diagonal AC (figs. 167 v 2551 v tiro i 
l^as^paralelas ai y tendrán las Di y Dd hom«og-as de larSC

559. Comparando dos lados homólogos de la conia v •
nal, puede construirse fácilmente la esrala de laprfmem T om f)' 
do por ejemplo DF =  100® en la del orio-inal rw -^oinau-
misma magnitud en la que se trata de construir L  a S o s  
partrculares, que á continuación damos á conoce;, se p t e r S  
más sencillamente el valor del lado homólogo, fimdáudose en la 
1 elación numérica que se conoce ó que se deduce (Geom —Prohle- 
mas ¿2 y 23) de los valores gráficos DF y DE '

560. Casos paH üulares.-l.^  Si la superficie de la copia ha
de ser doble de la del origluaí, se tendrá ^  =  2; de donde se de
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duce ^  2L^ y ¿ =  L es decir, qu"e el nuevo M o f es Ta
OfJ



diagonal de un cuadrado cuyo lado es L, ó lo queeslo mismo  ̂l es 
el lado del cuadrado iuscrito en un círculo cuyo ràdio es L. Si el 
polígono dado es un cuadrado, l es su diagonal.

2.° Cuando la superficie de la copia baya de ser la mitad de
w 1 1
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la del original, se tendrá =  —  V ¿2 =  L2; de donde
2 2

I =  —  L j /  2 ; es decir, que el nuevo lado es la mitad de la dia- 
2

gonal de un cuadrado .cuyo lado es L. Si el poligono dado es un 
cuadrado, l es la mitad de su diagonal.

3. ° Si la superficie del nuevo polígono ba de ser el triplo de 
la del propuesto, se tendría después de hechas las operaciones 
l =  L j /T ;  es decir, que l es el lado del triángulo equilátero ins
crito en un circulo cuyo radio es L.

4. ° Si ha de ser el cuadruplo de ladel propuesto, se tendrá ¿=2L; 
es decir, que el lado del nuevo polígono ha de tener doble longitud 
que el del propuesto; lo que debe ser asi (Geom. Teor. 100).

561. Instrumentos de re d u c c ió n .—CoMpás.—El compás 
de Teduccion se compone de dos brazos de metal AE, BD (fig. 256) 
terminados por ambos extremos en puntas de acero. Una ranura 
longitudinal que ambos presentan, permite á una pieza c correr á 
lo largo de ella, y fijarse en un punto dado con auxilio de un tor
nillo depresión. A los lados de esta ranura están grabadas unas 
divisiones acompañadas de números que representan las fracciones

J l  ̂ escritas á su lado, las cuales indican la relación en que
está la parte cB de uno de los brazos con la otra cD, y que es la 
misma que existe entre las aberturas AB yJ.)E de las puntas de 
acero. Así, cuando la linea de fé que acompaña á la pieza c coinci

de con la división AB es mitad de DE, y puede reducirse un
plano en esta relación tomando las distancias del original con las 
puntas D y E, con lo que se obtendrán sus homologas correspon
dientes en las A y B; ó bien amplificarse tomando con estas últi
mas las distancias del original.

562. P a n tó g ra fo .—Se funda la teoría de este instrumento de 
reducción, en que si se suponen dos reglas A'C', C£ (fig. 257) uni
das por medio de articulaciones á otra PC en los puntos A y C, 
constituyendo nn sistema que puede girar alrededor del punto P, 
conservándose siempre paralelas las dos primeras reglas, cuyas
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longitudes son proporcionales á las distancias de P á las articula
ciones respectivas, sus extremos K y C' estarán siempre en línea 
recta con el punto fijo P; principio que está fundado á su vez en la 
teoría de las líneas proporcionales. Además, al pasar el sistema de 
una posición á otra recorriendo el punto C un arco Ce, los extre
mos K y C' de las reg'las paralelas estarán también en línea recta 
en sus nuevas posiciones Id y c' en virtud del principio indicado, 
y se tendrá la proporción

Pe : Pfí' : : PA : Vc' :
y como por hipótesis se tiene

PC : PA' : : PK : PC' ,
y las primeras razones son evidentemente una misma, se tendrá

PK : PC' : : : Vc' [63];
y por consiguiente la recta Ce' es paralela á y está con ella en 
la relación constante de PA' á PC. En virtud de todo lo expuesto, 
si suponemos un lápiz situado en el punto C' y un punzón en K, 
cuando éste recorra una recta K¿, el lápiz trazará la Ce' paralela 
á ella y en la relación de PA' á PC; por lo tanto, cuando el punzón 
recorra los diferentes lados de un polígono cualquiera, el lápiz 
trazará otro semejante á él por tener sus lados paralelos y en la mis
ma relación, que puede ser dada de antemano disponiendo conve
nientemente las articulaciones A' y C. Las curvas recorridas al 
mismo tiempo por K y C'resultan también semejantes, porque pue
den considerarse como límites de polígonos rectilíneos.

563. Ue^eripcion del pautó^rafo de G avard .— Las 
condiciones á que debe satisfacer el sistema de reglas á que acaba
mos de referirnos para aplicarse á la copia y reducción de planos, se 
obtienen cumplidamente en el pantógrafo de Gavard, que se com
pone de dos reglas de metal AC y BI) (fig. 258) unidas á otra CK 
por medio de juegos de charnela c, c', los cuales son ejes cilindri
cos verticales de acero, que en su parte inferior llevan un taladro 
horizontal donde se introduce una palanca en que termina la pieza 
del destornillador, para armar y desarmar el instrumento y apre
tar más ó ménos las reglas; terminando por su parte superior en 
una rosca, á la que se atornilla una tuerca en forma de cabeza de 
tornillo; una cuarta regla A'B' igual en longitud á la parte CD de 
la CK, va unida por sus extremos y también por medio de juegos



de charnela c" y c"' como los anteriores, á dos cajas de metal A' y 
B', las cuales pueden correr á lo largo de las reglas AC y BD cuan 
do se aflojan los tornillos t  y  f ,  6 formar cuerpo con dichas reglas 
apretándolos; logrando de este modo colocar la regla A'B' parale
lamente á la CD y á la distancia que convenga, constituyendo el 
paralelógramo A'B'DO de ángulos variables. A lo largo de la parte 
PA corre otra caja P, con su correspondiente tornillo t” por la par
te exterior del instrumento para fijarla á la regla, y con un taladro 
cilindrico por la interior donde se introduce un eje de acero, el cual 
tiene en su extremo inferior una rosca que se atornilla en la tuer
ca correspondiente dispuesta en una masa de-hierro H, la qué tie
ne por objeto hacer que permanezca fijo dicho eje, alrededor del cual 
se ha de verificar el movimiento de rotación de todo el instrumento.

Otra caja C' corre á lo largo de la regla A'B', y puede fijarse á 
ella por el tornillo de presión t'", llevando consigo un lapicero z, 
y una tercera caja K está igualmente dispuesta con relación á la 
regla CD, y se halla provista de un calcador de acero a. El extremo 
afilado del lapicero z de la caja C', puede estar en contacto con un 
papel fijo al tablero sobre el cual se dispone el instrumento, para 
cuyo fin se le carga de un peso conveniente con auxilio de unas 
piezas de plomo que pueden colocarse fácilmente en la parte supe
rior del lapicero; ó bien puede impedirse el contacto, elevando el la
picero por medio de un cordon, que atraviesa las poleas verticales 
p, p' y la horizontal p", así como una anilla b, y se sujeta por uno 
de sus extremos á la pieza d, dotada de un movimiento de báscula.

Las reglas que constituyen el instrumento se apoyan en cuatro 
ó más cajas s, que llevan en su parte inferior unas armaduras de 
hierro, las cuales terminan en unas ruedas de marfil r suscepti
bles de girar alrededor de su eje horizontal, y la armadura en que 
este eje se apoya gira también alrededor de un eje vertical; resul
tando qire todas las ruedas pueden moverse como se necesita en 
todos sentidos, en virtud de los dos movimientos combinados de 
que es susceptible el aparato.

La longitud de la regla BD es igual á la parte de la CA que 
hay desde síi extremo O hasta el cero. A partir de este punto en la 
CA, del extremo B en la BD, y del A' en la A'B', se ven marcadas

1 i 1
en las tres reglas las mismas divisiones— , — ,

Las letras mayúsculas de la figura son las que van grabadas en 
el mismo instrumento.
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564. Disposición del pantógrafo en estación.—Colo
cado como se representa en la figura sobre un tablero bien nive
lado, dispuestos convenientemente el calcador, el lapicero y las 
cajas s, y segaros de que todos los movimientos del aparato se eje
cutan con facilidad, se fijará la relación que ha de guardar la co

pia con el original, y supongamos que sea la de Se moverá la 
regla A'B' paralelamente á sí misma hasta que los bordes de las

cajas A' y B' coincidan exactamente con las d iv isiones^  de las 
reglas AC y BD. Se correrá después la caja C' á lo largo de la re

gla A'B' hasta que coincida con la división así como las ca
jas P y K se harán coincidir exactamente con los ceros de las reglas 
AC y CD, apretando después fuertemente los tornillos de las cinco 
cajas; hecho todo lo cual, el instrumento se hallará armado y en 
disposición de usarse; pero ántes debe verificarse y corregirse, de
terminando también la posición que han de tener en la mesa donde 
se halla el pantógrafo, el dibujo original y el papel blanco que ha 
de recibir la copia.

Para la colocación del original y el papel de la copia, supon
gamos primero que el instrumento es exacto y que se ha montado 
de manera que llene exactamente las condiciones que se requie
ren para la fiel reproducción del original. Se fija al tablero el papel 
de la copia, en el cual se ha trazado una línea homóloga de otra 
del original y en la relación asignada; moviendo el pantógrafo 
hasta que lá punta del lápiz se halle en uno de los extremos de di
cha recta de la copia, y colocando su homólogo en el original de
bajo del calcador. Fijando este punto, y llevando el lápiz por el 
movimiento del pantógrafo al otro extremo de la citada línea, se 
hace girar á la recta homóloga en el original alrededor de su ex
tremo fijo hasta que el otro coincida con la punta del calcador: 
con lo cual se hallará convenientemente dispuesto el original. La 
coincidencia no podrá menos de verificarse, en atención á la hipó
tesis que hemos hecho de la exactitud del instrumento.

565. Verificacioite.s y copreccioiieiv.—Las causas de im
perfección á que este instrumento está sujeto, y las verificaciones 
y correcciones á que da lugar son las siguientes:

1.® Que estando bien establecidas las di vi.siones de las tres re
glas, y exactamente colocadas las cajas A', G' y B', (fig. 258) en la
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relación elegida de — por ejemplo, los tres puntos P, C, K no se
hallen en línea recta: lo que se conocerá en que adaptando á ellos 
el canto de una regla ó un hilo tirante no coincide exactamente. 
Entónces el error no puede provenir de que la punta del lápiz no 
sea la proyección del eje del lapicero por estar mal afilado, lo que 
se conocerá si haciéndole girar sobre si mismo alrededor de su eje 
traza la punta una pequeña circunferencia en lugar de señalar un 
solo punto, en cuyo caso se procederá á afilarle de nuevo. Si á 
pesar de estar bien afilado el lápiz, su punta no se halla en línea 
recta con los ceros, es prueba de que el error está en las divisiones 
de la regla A'B', por lo que habrá que recorrer á lo largo de ésta 
la caja C' en el sentido conveniente verificando la corrección por 
tanteos.

2.  ̂ Que estando el lápiz en línea recta con los ceros P y K no 
resulte la coincidencia de que hemos hecho mérito en el párrafo 
anterior, resultando en el original una recta más corta ó más larga 
que la hoinóloga de la recorrida por él lápiz en la copia. En.este 
caso se aflójarun los tornillos ¿ y y se aproximará la regla A'B' 
á la CK ó se alejará de ella paralelamente á si misma, buscando poi- 
tanteos la nueva posición que debe ocupar, hasta que se logre la 
coincidencia exacta.

5(56. Cuidando de que se verifiquen las mencionadas condicio
nes, es fácil concebir que se podrá adoptar otra relación cualquie
ra distinta de las que marcan las divisiones de la regla, dispo
niendo convenientemente las cajas en el pantógrafo por tanteos.

567. Uso.« rtcl pasítógralb.—Dispuesto el instrumento como 
hemos indicado en lo que llevamos expuesto, la copia resulta re
ducida; pero si queremos amplificar un dibujo ó copiarle en la mis
ma escala, se colocada pieza H (fig. 258) en C' y el lapicero en P,

y la línea dé fé de C' en la división —  de la regla A'B' para este
último caso; y en el de la amplificación es necesario además colo
car las cajas A' y B' de modo que dividan á las reglas AC, BD 
en partes proporcionales á los números que marcan la relación de 
las escalas. Así, para copiar en escala doble de la del original, se 
hará que PA’ sea doble de A'C.

Dispuesto y corregido el instrumento, se reduce la operación 
á pasar el calcador por todas las líneas del original, las que irá re
produciendo fielmente y con exactitud el lápiz en el papel dispues-
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to para la copia. El pantógrafo sustituye con la mayor ventaja á 
cuantos procedimientos hemos explicado anteriormente, determi
nando con toda la facilidad y prontitud que puedan desearse los 
contornos del dibujo, así como sus detalles, por complicados q»e 
sean.

568. Cuando se trate de la reproducción de líneas rectas, con
vendrá g-uiar el calcador por el bordé de una regla ó escuadradel- 
gada colocada en contacto con aquellas; y se cuidará de separar el 
lápiz del papel de la copia, levantándole por medio del hilo que 
atraviesa las poleas, cuando no se quiera que alguna línea del 
original resulte en la copia, ó cuando al pasar el calcador de un 
punto á otro se quiera evitar el trazado de lineas inútiles. Aflo
jando después el cordon, vuelve á caer por su propio peso y el de 
las pesas adicionales (563). Los arcos de círculo deberán hacerse 
ó rectificarse con el compás.

569. Fórmulas en que se funda la división de las re- 
arlas €lel pantógrafo ile Ga'i’ard.—Las fórmulas que emplean 
los constructores para marcar las divisiones de las reglas, pueden

servir para establecer una relación cualquiera —  de la copia al
original, cuando no aparezca señalada en el instrumento: se miden 
las cantidades constantes PC y CK (fig. 258), las que designare
mos respectivamente por « y llamando entónces a? é ^ á las PA' 
y A'C' se tendrán las razones iguales

X : a : y  : b : m : n, 

de las que resultan las fórmulas

a X n [64];-

, m 
y — b x  —  % [65].

570. Cuando el eje de rotación está en C' (567), se tiene la pro
porción PA' : A'C :: PC ': C'K, ó (Arit. 171),

PA' : PC : : PC' ; PC' C'K, 
de la cual re.siüta, después de sustituir valores,

X : a :: m . m -hn;
de donde
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m
(O =  a X

y  de un modo anàlogo se obtiene
m

m

[66]:

[67].

571. Pantògrafo decimai.—Este pantógrafo difiere sola
mente del de Gavard en que los extremos de las reglas PC'y BK

■ (fig. 259) están unidos por una regla PB, por medio también de 
juegos de charnela, en los puntos P y B. Las cinco reglas que 
forman el instrumento son iguales y tienen exactamente la longi
tud de 1 metro, constituyendo por lo tanto las cuatro CK, BE, PB 
y PC un rombo en todas las posiciones del instrumento, conserván
dose siempre la A'B' paralela à las PB y CK en su movimiento á 
lo largo de las reglas PC y BK. El calcador va siempre en K, y el 
centro de rotación y el lapicero pueden cambiar de posición en los 
puntos P y C', resultando las dos disposiciones que pueden dárse
le en su uso. La división de las dos regias PC y BK á partir de los 
puntos P y B donde se colocan los ceros, y la de la A'B' á partir de 
A donde se coloca también en esta regla, puede ser cualquiera; 
pero siendo más conveniente en todos los pantógrafos dividir las 
regias en muchas partes iguales, para obtener más fácilmente las 
relaciones, y más cómodo emplear la división decimal, en el ins
trumento que nos ocupa se han dividido las tres reglas PC, BK y 
A'B'. que hemos dicho tienen de largó un metro, en decímetros, 
centímetros y milímetros, llevando cada una de las cajas que cor
responden á los puntos A', C' y B' el correspondiente nonins que 
comprende la longitud de 9 milímetros dividida en 10 partes igua
les,, recibiendo por esta circunstancia este instrumento el nombre 
de pantògrafo decimal, que no es otra cosa que el de GaVard per
feccionado.

572. Las fórmulas para establecer las divisiones son las mis
mas que las del de Gavard, con la diferencia de que en el pantó
grafo decimal son iguales l^s constantes a y  b.

573. Aiilicacion ile la  fotografía á la copia y i-eiluc- 
clou de lo «  planos.—La fotografia está llamada á prestar un 
importante servicio en su aplicación á la copia de los planos en 
igual, mayor é menor escala que el original, cuando este problema 
haya acabado de resolverse por completo. Hoy se reproducen ya
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los dibujos con mucha exactitud; pero este sistema tiene el incon
veniente, cuando el original presenta muchos detalles y la rela
ción elegida para la-copia es muy pequeña, que ésta resulta bas
tante confusa, puesto que se reproducen todos aquellos; y en un 
plano topográfico no hay necesidad sino de cierto número de ellos, 
debiéndose descartar, para la claridad del dibujo, los que son in
significantes. En los planos en grande escala es de la mayor im
portancia la aplicación de la fotografia por lo mismo que repro
duce todos los detalles. Atendida la índole de este sistema y la 
prontitud de las operaciones, la fotografía será con el tiempo un 
inmenso adelanto en la reproducción de los planos y producirá eco
nomías dò consideración.

574. Hemos concluido con la Topografia, ó sea con la parte ne
cesaria al Agrimensor para medir los terrenos y levantar el plano 
de los mismos, representando además su forma y teniendo todos 
los datos necesarios, que á su vez puede utilizar para emprender 
otras varias operaciones que se le pueden encomendar y que son 
del dominio exclusivo de la Agrimensura, como son la transfor
mación y división de los polígonos, y los deslindes y apeos de los 
terrenos.
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CAPITULO Vili.

Transformación de los polígonos y divi 
sion de terrenos y heredades.

5 7 5 .  Transform ación de lo s  polígonos.—Ideas s e

ucralcs —Se dice que se transforma un poligono en otro, cuando 
operación gràfica se sustituye al primero otro 

que le es eanivalente, es decir, que tiene la misma snperíicie que ei. 
poligono dado, pero cuya forma es distinta de la de este, pudiendo 
ser el mismo ó diferente el número de sus lados y ángulos; pero 
siempre distintas las relaciones de magnitud de unos y de otros.

Se concibe que esta operación gráfica debe ejecutarse en ei 
papel, después de haber construido el poligono del terreno en la 
mayor escala posible, para verificar después las re erencias al 
terreno; puesto que aunque pudiera ejecutarse desde luego sobre 
este último, las dificultades que se ofrecen en general producen 
resultados menos exactos. En lo que vamos á decir se entenderá 
sin embargo que operamos lo mismo sobre el terreno que sobre el

transformación de los polígonos es una operación de laina-
yor importancia, por las razones siguientes: _

1 Porque es indispensable como auxiliar eii la resolución de 
muchas cuestiones, especialmente en las que tienen por objeto la 
división de los terrenos y heredades.



2.® Por la aplicación que puede hacerse de ella como auxiliar 
también para la medición de las superficies, transformando los po
lígonos dados en otros, - cuyas formas sean más adecuadas para el 
cálculo de aquellas.

3'.̂  Por la conveniencia que puede resultar en casos dados á 
los. propietarios colindantes, de la transformación convencional 
de sus heredades, en otras que tengan el mismo ó menor número*', 
de lados, para regularizar las figuras de los terrenos y rectificar, 
los linderos, ó para satisfacer á otra cii’cunstancia cualquiera.

Pasaremos por lo tanto á la resolución de varios problemas. ,
576. . !Pi*olilcmai.*°—Transformai* un iE»jiáug'iilo cqut-.

látcro ó isósceles en otro triáni^iilo rectáiijs|;ulo eq,ui- 
%'alente.—Si el .vértice . ^60) ha de ser el mismo, bájese la
perpendicular BD, prolónguese DA de modo que DE, sea igual á 
AG, tírese la BE, y el triángulo rectángulo EBl) será eq.uivalente. 
al ABO, por tener ambos iguala base, y altura (peom. Teor, 94.— 
Cor. 1.°}. Si la base AC ha de ser la misma, levántese, en C la per
pendicular CB' hasta encontrar en B' á la paralela tirada por B á 
la AC, y trazando la AB', el triángulo AB'C será el que ^  pide.

577. Problema —Transformar un triángulo es
caleno en otro rectángulo cfiuivalente.-^Si labaseAC 
(fig. 261} ha de ser la misma, levántese la perpendicular CB' á la 
AC y por el punto B tírese la paralela BB' á dicha AC, y el trián
gulo AB'C resolverá la cuestión. En el caso de que haya de ser el 
mismo el vértice, báj.ese la perpendicular BC' á la AC prolongada, 
tómese C'A' =  AC, y trazando la BA', el triángulo A'BC' será pl 
que Se pide.

578. Problema 3.°—Transformar un triángulo cual- 
ijuiera «n otro equivalente que tenga la misma base.
—Trácese por el punto B {fig. 262), la paralela B'B" á la base 
AC, y todos los triángulos AB'C, AB"C, que tengan la base AC y 
sus vértices se hallen en dicha paralela serán equivalentes al pro
puesto. Este problema sirve para transformar un triángulo, acu- 
tángulo ABC en otro obtusángulo equivalente AB"C y recípro
camente; siendo determinado el problema cuando se da el valor 
que ha de tener uno de los ángulos de la base, y, pudiéndose enun
ciar entonces de este modo. ' ;

Trausjormav wv triangulo ABC en otro equivalente AB'C, que 
tenga la ‘misma base y altura, y el ángulo ACB' d CAB' dé la base 
igual á un ángu l̂o dado.
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Si el triángulo dado ABC se ha dé transformar en otro ísósce- 
létí '-\Fe, sé levantará la DF perpendicular en el punto medio D 
dé'AC;'y sien  otiV) rectángulo AEG, la AE perpendicular á AC
en uno de sus extremos A. . .  *
’̂ 70. Pi-ol»l¿m» A,"-^Ts»aiisf'omiar lin trian$>'ulo ABG 

263] en otro eiinUaleiite AB O' une tenida «ina altMra 
«lacla.—El vértice B' del nuevo, triángulo puede darse situado en 
ellády AB ‘ó éh su prolongación: en arabos casos tírese la B O 
Y por el punto B lá paralela BC' á la B'C: iinase el punto B' con 
el C' por medio de la B'C', j  el triángulo AB'C' resolverá la cues
tión;-pues resultan-equivalentes (578)' lés triángulos BB'C, C'B'C 
para él primer caso, y los B'BC', CBC' para él- segundo.

Si el vértice B' estuviese fuera del triángulo ABC, como en las- 
dos posiciones Ae la figura 264, sé tirará la recta-AB' y por el pun-^ 
to B la BD paralela á AC hasta que encuentre á la AB' 6 á su pro
longación en-él punto D; trácese la CD y por el caso anterior cons- 
trtyase ei triángiilo AB'C', él cual siendo equivalente al ADC,' 
cómo éste lo es al CBC', quedará resuelta la cuestión.

Se comprende que si' el puntò B' no se da de posición, podiá
resolverse por este medio el problema de ' - ^

Transformar un tri&'tip.l'o- ABC en' <3lro equinalenm AB‘0̂  
cUya altura sea dada, asi como un ángulo B'AC' de la base*

Í58Ó. P ro b le m a  5.®—Traiisfofinaaa* i»ii ti*iál*í?Mlo ABO 
(fié-. 265) en otro equivalente que tenga una base «lacla.

la base ha de ser 'FC, que resulta'de prolongar la ACl en 
uno dé sus 'sentidos, se tirará la BF y por A la paralela AD á la 
BF, y uniendo el punto F con el D se tendrá el triángulo FDG'
équíVaÍ.éhfe al ABC. ■ • ■
• " Si'ía base há de ser la FE qué'resulta de prolongar la - AG en 

snsdofe sénttdoè,dèspues de háéer laéonétruccion anterior, setra- 
zará-ia DE. y por C la CO paralela á DE, y uniendo el ’punto O 
cób el E, eí triángnüo FOE sérá'equivalente al FDG, y por consi- 
guieb-té al ABO.

581. Problem a «."-^Transformar un cnaclrtlátero 
e«AÍí|ni*^i*a ABCD (fig. 266)-' convexo ó cóncavo, -en un 
tríángitio «equivalente ctivo vértice s«ra el B del eua- 
ilrilátcr». -T írese la diagonal BO, y por el pnnto C la paralela 
CE''á lá’éD haká (\\ie encuentre á'Ta AD ó á Vu prolongación en 
el 'punto Er'ti^áóése la' BE.-y él triángulo ABE será el que se 
busca.
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582. Problema y.̂ —Traiisformai* wn «tiadrilátero
cualquiera ABCD (fig. 267) cu uii *riáiig;ulo equivalcute 
cuyo vértice K se baile situado en el lado BC.—Tírense 
las rectas EA y  ED; y por los puntos B y O las BE y CG-jespec- 
tivamente paralelas á las primeras, hasta que encuentren á la AD 
prolongada en los puntos F y G; y trazando las EF y EG, el trián
gulo FÉG resolverá la cuestión. - • ■

En el caso de ser el cuadrilátero un paralelógramo, bastará-, 
prolongar la base Al) (fig. 268) de modo que resulte DF =  ADj y 
uniendo el punto E con los A y F, se tendrá eLtriángulo AFJF. 
equivalente al paralelógramo ABCD, por tenerla misma altura y . 
doble base que éste.

583. A veces sé quiere transformar un polígono en otro que 
tenga el mismo número de lados, pero que su forma Sea distinta^ 
caso que suele tener aplicación en muchas ocasiones.

Sea, por ejemplo, el: cuadrilátero ABCD:(fig. 269): en vez de 
prolongar uno de sus ladós AB hasta B' en sentido de su direc
ción, se trazará' por*el punto B una recta BE' en la dirección que 
convenga, y tirando la diagonal BD y por 0 la paralela CE á, 
la BD, se unirá el punto de intersección E con el D, y ef cuadril 
látero ABED será equivalente al propuesto ABCD.

584. Pcoblema —Tcansfocmai* ciealqiiiet* po1igo>- 
no ABCDE (tig. 270) cii oteo equivalente que ten^a un 
lado méno».—Tírese la diagonal AC; y por el punto, B la BF 
paralela á AC, liasta que encuentre en el punto F á la AE prolon-p 
gada; únase el punto C con el F, y el pentágono propuesto será 
equivalente al cuadrilátero FCDE.

585. ' Como por el caso anterior se puede transformar, el cuut- 
drilátero en un triángulo, resulta que cualquier polígono se pue
de transformar-en un triángulo, reduciéndole primero á otro que 
tenga un lado menos, el que resulte á otro que tenga un lado raé̂ - 
nos que el anterior, y  así sucesivamente,' hasta convertirle -en 
triángulo, cora'o se ve en el pentágono ABCDE de- la figura ,2Tlj. 
que se halla transformado en el triángulo equivalente FCG, ha
biendo servido de bases para las operaciones las diag-onales CA y 
GE que parten de un mismo vértice C. '

586. Ahora bien, como hemos dicho (579) el modo de transfor
mar un triángoilo en otro que le sea equñ’̂ lente y que t^g a 'u n a  
altura dada y uno de los ángulos de la base, resulta que se podrá 
reducir un polígono cualquiera á un triángulo que tenga el ver-
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tice en cualquier punto dada, dentro ó fuera del mismo polig-ono. 
ydé modo que un áng'ulo de la base ^ a  igual también ,á un án- 
g-nlo dado.

587. Problema Transformar nn triáiij^iilo en 
iin cwBílrado equivalen te.—Hállese una media proporcional 
(G-eom. Probl. 28) entre la base y la mitad de la altura ó, entre ,1a 
altura y la mitad de la base del triángulo, y ée tendrá el lado del 
cuadrado. •

En efecto, sea x  el lado del cuadrado, rt la áltura y 5 la base del 
triángulo: tendremos ■
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1 , 1 íí X  í  == íí X  — b\

de donde se deducen las proporciones

—  d ' ^  \ \ X \ b a X - I X : b\

588. Prob!í*ma lO.—Transformar ciialiiiiier iioli-
ü̂ ono en un cuaclrado equivalente.—Se reduce primero á 
triángulo, y luego este triángulo á cuadrado.

Si el poligono es wú rectángulo, viu paraletógramo ó cualquier 
figüra cuya área pueda obtenerse por el producto de dos rectas, la 
cllèstfòn está reducida á hallar una Tuedia proporcio.nal entre di
chas dos rectas, para tener el lado del cuadrado equivalente -que
se pide. • • _

Si el políg'ono es regular, se desarrollará el perimetro sobre 
una recta indefinida, y se bailará la media proporcional entre la 
mitad del perimetro y la apotema, ó sea el radio del circulo, ins
crito.

Por último, para hallar el lado de un cuadrado equivalente a 
un circulo, se construirá la media proporcional entre la mitad de 
la circunferencia rectificada y. el ràdio; pero este resultado no es 
más que aproximado, pues dependiendo de la rectificación dé la, 
circunferencia, seria necesario para obtenerle con exactitud poder 
construir una recta con la regla y el compás, que tuviese la longi
tud exacta de la circunferencia; lo que hasta hoy no se ha podido 
conseguir.

589. División de los iiolísonosí.—Prelimlnoves.—Una
de las operaciones que con frecuencia tiene necesidad de practicar 
el geómetra, es la división de los terrenos ó propiedades, sujetan-



dose á'las condiciones impuestas por los propietarios. Esta parte de 
la Topografía se llamaba antiguamente pero hoy. sp da
este nombre á la aplicación que se hace, de la Astronomía y de la 
Trigonometría rectilínea y esférica al levantamiento de la Carta 
de una gran extensión de terreno, como por ejemplo, la superficie 
de un estado ó país, designándose la que ahora nos ocupa con el 
nombre de divisioii de los polígonos.

590. En la resolución dé las cuestiones emplearemos , dos pro
cedimientos: el uno que.llamaremos de soluciones numéricas, y  el 
otro áe soluciones gráficas. Entenderemos por soluciones numéri
cas, aquellas en que se haga uso del cálculo, bien se opere, sobre 
el terreno ó sobre el papel, valiéndose de, los instrumentos de cam- ' 
po ó de gabinete para la determinación de las lineas y ángulos 
que han de. servir de datos, y el trazadodambien de .las lineas y 
ángulos que han de representar los resultados; y llamaremos solu-^ 
ciones gráficas, aquellas en que sólo se haga uso de construccio
nes geométricas, tanto en el campo como en el gabinete, ..con 
los instrumentos adecuados á cada caso para la resolución, de 
los problemas, sin entrar el cálculo para nada en la resolu
ción.

Para las soluciones tanto numéricas como gráficas, cuando se 
opera en el terreno mismo basta la formación del cróquis si no se 
tiene plano y no hay necesidad de levantarle; pero será preciso 
construir el plano con precisión y en escala conveniente cuando 
las soluciones tanto numéricas como gráficas deban efectuarse en 
el gabinete. Es de todo punto indispensable determinar bien el 
contorno del terreno, como base de todas las operaciones que se 
han de practicar después.

591. Cuando se opera en el terreno, las soluciones numéricas 
son más exactas que las gráficas, y podrá servir de compro
bación el observar si al trasladar al papel las líneas establecidas 
en el terreno, y que representan los resultados, guardan en el 
plano las mismas relaciones de posición.

Cuando se opera eii el papel, las soluciones gráficas son al 
Contrario más exáctas que las. numéricas, y se obtienen aquellas 
con más aproximación, construyendo de nuevo el plano si es,taba 
en escala pequeña en otra más conveniente. En este caso las líneas 
obtenidas por ambos métodos en el plano se trasladan después, al 
terreno, lo que constituye el replanteo.

En adelante, al resolver una cuestión númerica ó gráficamente,
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el prbeédímieiito que expongamos deberá entenderse que debe se-
guirse tanto en el terreno como en el papel.

593.' se fundan en los diversos pro
blemas de Oeoraetña que establecen ciertas relaciones entre los 
dattís y las incógnitas; y  lás griijimi en lás diversas proposiciones 
de la  Creometría referentes á los polígonos equivalentes, y en la 
transformación de las figuras que hemos explicado anteriormente, 
y la cual entra como auxiliar en la mayor parte de las soluciohes. 

Pasemos ya á la resolución de los problemas más elementales. 
593 Contornos reetllíoeosí de un corto liúmcro de

ia d o s . -T r iá n g u lo s .— SProWema 1.°—» a d o  iin  t r iá n -
j-iilo, tirar desde uno de sus vértices una recta al lado 
opuesto, de manera que forme uu triángulo parcial 
de una área dada, ó lo «luc es lo mismo, tomar una su
perficie en otra dada.

Soluciones numéricas.— Sea el triángulo ABO (fig- 272) en 
ál cual se quiere tirar por el vértice B la recta BD que forme el 
tiiángulo parcial ABD que tenga una área dada. Sean S y í  las 
áreas numéricamente conocidas ABC y ABD. Como estos dos fiúáii- 
gulos de una misma altura BE, son entre si como sus bases AC y 
AD, qué llamaremos B y se tendrá
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S : í  : : B :

de donde
í  X, B

S,
[68].

Hallado el valor numérico de AD, se tomará esta distancia des
de el punto A en ia  AC, bien en el terreno en su tamaño natural 
si se ha operado en él. ó bien en el papel con arreglo á escala si 
se opera en el gabinete, para referirla después al terreno; y tra
zando por último la recta BDse tendrá separada la porción ABD 
que se deseaba. De este proc.edimiento se puede hacer uso cuando 
nose tiene á mano más qíie la cadena ó cinta, piquetes y jalones.

Si la linea de división debiese partir del vértice 0 , .entonces se 
podría hacer que los dos triángulos, el dado ABC y el que se bus
ca AEC; tuviesen la misma base AC, en cuyo caso serían entre si 
como sus alturas Ji y S ,  y se tendría ■ .

S'Ví : '
d'e donde



7¿ ' =
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s x  7i

s- [69].

Levantando en el punto A una perpendicular AH =  k' kla, AC 
y tirando por el punto H la recta HF paralela á AC, se unirá el 
punto de intersección F con el C y se tendrá el triángulo AFC.

594. Puesto que s es conocida y se tiene (410)

se puede trazar y medir la altura k del triángulo ABC, y despe
jando 6 se tiene para valor de la base que se busca

¿ =  í  : [70].

Tomando en la AC una cantidad AD— se tendrá resuelto el 
problema. En este caso no se necesita saber la superficie S dei 
triángulo ABC.

También puede medirse la base AC =  B, y como para el trián
gulo AFC se tendría

---------
despejando h' se tendrá

— s ______'^“ " • 2  -  B- [71].

y después se hará la construcción indicada anteriormente para 
hallar el puntó F.

De los procedimientos explicados se hará uso cuando se pueda 
disponer de las escuadras.

595. Sucede á veces que en un triángulo ABC (fig. 272) se quiere 
tomar el ABD que tenga la.misma superficie’ que otro dado dbc\ en 
este caso se mide la superficie dél abe y dividiendo el resultado por 
la mitad de la altura BE =  ̂ , se obtendrá el valor‘db'la base 
Al) =  Si el triángulo hu])iera;de el AFC, se dividirá la mis. 
ma superficie por la mitad de la base AC y se tendrá la altura 
FG:=^^ construyéndose el triángulo AFC como hémos dicho ah-, 
teriormente.



h'

596. Solución gràfica.— este caso debe conocerse la figura 
del triángulo aie (fig. 273) cuya área ba de ser la misma que la 
que ba de tomarse en el triángulo ABC, por una recta tirada des
de el ángulo B. Para esto se transforma el triángulo abe en otro 
equivalente ade  ̂de modo que el ángulo dac sea igual al BÁC (579), 
y tomando AF =  ííí? y AE == tfc, y trazando la FE, el triángulo 
AFE será igual al ade y equivalente al abc', pero como la línea de 
división ba de partir del punto B, se trazará la BE y por F la FD 
paralela áBE; y tirando por*iiltimo laBD, tendremos el triángu
lo ABD equivalente al AFE, y por lo tanto al acb y trazado con 
las condiciones que exige el problema.

597. Ejemplo mmérico.—Un padre dà à su hija en dote una 
porción de terreno de 8 áreas de cabida., que se Tía de tomar de otro 
terreno deforma triangular que tiene 25 áreas.

Sea el triángulo ABC (fig. 272) de 25 áreas y supongamos que 
se indica al Agrimensor que las 8 áreas que ba de tomar ban de 
ser bácia el ángulo A y que la línea divisoria ba departir del vér
tice B. Se medirá el lado AC opuesto á este v é r t i c e  y si resulta te
ner 125 metros, se formará la proporción
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25« : 8« : : 125“ : a?“ = 8X125“
25

=  40 metros.

Tomando AD == 40“ y trazando la BD, el triángulo ABD con
tendrá las 8 áreas y resolverá el problema.

598. Problema 9.°—Dado un triángulo, tirar desde 
uno de sus vértices una recta á la prolongación del 
lado opuesto, «le manera que forme un triáng'ulo par
cial de una área dada, ó lo que es lo mismo, añadir una 
superOcie á otra dada.

Solución numérica. Sea el triángulo ABC (fig. 274),.y supon
gamos que del terreno que linda con AB se ha de tomar la parte 
que se le ha de añadir, y que el lindero BD es prolongación del 
CB. Se tendrá la proporción

ABC : ADC : : BC : CD;
conocida CD, se tendrá

B D = C D - B C ,

y uniendo el punto A con el D, se tendrá el triángulo ADC que 
resuelve el problema.

J
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También se puede ballar desde luego la BD por la proporción 

ABO : ABD : : BC : BD.
Si el otro lindero del terreno colindante con AB tuviese la di

rección BÉ, se dividirá la superficie que hay que añadir al trián
gulo ABC por la mitad de la base, ó el doble de dicba superficie 
por la base AB (594) [71], y se tendrá la altura, que tomándola en 
la perpendicular levantada á AB en un punto F que sea, el que 
más convenga, y tirando por el extremo G de dicba altura una 
paralela GE á la AB, se unirá el punto de intersección E con la 
BE, con el punto A, y el triángulo ABE será el que bay que aña
dir al ABC.

En este caso y en todos en general se puede prescindir del va
lor de la superficie del triángulo dado, para añadirle ó quitarle 
una cantidad también dada.

599. Ejemplo nimérico.— Un propietario posee mi terreno 
triangular ABC (fig. 274} gue contiene 32 áreas, debiendo contener 
40 áreas, y  reclama á su vecino colindante le restituya las 8 áreas 
que le faltan.

Si ban de tomarse sobre la AB las 8 áreas y la recta se ha de ti- 
rar desde el vértice A á la prolongación del lado opuesto ó base 
BC, que tiene de longitud 75 metros, se establecerá la proporción 
siguiente:

32» ; 40« : : 75“ ^ =  93. 75,
32

Siendo 93“ ,75 la longitud de la base del triángulo que contie
ne 40», y 75“  la base del triángulo que contiene 32», se restará 
de 93“ ,75 la cantidad 75“  y la diferencia 18“ ,75 será la base del 
triángulo que hay que añadir al ABC. Tomando en la prolonga
ción de la BC los 18“ ,75 y uniendo el punto À con el D, el trián
gulo ACD resolverá el problema.

600. Problema 3.°—mvidiiMin triángulo en un cier
to número de partes equivalente.« por medio de rec
tas tiradas desde uno de lo# vértices al lado opuesto.

Solución numérica.— Sea el triángulo ABC (fig. 275) que se 
quiere dividir en tres partes equivalentes. Divídase su superficie 
por 3, y haciendo aplicación del problema 1.^ tómese el trián
gulo ABD igual en superficie al tercio del ABC. Tómese á conti-



miaeion el BDE ó bien el BEC, y quedará resuelto el problema. 
También se puede tomar primero el ABD igual al tercio del ABC 
y después el ABE igual á los dos tercios del ABC; y en arabos ca
sos mídase la superficie del triángulo EBC para que sirva de ve
rificación, pues deberá resultar igual al tercio de ABC.

Solución gráfica.—Divídase la base AC en tres partes iguales, 
y trazando las BD y BE, los triángulos ABD, DBE y BEC, que 
tienen igual base-é igual altura, son equivalentes.

601. Pi*o1ilema 4.‘̂—Dividir un triángulo en un cier
to número de partes propor<;ionalcs á números dados, 
por medio de rectas tiradas tlesde uno de los vérti
ces al lado opuesto.

Soluciones mméricas.—\.^ Sea el triángulo ABC (fig. 275), 
el cual se quiere dividir en tres partes proporcionales á los núme
ros w, n y jo; se tendrá la proporción

ABD : m : : BDE : « : : BEC : "p;
de donde
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ABC \m - \-n - \-p  
ABC ' . m ^ n  
ABC

\ ABD: m \
: BDE : n ( [723; 
:BEC:jO )

y despejando en estas proporciones los terceros términos, ten
dremos:

m
ABD =  ABC X m
BDE =  ABC X

BEC==ABCX

n
m +  n - ^ p  

P
m-{-n  -\rP

conocidas las tres porciones, se hará la division del triángulo 
ABC haciendo aplicación del problema l.°
,2.^ Divídase el valor numérico de la base AC en tres partes 

que sean proporcionales á los números dados, y se tendrá

4 '•
de donde.;.

AD ; íW : : DE \ % \ \ YXj \ p

: -r  » +  jO : ; AD : m ^
; m n -\-p  : : DE : [ [73.]
: m -H % +  í» • :: EO : i? )



Conocidas las distancias AD, DE y EC, se tomarán en la AG, 
y trazando las BD y BE, los tres triángulos que resultan, de la 
misma altura, serán proporcionales á sus bases (Geom. Teor. 94.
—d°) .

La soliicion gràfica en este caso es impracticable, á no darse la 
relación en lineas, para emplear la resolución del problema 25 de 
la Geometria; lo que no sucede nunca en las aplicaciones prácti
cas de este problema á las particiones de terrenos entre varios 
herederos.

602. Problema 5.°—»ivídlr un (riáiigiiBo en un cier
to iiitnicro «le partes  ̂ desiguales cualesquiera, por 
medio de rectas tiradas desde uno de los vértices al 
lado opuesto.

Soluciones numéricas.—\.^ Esta solución,consiste en dividir 
la superficie dada de cada una de las tres porciones por la mitad 
de la altura común, para obtener las respectivas bases AD, DE y 
EC (fig. 275) en que ha de quedar dividida la total AC.

2.  ̂ En este caso de asignarse desde luego la parte que.ha de 
recibir cada uno de los herederos, y no se conoce- ó no se quiere 
determinar la altura del triángulo, se establecerán las proporcio* 
lies, fundándose en la propiedad de que los triángulos de una 
misma altura son proporcionales á sus bases, como en el siguiente

Ejemplo numérico.—Un padre deja una tierra à sus tres hijos 
que contiene 25*̂ ,75 con la condición de q%ie se den al mayor 10®',25; 
al mediano 8%25, y al menor 7*̂ ,25. La tierra tiene la forma trian
gular KéQ/ (fig. todas las partes han de concurrir al punto B
en que se halla un pozo ó casa.

Mídase la base AC, y suponiendo resulten 125“ ,40, tendremos 
las proporciones
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25,75 ; 125,40 : : 10,25 : a?

25,75 : 125,40 : : 8,25 : =

25,75 : 125,40 : : 7,25 : X =

125,40 X 10,25
25,75

125,40 X 8,25
25,75

125,40 X 7,25
25,75 ■

=. 49,91

=  40,18

.= 35,31

Total igual á la longitud de la base AO.............. 125,40

'Se tomarán sobre CA las medidas 49,“ 91, 40,“ 18 y 35,“31 y



se trazarán desde el punto B las rectas BE y BD á los puntos de 
división, y se tendrán los tres triángulos que resuelven la cues
tión propuesta.

603. Para obtener la solución gràfica, seria preciso que se nos 
diese de antemano la línea AC dividida en las tres partes AD, DE 
yEC.

604. No nos ocuparemos en lo sucesivo de la división en partes 
desiguales que no tengan entre si una relación sencilla; pues en 
todos casos se deduce del procedimiento de la división en partes 
iguales, con la diferencia que en ésta basta conocer el valor de la 
superficie total y el número de las partes, con lo cual se puede ob
tener el de una, dividiendo dicho valor total por el número de las 
partes, miéntras que en la división en partes desiguales es preciso 
conocer de antemano el valor de cada una de ellas.

605. Problema O.*’ — Olvidii* un ti*iáiijpnlo en tre« 
partes cyiiivalciites por rectas que partan de dos de 
sus vértices.

Solución Divídase la AC (fig. 276) en tres partes igua
les, tírese la BD, y por su punto medio E la AE, y quedará re
suelto el problema. Si se hubiera de dividir el triángulo en cinco 
partes se dividirá la base AC (fig. 277) en este número de partes 
y la figura indica el resto de.la construcción; lo mismo se ejecu
tará cuando el número de partes sea mayor.

606. Problema 9'.*’ — Dividir nn triángulo en tres 
porciones equivalentes, por rectas que partan de sus 
tres vértices y se unan en nn mismo punto interior.

Solución numérica.—E.k\\Q&Q, la superficie del triángulo ABC 
(fig. 278), y tómese el tercio. Divídase el resultado por la mitad de 
la base AC, y se tendrá la altura h de una de las porciones. Le
vantando la perpendicular k a = h  y trazando la aO paralela áAC, 
el vértice del triángulo que tiene por base á AC, estará en dicha 
paralela. Divídase después otra vez el tercio de la superficie del 
triángulo ABC por la mitad del lado BC y se tendrá la altura S; 
levantando la perpendicular B5 =  A' á la BC y trazando la para
lela ÒO á esta línea, el punto O de su intersección con la aO será 
el que unido con los vértices A, B y C resolverá el problema, como 
es fácil comprender.

Solución Divídase uno de los lados AC (fig. 279) en
tres partes iguales, y trácense BD y BE: se tendrán los tres trián
gulos equivalentes ABD, DBE y EBC, y por consiguiente iguales
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cada uno al tercio del ABC. Trácense las paralelas DF y EG á las, 
AB y BC; y desde el punto O donde se cortan trácense las tres 
rectas AO, BO y CO, y el triángulo ABO equivalente al ABD será 
un tercio del ABO (600), el triángulo BOC equivalente al BEC 
será otro tercio de ABC, por lo que el triángulo restante AOC de
berá ser también el tercio de ABC.

607. Observaciones acerca de la división en partes 
proporcionales ó  desigruales.—Si en la solución numérica 
las partes hubieran de ser entre sí como los números on, ny p, se 
empezarla por hallar los valores de dichas tres partes y después 
se baria la construcción del mismo modo.

En general, en las soluciones numéricas, la division de una 
superficie S en % partes de igual área ó equivalentes, exige pri-

S
mero la determinación del valor —  de cada una de las partes, y
después los cálculos consiguientes para obtener los de las líneas 
necesarias para verificar la construcción.

La division en partes desiguales supone el conocimiento prévio 
de los valores de estas partes, verificándose después la construc
ción del mismo modo.

Por último, la division en partes que sean entre sí como nú
meros dados m, n, p.... no difiere de esta última sino en que es 
necesario determinar cada una de estas partes, y de la anterior en 
la manera de verificar esta determinación; siendo igual el resto 
de las operaciones que en la division en partes equivalentes y 
desiguales.

Ahora bien, teniendo presente que una superficie S queda di
vidida en partes a, Ó, c.... que sean entre sí como los números da
dos n,p.... estableciendo la série de razones

a : m b •. n  : C : p  . . . .

en las cuales tenemos
® 4 -  í - h C - l - . . . . =  S :  W - h í H - p - h ' ” - ■ O, ■ M \ b c : p : : .
de donde resulta

m \
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íZ =  S X m p  -\-

c ^ S X

n
m ~\-'n ,'hp+  .... 

P
m -{-n  + p  - i -  . . . .

[74],
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no volveremos á ocuparnos en adelante de las divisiones en partes 
proporcionales.

Por razones análog'as será inútil hattlar de la división en partes 
desiguales, por lo que en lo sucesivo sólo nos referiremos á la di
visión en partes iguales en superficie ó equivalentes.

La misma marcha seguiremos en las soluciones gráficas, pues 
las construcciones son las mismas, salvo á dividir gráficamente 
en partes iguales, desiguales ó proporcionales, aquellas líneas 
cuyos valores hayan de dividirse de estos distintos modos en las 
soluciones numéricas para obtener las partes equivalentes, des
iguales ó proporcionales.

608. Problema S.'*—»ividír un triángulo en do« par
tes equivalentes por líneas tiradas desde un punto 
interior dado.

Solución numérica. e l  triángulo ABC (fig. 280) y O el 
punto dado: trácense OB y OC, y mídanse los triángulos ABC y 
BOC, y si éste no es la mitad del anterior, y suponemos que sea 
menor’ que dicha mitad, se hallará la diferencia, la que dividida 
porla mitad de la perpendicular OD, que se trazará y medirá, se 
tendrá el valor de labase EC de un triángulo EOC que representará 
dicha diferencia; con lo que tendremos que el cuadrilátero EOBC, 
compuesto de los dos triángulos BOC y EOC, será la mitad del 
triángulo ABC; y por consiguiente la otra mitad estará represen
tada por el otro cuadrilátero ABOE, que podrá medirse para com
probar la resolución del problema.

Solución gràfica. O el punto dado (fig. 281): trácese la BO, 
y únase el punto medio i) del lado AC con los B y O: los triángu
los ABD y BDC son cada uno la mitad del ABC; y si por el punto 
B se traza la BE paralela á OD y se tira por último la OE, el cua
drilátero ABOE, compuesto de los triángulos ABE y BOE será 
equivalente al triángulo ABD compuesto de los ABE y BED; y por 
lo tanto valdrá la mitad del ABC, siendo la otra mitad el cua
drilátero BOEC.

609. Problema V.*’—Uividii* un triángulo entres 
porciones equivalentes^ por lincas que partan de un 
punto interior dado.

Solución numérica.—Supongamos que una de las líneas de di
visión vaya á parará un vértice, tal como O A (fig. 282). Mídase 
la superficie del triángulo ABC y tómese el tercio; mídase la per
pendicular Oa y hállese la base AD, y tirando la OD se tendrá una



de las partes AOD. Imagínese la perpendicular Ob y mídase el 
triángulo AOC, y si no es igual al tercio de ABC, habrá que aña

dirle 6 quitarle una cierta cantidad tal como m. Sea AOC <—̂ACB;
mídase la perpendicular Oc y hállese la base CE del triángulo 
OEC =  m, y el cuadrilátero AOEC representará la segunda parte. 
Hállese la superficie del cuadrilátero EODB para ver si equivale 
también al tercio de ABC, lo que servirá al mismo tiempo para 
comprobar la operación.

Si una de las lineas de división ha de ser perpendicular á uno 
de los lados, tal como la OD (fig. 283), se imaginará la AO, y mi
diendo el triángulo AOD, si suponemos que le falta una cierta 
cantidad m para ser igual al tercio de ABC, se medirá.la altura Ofl 
y se hallará la base AE del triángulo AEO =  w, y el cuadriláte
ro ADOE será una de las partes. Hágase lo mismo para hallar la 
segunda parte DOFC, y compruébese la operación midiendo el 
cuadrilátero EOFB.

Si una de las líneas de división ha de ser oblicua á uno de los 
lados, tal como la OD {fig. 284), el procedimiento no difiere del 
bue acabamos de indicar.

Soluciones numérica y  gràfica combinadas. — Supuesto que son 
análogas las soluciones numéricas en los tres casos que acabamos 
de considerar en este problema, y que también lo serían combina, 
das con las gráficas, vamos á resolver por este ‘método el caso cor
respondiente á la figura 284.

Para esto, trácese y mídase la perpendicular Oc (fig. 285) y hálle- 
se la longitud de la base que ha de tener un triángulo igual al ter
cio del ABC; tómese esta longitud de D á E, y trazando la OE se ten
drá dicho triángulo, que será el DOE. Tomando DG =  DE y trazan
do la OG, se tendfá el triángulo DOG equivalente al DOE é igual 
por lo tanto al tercio del ABC. Como estos triángulos tienen cada 
uno una parte fuera del ABC, se trazarán las OC y OAy las parale
las á éstas EF y GH, y uniendo los puntos F y H con el O, tendre
mos los cuadriláteros DOFC y DOHA equivalentes á los triángulos 
DOE y DOG, como es fácil comprender, y por consiguiente igua
les cada uno al tercio de ABC. Para comprobación se medirá el otro 
cuadrilátero BFOH para ver si equivale también al tercio del ABC-

610. Problema lO. — líiviílii* n n  ti*iáii}Kulo eii tre« 
partes« eiiuívaleiites por líneas tiraila.s flesde un pun
to dado en uno de sus lados.
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Soluciones numéricas.—1.  ̂ Sea el triángulo ABC (fig- 286) y 
D el punto dado. Se medirá la superficie de dicho triángulo y se 
tomará el tercio, cuya cantidad dividida por la mitad de la per
pendicular Di?, dará la base AE del triángulo ADE igual á una de 
las partes. Procédase del mismo modo para hallar la CF, y se ten
drá la segunda parte DCF, y para comprobación se podrá exami
nar si el cuadrilátero EDFB que ha de representar la tercera parte 
equivale al tercio del triángulo ABC.

2.  ̂ Después de calcular la superficie del triángulo ABC y de 
tomar su tercio, tiróse la BD y hállese la del triángulo ABD y se 
tendrá la proporción
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1
ABD : -^A B C  : : AB : AE.O

Conocida por ella la longitud de la AE, se tendrá el punto E
qué unido con el D nos dará el triángulo ADE — — ABC, y que
será por lo tanto una de las partes. Del mismo modo se hallaría la 
parte DFC y la restante será el cuadrilátero EDFB.

Solución grctficct.—Divídase la base AC (fig- 287) en tres par
tes iguales, y tírense las BGr y BH. Trácese la BD y paralelamen
te á ésta las GE y HF y se tendrán los puntos E y F, que unidos 
con el D nos darán los triángulos AED y FDC equivalentes á los 
ABG y BHC, cada uno de los cuales representará la tercera parte 
del triángulo ABC, y el cuadrilátero EDFB la.tercera parte res
tante.

Gil. Problema II.—»ívidlr un triángulo en cinco 
partes equivalentes, por rectas tiradas desde un pun
to dado en uno de sus lados.

Soluciones numéricas.—l.'  ̂ Sea el triángulo «ABC (fig. 288) y 
D ol punto dado: después de haber hallado la superficie deb trián
gulo ABC, tomado su quinta parte y medido la perpendicular D« 
para determinar la base EC de dicha quinta parte, que serála DEC, 
llévese esta base las veces que se pueda sobre la EA y sean dos 
hasta G, siendo AG<CEC; los triángulos DFE y DGF serán tam
bién quintas partes de ABC. Trácese ahora la DA y véase cuál es 
la superficie del triángulo ÁDG, y restándola de la quinta parte 
de ABC se obtendrá un resto que será la cantidad que habrá que 
añadir al triángulo ADG. Para hallar esta cantidad, bájese la per
pendicular Dó á la AB y divídase dicho resto por la mitad del va-
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lor de la perpendicular, y se tendrá la base

los triángulos DEC, D F E  y D G F, y laparte restante se bailará

flciedel triángulo ABC, valiéndose de los tres ^
quinta parte, tendremos la siguiente proporción (Geom. Teor. 99.)

ABC : 4 - ABC ; 1 BC X  AC : DC X »;

de donde

a? =
b o x a c [75].5XDC

Una vez hallada la longitud de a;=-CE, se tendrá el punto U, y

el triángulo DCE será igual á -|-A B C . Tómense FE y FG igua
les á EC y tendremos ya en el contorno los puntos de división E, 
F y G. Procédase después para bailar la BH como hemos hec o 
paL  CE y tendremos el último punto de división H, por el cual y 
uniLdo los G, F y E con el punto D, tendremos dividido el trián- 
g X  ABC en los DEC, DFE, DGF y BDH, y en e cuadrilátero 
AHDU como en la solución anterior. Esta ultima es también ap 
cable al caso en que el punto dado se baila en imo de los vertice.

f^nJvrioties aráicas.—l-^ Tíresela DA (fig. 289) y por b la bx 
p a S re T la ! y trazando la DY tendremos convertido el triángu- 
[o ABC en otro equivalente DYC que tendrá su vertice en el pun 
tn I d o  D (579) Divídase la hase CY en cinco partes iguales y 
Ím ielX el'pX to“¿  con los de división se t-d rá n  los tres tri n- 
gulos DEC, DFE y DGF dentro del tr iá o s lo  ABC é iguales a 
L  quinto de éste. El cuarto triángulo DGH tiene fuera del AB 
la parte HA«; por lo que tirando la Há paralela á DA 7 ^^azando la 
Di, el cuadrilátero AGDi será también el quinto de ABC por 
que el triángulo BDi representará también un quinto del ABC.
 ̂ Esta solución es aplicable también al easo en que el punto D 

se halle en el interior, transformando el triangulo dado en oti o 
(lue tenga su vértice en este punto (579).



2 /  Si se quieren evitar las transformaciones del triángulo total 
dado en otros equivalentes, se procederá del modo siguiente: diví
dase la base AO (fig. 290) en cinco partes iguales, de las que sólo 
señalaremos la primera CD, y trazada la BI), el triángulo BDC será 
el quinto del ABC; trácese la OD y por B la BE paralela á OD, y 
uniendo el punto O con el E, el triángulo ÜEC es el quinto del ABO, 
pues hemos transformado el triángulo BDC en otro equivalente 
que tiene el vértice en O (579). Tómese la base EC y llévese tres 
veces de E á H, y trazando las OF y OG, los triángulos OFE y 
OFG serán quintas partes del ABC. El otro triángulo OGH se re
emplazará por el cuadrilátero OGAtí, y la última quinta parte se 
hallará representada por BÜ«.

612.—PolísroiKOS en g'eiicral, cwnvexos y cÓBica%os.— 
€'«utos'iios rectilínea» <lc iiii corto niíinero «le la<l<»s.— 
Problema —llivitlir un ciiatlrilátero eonvitxo en 
ti*c» parte.» equivalentes por líneas que partan «le 
uno de sus vértices.

Solución numérica.— el cuadrilátero ABCD (fig. 291) y C 
el vértice dado. Mídase la superficie del cuadrilátero y tómese el 
tercio, cuya cantidad dividida por la mitad de la perpendicular 
CE, nos dará la base FD, y trazando la CF, el triángulo FCD será 
el tercio de ABCD. Hágase una operación análoga para trazar la 
CG, y el triángulo BCG será otro tercio de ABCD : el último ter
cio estará representado por el cuadrilátero AFCG, que midiéndole 
podrá servir para verificar el problema.

Soluciones gráficas.— Trácense las diagonales BD y AC 
{fig. 292): divídase la opuesta al ángulo C en tres partes iguales 
BE, EF y FD y trácense las rectas CE y CF, AE y A F, y ten
dremos

BCE =  ECF =  CFD, y ABE =EAF =  AFD ; 

de donde se deduce
BCE -h ABE =  ECF + EAF =  CFD -t-AFD; 

ó lo que es lo mismo
ABCE =  AECF =  AFCD.

Tirando ahora por los puntos E y F las EG y FH paralelas á la 
AC y trazando las CG y CH, el cuadrilátero AGCH reemplazará 
al AECF, y los triángulos BGC y CHD á los cuadriláteros respec-
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tivos ABCE y AFCD, í;omo es fácil ver en la figura, con lo que el 
problema quedará resuelto.

2.*̂  Transfórmese el cuadrilátero ABCD (fig. 293) en el trián
gulo equivalente ECD (581) y divídase la base ED en tres partes 
iguales en los puntos G y F, y trazando las CF y CG, el triángulo 
CFD será la primera parte, el cuadrilátero AHCF que reemplaza 
al triángulo CGF será segunda, la y el triángulo BHC represen
tará la otra tercera parte.

613. Ppottilema 1».—Mividii* uii cusuli*llátci*o eóiioa- 
vo ci» cuatro partes equivalentes, por rectas qne par
tan «le lino de sus vértices.

Solución numérica.— el cuadrilátero cóncavo ABCD (figu
ra 294) : la sola inspección de la figura manifiesta que la sèrie de 
operaciones para la resolución del problema, es la misma que en 
el caso de ser convexo el polígono.

Solución Después de transformado el cuadrilátero en
el triángulo equivalente ECD (fig. 295) y dividida la base ED en 
cuatro partes iguales, se concluirá el problema como el anterior.

614. Los procedimientos numerico y gráfico que acabamos de 
exponer para el cuadrilátero, se hacen extensivos de un modo aná
logo á los .polígonos que pasan de cuatro lados, y basta para ello 
observar la figura 296, que es un pentágono con-vexo dividido en 
tres partes equivalentes por rectas tiradas desde uno de sus vér
tices. La solución numérica da á entender que después de haber 
tirado las diagonales AC y CE y hallado las superficies de los 
triángulos ABC y CDE, ha sido preciso valerse de la altura Oa 
para hallar las bases AF y EG de los triángulos ACF y CEG 
que hay que añadir á los AHC y CIE para que los cuadriláteros 
ABCH y CIED sean las terceras partes del polígono ABCDE, sien
do el triángulo HCI la otra tercera parte. El procedimientt> 
gráfico consiste en reducir el polígono á triángulo equivalente 
CFG (585) y dividirle en tres partes equivalentes (600).

615. Problema 14.—llividir iiii políi^oiio cualquie
ra còncavo ó convexo, cii un cierto número de partes 
equivalentes, por rectas que partan de un punto si
tuado en el interior ó en uno de sus lados.

Soluciones numèrica y gràfica Supongamos ahora
que el punto O (fig. 297) que ha de ser común á todas las partes 
equivalentes se halle situado en el interior del pentágono cóncavo 
que se ha de dividir, por ejemplo, en cuatro partes equivalentes.,
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Hállese la superficie del pentágono ABCDE y tómese el cuarto, 
con el fin de que bajando la perpendicular Oí?, que podrá conside
rarse como el lindero cor^un á dos de las partes en que ha de divi
dirse el polígono, pueda hallarse el valor de la base ¿F, que supo
nemos sea mayor que Ka, para obtener un triángulo fzOF, que re
presente el cuarto de la superficie del pentágono; tirando la OA y 
por F la FH paralela á ella, se trazará la OH y el cuadrilátero 
aAHO será una de las partes que se buscan; tómese a(} — Fa, y 
repitiendo á la derecha de Oa la misma construcción que se ha he
cho á la izquierda, el cuadrilátero «EIO será la otra de las dos 
partes que han de tener el lindero .común Oa, lo que se comprende 
fácilmente; y la cuestión se resolvería del mismo modo, si se hu
biese puesto por condición que el linde común hubiera sido una 
oblicua al lado AE ó bien una recta OE que fuese á terminar á un 
vértice E.

Para hallar la tercera porción se considerará el punto O como 
el vértice de un triángulo, del cual OH es uno de sus lados, 
y hallando la base HL y transformando el triángulo OHL en 
el cuadrilátero OHBM, éste representará la tercera de las partes 
que buscamos, siendo la cuarta y última el pentágono OMCDI, el 
cual puede en este caso medirse ó no, -puesto que usamos de las 
dos soluciones combinadas.

Si el punto común O [fig. 298) debiera hallarse situado en uno 
de los lados del pentágono convexo ABCDE, y se quisiese dividir 
éste en tres partes equivalentes, se comprende con facilidad que 
siguiendo una marcha idéntica á la acabada de exponer, haciendo 
uso de las dos soluciones simultáneamente, se hallára primero el 
cuadrilátero AHOE que representará la primera de las tres partes 
en que se trata de dividir ahora el pentágono. Tomando después 
FG =  GE , trazando la FO , y tirando FL paralela tambieji á la 
OA que ha servido para la primera parte, prolongando el lado AB 
cuando es preciso como en el caso actual, se tendrá

FAO-GAO =  LAO —AÜH ó FGO==HLO, -
y el triángulo OHL será la segunda de las tres partes que se bus
can, y por lo tanto se transformará en el cuadrilátero OHBM, que 
representará dicha segunda parte; estándolo la tercera y última 
por el cuadrilátero ODCM, el que podrá ó no medirse según con
venga, para la verificación del problema.

616. IH t'is ion  en  zo n as  p a ra le la s .—En la división de los
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polía-onos hemos considerado hasta ahora la circunstancia de la 
elección de un punto, ya situado en un vértice, en el interior de 
la fio-ura 6 en uno de los lados del contorno, haciendo que dicho 
punto sea común á las diversas partes de terreno que resultan de 
la división entre varios partícipes, por la razón de que este punto 
pueda ser un objeto notable, como un pozo, aljibe, fuente, molino, 
torre pero otras veces no mediando esta circunstancia, la mejor 
fio-ura del terreno para el cultivo, la construcción de edificios u 
o tm ’razon cualquiera délas muchas que pueden ocurrir, puede 
dar luffar á la división en zonas paralelas con arreglo á una di
rección dada ó arbitraria, y vamos á ocuparnos de la resolución
de esta clase de problemas; -

617 Pioblema l5.-»ado un triangulo, tirar una
recta paralela á uno de sus lados, de manera «ue íor- 
«ae con los otros dos un triangulo parcial <uve tenga
una área <lada.

SoUáones n u m é r i c a s . Sea el triangulo ABC (flg. 299); se 
trata de hallar un punto D situado eii uno de los lados, poi el 
cual tirando una recta DE paralela al lado AC, cumpla con la con
dición que exige el problema. Para esto, como el nueyo triángulo 
que ha de resultar, y que supongamos sea el BDE, ha de sei se
mejante al ABC (Geom. Teor. 58), tendremos (Geom. Teor. 100)

ABC : BDE :: AB2 : BD^
ó en g-eneral, haciendo ABC =  S; BDE =  í ; AB =  L y BD =
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de donde
[76].

Tomando á partir de B una distancia BD =  y tirando la pa
ralela DE á la AC quedará resuelto al problema.

Si se quiere evitar el trazado de la paralela, se operaría del mis
mo modo sobre BC para tener el punto E, que unido con el D nos 
determinará la recta DE; ó bien, puesto que BD es ya conocida, se 
tendrá BE por la proporción

BA : BD BC : BE.

La longitud de la paralela DE se obtiene por la proporción



BA : BD AC : DE.
2.® Cuando no se pueda operar en el contorno y sí en el inte

rior, se trazará la perpendicular BP, y se tratará de hallar en ella 
un punto G, por el cual tirando la paralela DE á la AC, esta pa
ralela cumpla con la condición que exige el problema. Para esto 
tenemos (Geom. Teor. 100)

ABC : BDE :: BP2 : BG^
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ó haciendo BP A y BG — a,
S : J :: A2 : a \

de donde

[77].
S V  S

Se tomará BG =  í?, y se tendrá el punto G para trazar la para
lela DE. La longitud de esta paralela se obtiene por la proporción

BP : AC : ; BG : DE.
3.“ Si s fuese una parte alícuota de S, es decir en general, si s

fuese^— de S, tendríamos entonces estas dos proporciones: n
S :

S : í  :
:  %  : 1;  

L2 : ¿2:

de donde (Arit. 169)

y como

se tendrá también

: 1 : : : ¿2;

L2 L
U = ---- =  —  X L,% n

[78].

Lo que nos dice que se obtendrá la longitud BG =  1, hallando
L

una media proporcional geometrica entre L y -----. Por lo tanton



si s debiera ser ■de S, se hallaría la media proporcional geo

métrica entre la longitud de L y su tercera parte Este ülti-O
mo procedimiento es, como se observa, independiente del conoci
miento de las superficies, bastando saber la relación que se quiere 
que exista entre ellas.

Solución gráfica.—hz, solución geométrica exige'la condición 
de, que s sea una parte alícuota de S; y el procedimiento está re

ducido á hallar gráficamente la media proporcional entre L y ~
(Geom. Probi. 28). La demostración sería la misma que en la ter
cera solución numérica, sólo que en las proporciones entrarían las 
lineas, en vez de los valores numéricos. Cuando se puede operar 
en el exterior, se hace la construcción sobre la misma figura. Sea 
el triángulo ABC =  S (fig. 300), y supongamos que la parte s que 
se quiere separar sea el tercio de S. Divídase AB en tres partes 
iguales en los puntos D y E; y para hallar la media proporcional 

ÁB
entre AB y BE =  se describe sobre AB como diámetro una
semicircunferencia, se levanta en el punto E la perpendicular E« 
y se traza la B«, y ésta será la media proporcional, la cual se lle
vará sobre la BA, haciendo centro en B y describiendo un arco de 
círculo con el ràdio Ba, hasta encontrar á AB en el punto F, por 
el cual se trazará la paralela FG á la AC y el problema quedará 
resuelto, siendo el triángulo FBG el tercio del ABC. En esta solu
ción gráfica, como en la tercera numérica, sólo será preciso cono
cer la relación de las superficies ABC y BFG.

Cuando la parte que se lia de tomar en el triángulo ABC (figu
ra 299) está representada por otro triángulo aóc, se hallarán dos 
medias proporcionales, una x  entre la base AC y la altura BP del 
triángulo ABC y otra z entre la base ac y la altura óp del áóc\ y 
como la parte que ha de tomarse en el triángulo ABC y que ha 
de resultar semejante al triángulo aóc, ha de ser un triángulo tal 
como el BDE semejante al ABC, resulta que x  y z serán dos de 
sus lineas liomólogas; por lo que hallando una cuarta proporcio
nal i x ,  z y  AB se obtendrá el valor de BD, y la paralela DE re
solverá la cuestión.

Según se hallen aritmética ó geométricamente las medias y 
cuartas proporcionales, así la solución será numérica ó g rá^a .
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618. Problem a 16.—Dividir im triáiij^ulo en parte« 
e<iiiivalcntes.—El problema que acabamos de resolver, sumi
nistra el medio de dividir un triángulo cualquiera en varias partes 
equivalentes, desiguales ó proporcionales, advirtiendo que las so
luciones serán numéricas ó gráficas según se proceda aritmética 
ó geométricamente en la determinación de los valores.

Para dividir un triángulo ABC {fig. 300) en n partes equiva
lentes, se dividirá BA — L en íí partes iguales BE, ED..... y lla
mando l, V, ¿".....álas medias proporcionales BíZ, B5.... se tendrán
las proporciones siguientes:

[79]:

L : l ; l ;
1
n L;

L : l' :: V :
2
%
3
71

L;

L : 1" :: l" : L;

tomando los valores de l, l', 1"....... á partir de B en el lado BA,
que supongamos sean BF, BL... y trazando las paralelas FG, LM... 
se tendrá resuelto el problema.

Para dividir el mismo triángulo ABC en partes desiguales, 
como estas han de ser conocidas, llamándolas s, s', s".... y S al 
triángulo ABC, tendremos las proporciones

S :  ̂ : L2 : ¿2 
S : 5' : : L“ : r

Hallando los valores de l, l'.... y  tomando las partes BF, BL.... 
que los representen, y trazando las paralelas FG, LM.... quedará 
re.suelto el problema.

Por último, para dividir el mismo triángulo en partes propor
cionales, después de hallado el valor de cada una, según sabemos, 
valiéndonos de la série de razones iguales

S : ín  : : S' : 71 : : S" : P

se continuará como en el caso anterior de partes desiguales.
En el caso de dividir el triángulo en dos partes proporcionales 

á los números w y w, tendremos

S : m  : : S' ■. 7i;



de donde

y

ó lo que es lo mismo

5-í-í' == S : +  ̂  í  : «íj

-y =  S X
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m

m
m-\~n

Sustituyendo el valor de en la fórmula [76] resultará 

l =  L < /  [80],
\  m~\- 91

y un caso particular de esta cuestión será el expuesto anterior
mente de dividir un triángulo en partes equivalentes. En efecto, 
supongamos que el triángulo ABC se quiere dividir en tres partes 
equivalentes; se tendría para la primera:

m =  ^ , y Z = B F  =  L V y 4 - =  i l / 3 .b m-\- n
s

Para la segunda, se tendría -tt —° & m-i- 91
m.

•’ y

=  B L = L S y - | - = i / 2  [ / 3=  b l  =

Para comprobación debe ser también ACML el tercio de ABC. 
Para el caso de dividirle en cuatro partes equivalentes se ten

drían los siguientes valores:

i .
2

í =  — -.
9  O  ^  ?

1 /  3.

Esta solución numérica es por lo tanto la misma que se obtiene
s 1 l  S

por la fórmula [76], haciendo sucesivamente y
y  por las proporciones [79] haciendo ít =  4.

619. Pfoblcuna un tr»|»eeio, ima
recia {laralela á las bases tal, que el trapecio parcial 
que forme cou la base mcuor ó ipiaĵ or y los lados del 
trapecio, tenga una ái*ea ciada.



SolucioTi numérica.— KSaGD (fig. 301) el trapecio ácuya 
superficie llamaremos S; EC su base mayor=B; AD su base me
nor =s y AF su altura =  a\ sea GP =  a; la recta que buscamos, 
la cual ha de separar una superficie s adyacente à ia  base menor b 
ó una superfìcie s' adyacente á.la base mayor B.

Para ballar la expresión de x  cuando se quiere separar del tra- 
pecio/ AECD una parte AGPD =  s adyacente á la base menor b, 
tendremos primero
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s =• X b X AH [81];

Como la altura AH es una incógnita, se determinará su valor 
trazando la AL paralela á DC, y ios triángulos semejantes AGR y 
AEL nos darán la proporción

EL : GR : : AF : AH;
ó lo que es lo mismo

B — b
Sustituyendo el valor de AH en la ecuación [81] y efectuando 

operaciones, tendremos

[82].

Despejando x  en esta ecuación, resulta

\J b ^ a X 2 s •[83]:

con lo que se tiene el valor de la línea divisoria GP, que hemos 
llamado x, en función délas bases y altura del trapecio total dado 
y de la parte conocida s que se quiere separar adyacente á la base 
menor b.

Para hallar ahora la expresión de esta misma linea a? =  GP, 
cuando se quiere separar del trapecio AECD una parte EGPC=í' 
adyacente á la base mayor B, tendremos primero

s' = B +  a? X f h [84].
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Como la FH es una incógnita, se determinará su valor obser

vando que se tiene

Sustituyendo este valor de FH en la ecuación [84] y efectuan
do operaciones, tendremos

a, {B2 — £52) [85];2 (B -
y despejando £5 en esta ecuación, se obtiene

[86];

con lo que se tiene también el valor de la línea divisoria GP =  x 
en función de las bases y la altura del trapecio total dado y de la 
parte conocida s' que se quiere separar, adyacente á la base’ ma
yor B.

620. Una vez conocido el valor de x, se tomará en la base ma
yor CE (fíg. 301) una parte CM =  £2?; por el punto M se trazará la 
MG paralela á la CD, y tirando por último por el punto G la GP 
paralela á EC, se tendrá la linea divisoria que se buscaba.

Si se quiere evitar el trazado de la paralela GM, se puede deter
minar la AG á que llamaremos y, observando que los triángulos 
semejantes AGR y AEL dan la proporción

EL : GR ; : AE : AG;

ó lo que es lo mismo, llamando ahora l al lado AE,

B —é:£5—
de donde *

y { B - ¿ ) ,=  ( (5 -¿ )^ :

eliminando x  entre esta ecuación y la [83], y despejando y  resulta

i

y =  l x [87J.



Tomando en el lado AE una longitud AG =  ^ , se trabará la 
paralela GP á la EC.

Puesto que se tiene trazada y conocida la altura AF para la de
terminación de la superficie del trapecio AECD, se podrá buscar 
eii ella el punto H para tirar por él la paralela GP á la EC.

Para esto, como ya se conoce el valor de dicha paralela GP, las 
superficies de los trapecios AGPD y GECP serán
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AGPD =

GECP =

AD-hGP
2

GF +  EC 
2

XAH;

X H F;

de donde despejando las alturas AH y HF, tendremos 
2AGPD .................. 2GECPAH =

AVI GP [88], y HF = GP-hEC [89];

y tomando en la AF las magnitudes AH ó HF, según que el tra
pecio parcial que se tome sea adyacente á la base menor ó á lama- 
yor, se tendrá conocido el punto H.

2AECDComo se hallaría también fácilmente AF =  —r;----------, ten-
AD +  EC

dremos como comprobación iguales los valores numéricos de AF 
y AH +  HF, así como los de

2AECD 2AGPH 2GECP
AD +  EC y AD +  GP +  G P + E C -

Ejemplo íjím m ío.—Supongamos que el trapecio AECD tiene 
de superficie 11160 metros cuadrados, que su altura AF es de 72 
metros, su base mayor es EC =230 metros, y la menor AD =  80 
metros, y que se quiere separar una superficie de 2520 metros cua
drados, adyacente á la base menor AD, representada por el trape
cio AGPD. La fórmula [83] nos da

GP 4 ., 230 -  80 
72 X 2 X 2520 =  130 metros.

Restando de 11160 metros cuadrados los 2520 metros cuadra
dos, se tendrán 8640 metros cuadrados para el valor de la parte 
adyacente á la base mayor EC, representada por el trapecio 
GECP.



Si se tubiera querido separar desde luego esta parte, hubiéra
mos hallado para GP el mismo valor de 130 metros, valiéndonos de 
la fórmula [86], pues sustituyendo en ella por las letras sus valores, 
resulta

— 287 —

GP == \ J  2302 _  2 X 8640 =  130">.

Para hallar las alturas AH y HF, las fórmulas [88] y [89] dan
2 X 8640A H = ¿ X ^ = 2 4 m : HF
130 +  230

=  48‘».80 4- 130 
Como comprobación tenemos

AF =AH -hHF =  24 +  48= 72 metros.

621. Btivisioii <lel (t*apcc¡o en partes proporeioiia- 
Ies.—Si se quiere dividir el trapecio AECD en dos partes que se 
hallen en la razón de w á n, por medio de una paralela á las bases, 
tendremos

m
%

m
m n

ó sustituyendo en vez de S su valor en función de B y y des
pejando 2í, resulta

2s = am (B+^)

y poniendo por 2s su valor en la ecuación [83], tendremos, después 
de verificadas todas las transformaciones,

-h .
m-\-n

[90].

Después de haber enseñado á tomar en un trapecio una super
ficie dada y á dividirle en dos partes proporcionales á dos núme
ros dados por medio de una paralela á las bases, se comprenderá 
ácilmente,en atención á la marcha seguida para el triángulo 

en este caso del paralelismo, la manera de dividir el trapecio en 
varias partes iguales, desiguales ó proporcionales á números da
dos, por lo que no nos detendremos en la resolución de . estos 
problemas. Pasaremos por lo tanto á la division de un polígono 
cualquiera en partes equivalentes por medio de rectas paralelas



entre sí, no deteniéndonos más que en este caso, por las mismas 
consideraciones que acabamos de exponer.

622. Problema 1 8 .—Dividir en general «n polígono 
cualquiera en un cierto número de partes equiva
lentes, por medio de rectas paralelas entre si.

Solución numérica.—Sea el polígono ABCDE (fig. 302) que se 
quiere dividir, por ejemplo, en tres partes equivalentes. Hállese 
su superficie, y dividiéndola por 3 se tendrá el valor de una de 
las partes. Para determinar estas.partes en la figura, trácese por 
el vértice A una recta cualquiera AH y por los demás vértices C 
y E las CF y EG paralelas á la AH, con lo que el polígono que
dará dividido en triángulos y trapecios. Para hallar la primera 
parte, mídase el triángulo ABH, y si su área es mayor que el ter
cio del poligono, se trazará una recta m% paralela á AH que se
pare en el triángulo ABH una parte Btftft igual á dicho tercio (617). 
si el triángulo ABH fuese menor que este tercio, añádasele el tra
pecio AMrp, que se obtendrá trazando una paralela pr  á la AH 
que separe en el trapecio AHCF una parte AH ĵí' adyacente á 
base menor AH (619) [83], igual á lo que faltaba al triángulo ABH 
para ser el tercio del polígono, y se tendrá representada por el cua
drilátero ABí’jí) la primera parte de las tres en que se quiere dividir 
el pentágono ABCDE.

Para hallar la segunda, se medirá el trapecio prOF , y si no 
fuese igual al tercio del polígono, menor por ejemplo, se trazará 
una paralela sí que separe en el trapecio FEGC una parte FC¿í 
adyacente á la base mayor FC (619) [86], igual á lo que le faltaba 
al trapecio prCF para valer el tercio del polígono, y el pentágono 
prCís representará la segunda de las tres partes que buscamos.

Para comprobación se medirá el cuadrilátero ííDE compuesto 
del trapecio 5¿GE y del triángulo EGD, que es la figura que que
da para representar la última tercera parte del polígono propuesto 
y que deberá ser igual á dicho tercio.

Si se pusiese por condición que las paralelas que han de divi
dir el polígono en zonas tuviesen una dirección determinada, es 
decir, fuesen paralelas á una recta dada, en vez de tirar de un 
modo arbitrario la primera recta AH, se trazará paralela á la rec
ta dada. _

623. Contorno» lectUínco.« de nii gran número de 
lados.—Cuando los polígonos tienen muchos lados, pero 'éstos 
son de bastatte longitud, pueden abreviarse las operaciones de
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la división, procediendo de la manera que vamos á exponer: para 
lo cual consideraremos el caso más sencillo de la división en dos 
partes, reasumiendo todos los casos análogos á los expuestos hasta 
aquí, en el problema general siguiente, en el cual hacemos uso 
solamente de las soluciones numérias.

624. Problema 19.—Dividir nn políg’ono eu dos par
tes equivalentes, desiguales ó proporcionales á dos 
números fiados m y  por medio de una recta tirada 
desde uno de sus vértices, ó por iiu punto situado 
en uno de sus lados, ó bien por medio de una recta 
paralela á uno de sus lados.

Sea primero dividir el polígono ABC...H (fig. 303) en dos 
partes equivalentes por una recta tirada desde el vértice H. Di
vídase en triángulos c.... desde este vértice, hállese la su
perficie de cada uno y sámense para tener la del polígono. En- 
tónces si íz H- ¿ -h c, por ejemplo, es la suma inmediatamente in
ferior á la mitad que se trata de separar se hallará la diferencia, y 
se tomará en el triángulo siguiente HCD una parte r igual á esta 
diferencia por medio de una recta HM á patir del vértice H (593), 
y esta línea HM. resolverá el problema. Para comprobación se ve
rá si es también e +  d +  s igual á la mitad del polígono.

Cuando la línea divisoria ha de partir de un punto Z situado 
en un lado AH, el procedimiento no varía esencialmente.

625. Si el polígono se ha de dividir en dos partes iguales en sü • 
perficie por medio de una recta paralela al lado AI ( fig. 304), se 
trazará por el punto B, por ejemplo, una paralela BM á la AI, y 
se hallará la superficie de la parte del polígono ABMHI, descom
poniéndola, por ejemplo, en triángulos, y la de la parte BCDEFGM 
descomponiéndola también en triángulos, ó en triáogulos y trape
cios como .se vé en la figura, para sumar sus áreas y tener la total 
del polígono, la que se dividirá por 2. Hecho esto, si la parte 
ABMHI no equivale á la mitad del polígono y es, por ejemplo, 
menor, se trazará por G la GR paralela á la BM, y se tomará en 
el trapecio BMGR la parte B»t?íM, adyacente á la base mayor 
BM (619) [86], y la recta mn paralela á la BM será la que dividirá 
al polígono en dos partes equivalentes.

De un modo análogo se procederá en la división en dos partes 
desiguales, cuyos valores numéricos deben darse de antemano, 
así como en la división en dos partes que se hallen en la rela
ción de í» á las que también hay que determiu^ prime-

37
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ro según hemos ya visto en los demás casos de esta especie.
626. Contornos curvilíneos y mistilíneos.—Cuando 

los contornos están formados de muchos lados y es pequeña ade
más la magnitud de éstos, ó bien cuando son curvilíneos ó mis-

■ tilineos, en cuyos casos pueden considerarse como polígonos irre
gulares de infinito número de lados, podemos hacer uso de la 
circunscripción ó inscripción de un polígono de menor número de 
lados para determinar la superficie total de la figura en cuestión. 
Una vez hallada ésta, así como el valor de las partes iguales, 
desiguales ó proporcionales en que haya de dividirse, y señalado 
el punto por donde haya de trazarse la línea divisoria, bien que 
sea un vèrtice ó se halle situado en el contorno ó en el interior, 
ó bien que dicha recta se haya de trazar paralelamente á una di
rección dada ó á arbitrio, en todos los casos no habrá más que 
seguir exactamente la marcha trazada hasta aquí en la sèrie de. 
operaciones expuestas, cuidando de aprovechar siempre las cir
cunstancias favorables que puedan conducir, en los diferentes ca
sos que se presentan en la práctica, á soluciones más prontas y 
más sencillas.

627. De igual manera se procede para resolver el problema im
portante siempre de añadir ó quitar á una tierra una parte, para 
tomarla de otra colindante 6 cederla á esta, valiéndonos de los 
problemas anteriores, en particular délos l.'^(593} y 17(619), pues 
eñ el caso de la figura 305, en que el contorno abcci es bastante 
irregular, después de haberle circunscrito un polígono A BODE 
y de haber trazado una recta 7»,% que á ojo parezca que dará la 
parte ohcp que se quiera separar de la tierra M, se hallará la 
verdadera superficie de esta parte, hallando la del polígono 
mnDGh y restando de ella la superficie comprendida entre el 
contorno rectilíneo del polígono y el curvilineo de la tierra M. 
Si el resultado no es igual á la parte que se ha de quitar de dicha 
tierra, se hallará la diferencia, laque se añadirá ó quitará de la 
obcp, por medio de triángulos como el ovs, 6 por paralelas como 
et considerando á la figura opte como paralelógrarao ó rectángulo 
según la forma y dirección de las líneas oe y p t en cuyo caso, 
tomando la op como base, se hallará la altura xz,‘ ó bien, pre
vio el trazado de una paralela auxiliar f g ,  hallar la super
ficie del trapecio opgf^ y por el problema 17 (619) determinar la 
recta que forme con la base op el trapecio parcial opte que ex
prese la diferencia que se ha de quitar ó añadir según los casos,
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haciendo las construciones por la parte de la recta que sea con
veniente para satisfacer á las condiciones que han de llenarse.

628. En el caso de ser las lineas del contorno de la tierra, 
aunque sinuosas, que puedan considerarse como rectas sin error 
de consideración como en la figura 306, se podrá añadir á la tierra 
ABCDEF el triángulo B^C tomando la BC por base y hallando la 
altura rs ó quitarle una parte AwífcF tomándola por un rectán
gulo, siendo AF la base y determinando la altura ab. Si se hu
biera de quitar dicha parte por el lado de la ED, pudiera esta 
considerarse como la base de un paralelógramo ED¿c cuya a - 
tura ef se hallaría.

629. División «le los solares.—Cuando en el terreno que se 
trata de dividir hay que establecer construcciones, es necesario 
que los solares que resultan sean figuras que presenten ángulos 
rectos, especialmente en las líneas de fachada, tanto para la ma
yor solidez de los edificios como para su mejor distribución.

Supongamos, por ejemplo, que el cuadrilátero ABCD (fig. 30'^ 
es un terreno que se quiere dividir en cuatro solares, siendo AB 
la linea de fachada. Se trazará una línea PQ á arbitrio en sentido 
de la longitud de la figura y paralela á la línea AB, la que se mar 
ca en el terreno plantando piquetes en los puntos P y Q, se mi e
esta línea y se divide en cuatro partes iguales,
puntos de división las perpendiculares EH, YF y GK á la Py, 
para fijar aproximadamente las dimensiones de cada uno de los 
cuatro solares, que suponemos han de ser iguales en superfime. 
Hecho esto, se hallará la superficie total del cuadrilátero AB y 
dividiéndola por 4 se tendrá la cabida que ha tener cada uno e 
los solares. Se medirá la primera parte AI)HE, y si se supone que 
tiene menos superficie que el cuarto de ABCD, se tomará del tra
pecio siguiente HEFY la parte HwítE que le falté adyacente á su 
base menor HE valiéndose de la fórmula, [83] (619), y el primer 
solar estará representado por el cuadrilátero ADmu. Mídase a ora 
la superficie mYFn y si también es menor que el cuarto de ABU), 
se seguirá el mismo procedimiento para añadirle la pa,rte y
así sucesivamente, y se tendrán los cuatro solares de igual super
ficie ADtrm, mpqn, prsq y ?*CB5 (622) • De un modo análogo se re
solvería el problema si los solares hubieran de ser desiguales, 
proporcionales á números dados, ateniéndonos á las observaciones 
expuestas (607).

630. Mr. J . Regnault resuelve este problema en su curso pras-
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tico de Agrimensura, siguiendo el procedimiento que se vé en el 
siguiente

Ejemplo númeri6o.—Se& el cuadrilátero anterior ABCD (figura 
307), en el que se suponen practicadas las construcciones anterio
res de trazar la PQ y las perpendiculares dichas por los puntos de 
división. Sea la medida de PQ=76,“ 48 y por consiguiente su 
cuarto 19,“ 12.

La primera parte DAEH, siendo un cuadrilátero cualquiera, se 
le divide en dos triángulos para conocer su superficie, para lo cual 
se miden las líneas DA, AE, EH, HD y DE, y lo mismo se hace 
para hallar la cuarta parte representada por el cuadrilátero KGBC, 
midiendo las líneas GB, CB, CK, KG y CG. En cuanto á las par
tes HEFY y EYKG que son dos trapecios, se miden sus bases pa
ralelas y se multiplica su semisuma por su distancia.

Una vez tomadas todas la medidas sobre el terreno, se procede 
á las operaciones del cálculo de la manera siguiente.

La primera parte se compone de los dos triángulos DAE y 
DEH;

La superficie del triángulo DAE es igual (411) á

-  2 9 2  -

1 /36,45X10,55X23,45X2,45

=  V /22093,365 =  148,7 m2 =  1,49 áreas. 
La superficie del triángulo DEH es igual á

i / 41,40 X 18,40 X7,40 X 15,60

f^^8793^5Í2 =  296,54 m2 =  2,97 áreas.

Superficie de la primera parte =  4,46 áreas.

La segunda parte está representada por el trapecio HEFY; se 
Suman las dos líneas HE y F Y y se multiplica la mitad de la su
ma por 19,“ 12, lo que da

25,80-h 27,90 X 19,“ 12 =  513,“ 37 =  5,13 áreas.

La tercera parte está representada por el trapecio FYKG; se 
suman las dos líneas YF y KG y se multiplica la mitad de la su
ma por 19,“ 12, lo que nos da



27,90+29,50 X 19,“  12 =  548,“ 74 =  5,49 áreas.
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Por último, la cuarta parte se compone de los dos triángulos 
KGC y GBC;

La superficie del triángulo KGC es igual á

\ /  46,80 X 17,30 X 22, IO X"?,40

=  i / 19682,3456=- 363,87 m2 =  3,6387 áreas.
La superficie del triángulo GBC es igual á

\ /  43,60 X 29,20 X 4,20 X 10,20

=  \ / 54540,42 =  233,53m2 2,3353 áreas.
5,9740 áreas.

y despreciando las dos últimas decimales, la superficie de la cuar
ta parte será 5,97 áreas.

Sumando las cuatro partes, se tendrá la superficie total de la 
figura ABCD, que será

4,"46 +  5,^3 +  5,“49 +  5,“97"= 21,“05 ;
y como cada solar ó' lote debe ser el cuarto de esta superficie, 
equivaldrá á 5“,26.

La primera parte siendo 4.“46 le faltanO,“80 para ser 5“,26.
La segunda parte siendo 5,“13 le faltan 0,“13 para ser 5%26.
La tercera parte siendo 5,“49 le sobran 0,“23 para ser 5“,26.
La cuarta parte sien4o 5,“97 le sobran 0,“71 para ser 5*,26. 
Para igualar cada una de estás partes al valor 5,*26 que ha de 

tener cada lote, se procederá de este modo.
Para la 1.* parte que tiene de menos 0,*S0, se tomará esta can

tidad de la 2.“ parte, por medio de una paralela mn á la  línea HE. 
Mas para hallar la anchura E% de la zona que hay que añadir, es 
preciso no contentarse con dividir esta superficie por la línea HE, 
en atención á que la línea mn que se quiere determinar tendrá una 
longitud tanto mayor cuanto, mas se aleje de la linea HE.

Para hallar la cantidad constante en que va aumentando la 
HE á medida que se separa de su posición priinitiva ó que se aipror 
xima á YF para convertirse en la mn, seifornaará la proporción si
guiente;  ̂ • ,



Entre YF y HE hay una diferencia de 2,™ 10 para una superfi
cie de ¿cuál será la diferencia entre HE y mn para una su
perficie de 0,®80? es decir,

5,'‘13 ; 2,“ 10 : : 0,“80 : x =  0,™ 32.
Para tener la longitud de se añadirá 0,® 32 á la lon

gitud de HE, lo que dá 26,“  12. Se sumarán las dos líneas HE y 
mn y se obtendrá 51,“ 92, cuya mitad es 25,“  96 y dividendo la 
superficie 0,®80, que es un trapecio por 25,“ 96, que es una de las 
dimensiones, el cociente 3,“ 08 expresará la anchura de la zona que 
hay que tomar de la segunda parte HYFE para añadirla á la pri
mera ADHE y tener así el primer cuarto ó lote AD»̂ ?i de 5,®26. 
Así, en lugar de la medida 19,“ 12 tomada sobre la PQ, se tomará 
19,“ 12 -|- 3,“ 08 =  22,“ 2Q y por el nuevo punto de división se 
trazará una perpendicular á la AB ó á su paralela PQ, la cual 
será la ww que es la primera linea de separación.

Para hallar el 2.° cuarto ó lote, se observará que siendo la 2.'̂  
parte HEFY de 5,‘"13 y habiéndola quitado 0,®80 para formar el pri- 
mer cuarto ó lote, queda reducida á 4,^33 y como debe contener 
5,*^6 le falta 0,^93 que es preciso tomar de la 3.  ̂ parte FYEG pa
ra componer dicho segundo lote. Para hallar la anchura de la 
zona que hay que tomar de la 3.“’ parte expresada, se seguirá el 
mismo método, hallando la cantidad en que debe aumentarse YF 
al aproximarse á KG, para convertirse en la que ha de ser la 
segunda linea de separación, para lo cual tendremos la siguiente 
proporción:

Entre YF y KG hay una diferencia de 1,“ 60 para una super
ficie de 5,M9, ¿cuál será la diferencia entre YF ^ p a r a  una siw 
perficie de 0,*93?, ó lo que es lo mismo

5,M9 : ly“ 60 : ; 0,"93 : x =  0,“ 27.
Para tener la longitud de se añadirá 0,“ 27 á la de YF, lo 

que dará 28,“ 17. Sumando las dos rectas YF 'qpq, y tomando ía 
mitad de la suma se encuentra 28,“ 03 y dividiendo por esta can
tidad la superficie 0,^93, se obtiene la anchura de la zona que hay 
que tomar de la tercera parte YFGK para añadirla á la figura 
nmFY y tener así el segundo cuarto ó lote mpqn de 5,“26 también. 
Hecha esta división, se halla por cociente 3,“ 31 y siendo la dis
tancia entre las líneas HE y FY tomada sobre la línea PQ de 
19,® 1-2, es preciso restar de ella 3,“ 08 y añadir al resultado
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3,“ 31, lo que dará la distancia 1 9 ,3 5  entre las dos líneas y 
pq. Trazando por el nuevo punto de división una perpendicular á 
la AB ó á su paralela PQ se tendrá \2.pq que es la segunda línea 
de separación.

Para hallar el tercer cuarto ó lote, se observará que siendo la 
tercera parte FYKGr de 5,H9 y habiéndola quitado 0,*93 para for
mar el segundo cuarto ó lote, queda reducida á4,“S6 y como debe 
contener 5,“26, le falta 0,“70 que es preciso tomar de la 4.“ parte 
HGBC para componer dicho tercer lote. Operando como lo hemos 
hecho en los dos lotes anteriores, buscaremos la cantidad que hay 
que aumentar á la KG para que se convierta en la rs por medio de 
la proporción

5.“97 : 3,“ 90 : : 0,“70 ; x =  0,™ 45.

Añadiendo, pues, 0,“  45 al valor de KG, se tendrá rí=29,® 95 
y sumando los valores de KG y rs, y tomando la mitad se obtiene 
29,“ 72. Se dividirá 0,“70 por 29,“72, y se obtendrá por cociente 
2,™ 32 que es la anchura de la zona que hay que tomar de la 4.* 
parte KGBC para componer el tercer lote, y tomando sobre la PQ y 
á partir de la GK la cantidad 2,™ 32 y trazando por el nuevo punto 
de división una perpendicular á la PQ, se tendrá la »*í-.que es la 
tercera línea de separación. La distancia entre las líneas pq y fs 
será por lo tanto igual á

19,“  12—3,“ 31 + 2 ,“  32 «= 18,“ 13.
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Obtenidos ya los tres lotes mpq% y prsq, el cuadrilátero
restante rCBí representará el cuarto lote, y para comprobación 
se restará de la 4 .“ parte KGBC que es de 5,“97, la cantidad0,“70 
que se tomó para el tercer lote, y resulta en efecto 5,“27 que debe 
contener también el cuarto lote, con la diferencia de una centi- 
área por exceso, pues siempre es inevitable alguna pequeña dife
rencia. La distancia entre las líneas r sy  CB será igual á

19,“ 12-2,“ .32.= 16“ 80.
Por loa mismos métodos acabados de emplear, -se procederá á 

la división de cualquier solar, cualquiera que sea su figura.
631. IMvisioii de la<« delicia.«.—Como este problema no 

difiere del anterior de división de los solares, sino en Ser las dimen
siones de aquellas mayores que las de estos, se seguirán los mismos



métodos en su resolución, para dividirlas en suertes ó lotes, cuar
teles 6 tranzones.

Los hacendados que dan sus dehesas ó tierras en arrendamien
to, tienen la costumbre de dividir sus terrenos en zonas ó fajas de 
igual anchura, las que á su vez dividen en porciones ó trozos del 
mismo ó distinto número de áreas ó de hectáreas, á las que dan el 
nombre de lotes, suertes, tranzones ó cuarteles. Estos lotes, nu
merados, anotada su cabida, y amojonándolos bien para que se 
distingan unos de otros, pueden arrendarlos, evitándose la repe
tición de frecuentes medidas, y sirviéndoles para siempre la divi
sión primitiva.

Sea, por ejemplo, la dehesa ABCD {fig. 308). Se trazará en 
la dirección que sea más conveniente una recta EF que la atravie
se, y que medida con exactitud supongamos que tiene 800. metros 
y tratemos de dividir la posesión en 5 fajas ó zonas. Se divide 800 
por 5, y resultan 160 metros. Tomando esta medida cinco veces 
en la linea EF, quedará dividida la posesión en cinco fajas, y ade
más sobrarán las porciones opq y rst. Para dividir las fajas en lo
tes ó suertes de 5 hectáreas cada una, se reducirán las 5 hectá
reas á metros cuadrados, que son 50000, y partiendo este núme
ro por 160, se tendrán 312,'“5. Tomando en las perpendiculares 
cd, ed... y á partir delaEF, distancias como ox., oh... iguales á 312 
metros y medio, y trazando paralelas á la EF, se tendrán las zonas 
divididas en lotes de á 5 hectáreas, escepto las porciones próxi
mas á los contornos muy irregulares, las que habrá que medir 
por separado, tales como las kahc, còde... opq y rst. Sin embar
go, si se quisiesen formar todas las suertes posibles de 5 hectá
reas, una vez medida la suerte irregular Aabc, si suponemos que 
vale menos, se le añadirá lo que la falte, tomando la diferencia 
de la parte còde por medio de la paralela mn á la cb, y por los mé
todos que ya se conocen. Numeradas todas las suertes que contie
nen 5 hectáreas completas, asi como las que resulten con menos 
por ser las últimas porciones á las que nada puede añadirse, que
dará concluido el trabajo.

632. En cuanto hemos dichó se ha sobreentendido que todo el 
terreno objeto de la división era de la misma calidad, pudiéndose 
aplicar además todos los procedimientos explicados para la divi
sión de polígonos pn partes iguales, desiguales ó proporcionales 
á números dados, y reuniendo además la condición de que todas 
las suertes participen de algún objeto que sea notable, como una
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fuente, un pozo, una vereda, un molino, etc., ^a esté situado en 
el interior de la tierra ó en uno de sus linderos, ó bien estando el 
terreno ó heredad compuesto de trozos de distinta calidad, será 
preciso que el Agrimensor procure que todos participen del buen 
terreno y del malo, ó bien que al que se le dé mejor terreno se le 
dé menos cantidad que al que le toque malo, de modo que haya 
compensación á fin de que todos reciban igual valor, de donde se 
deduce que en los terrenos de diferentes calidades, para dividir su 
valor en partes iguales, las porciones habrán de ser desiguales, y 
también podrá suceder que habiendo de dividir un terreno com
puesto de partes de distinta calidad, por ser la división en partes 
desiguales ó proporcionales, vengan á resultar iguales los peda
zos de tierra, pues si en efecto, una tierra estuviese compuesta de 
dos porciones iguales que launa fuese de calidad doble mejor que 
la otra, y hubiera que partirla entre dos herederos con la condi
ción de que el uno recibiera doble valor que el otro, bastarla dar 
al primero la mitad que tenia doble valor y al segundo la otra 
mitad. Todo esto hace ver cuánta instrucción, paciencia y re
cursos en la ciencia y en la práctica han de acompañar á un buen 
Agrimensor para llenar con exactitud y conciencia su cometido. 
Nos ocuparemos, por lo tanto, á pesar de cuantas cuestiones he-- 
mos resuelto sobre este particular, de la resolución de los siguien
tes problemas núraericos que abrazan varios de los casos que aca
bamos de enumerar y para que se comparen los métodos numéri
cos y gráficos que ahora seguiremos, con los empleados en otros- 
casos de igual naturaleza.

633. Problema 1 .°—Se ciulere «livitlii* una dehesa 
en cuatro partes ij îialcs, tales que todas participeit 
del punto O que puede ser un pozo, casa,
tueiite ú otro objeto cital<itiiera de utilidad para 
to<los los propietarios.

Medida toda la heredad, y suponiendo que tiene 126 hectáreas, 
se dividirá este número por 4, y corresponderá á cada parte 31,5 
hectáreas que reducidas á metros cuadrados resultan 315000 
Trácense desde el punto O dos rectas OC y OD que comprendan 
el espacio que parezca podrá contener poco más ó menos, las 31,5 
hectáreas, y mídase la superficie de esta porción OCD, que supon
dremos resulta ser de 30 hectáreas, es decir, que tiene 1,5 hectá
reas de menos, cuya cantidad habrá que añadir á la porción OCD. 
Se reducirá 1,5 hectáreas á metros cuadrados, que da 15000 y
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se medM la OD q îe supongamos tiene 500 metros, y ha de servir 
de hase del triángulo que se ha de añadir á la porción OCD. Se 
dividirá, pues, 150G0 por 500, y resultará 30 metros, que será la 
mitad de la altura de dicho triángulo, por lo que doblando esta 
cantidad y levantando en el extremo D de la OD una perpen
dicular DN de 60 metros de longitud, y trazando la paralela NE á 
la OD, no habrá más que tirar por el punto E donde encuentra á la 
linde y el punto O la OE, y se tendrá la parte OED próximamente 
igual á un -triángulo de 1,5 hectáreas, cuya altura es la EM=ND, 
qtié añadido á la pOrcion OCD de 30 hectáreas, resulta la primera 
paite OCDE de 31,5 hectáreas.

Para hallar la segunda parte, trácese otra recta OA que nos dé 
la porción AOE, y que á la simple vista venga á contener las 31,5 
hectáreas, y si resultase ahora salir mayor, quítesele la parte AOF 
por el mismo procedimiento, y la segunda parte será la porción 
EOF. Del mismo modo se continuará para obtener la tercera par
te OFH, después de añadir ó quitar la cantidad que se haya erra
do en el tanteo, y la cuarta parte OCH no habrá necesidad de 
hallarse, pues es el residuo de las otras tres, pero convendrá, sin 
embargo, como comprobación medir su superficie, que deberá 
ser también 31,5 hectáreas con corta diferencia si la partición 
está bien hecha.

634. Problema » /—Repartir una dcliesa ABCDEF 
(fls. ato) tleíOO liecláreas entre & labradores, á par
tes tcuales, con la condición de q,ue lodos disfru
ten de la parte ABCD <|Ue es la mejor y de la 
AFED que es de peor calidad y  pantanosa.

Bien reconocida y clasificada la posesión para repartirla con la 
igualdad posible, se trazará una recta AD ó una línea quebrada que 
separe la parte buena de la mala que está sujeta á quiebras y daños, 
á fin de que todas las suertes participen de una y otra. Hecho esto, 
se dividirá la recta AD en cinco partes iguales Aa, «5,... y por los 
puntos a, y se trazarán en la parte de mejor calidad las cua
tro rectas que se ven en la figura en las direcciones que deban te
ner (633) para que los cinco trozos sean de la misma cabida, y ha
ciendo igual Operación en la parte AFED de peor calidad, se ten
drá la tierra dividida en cinco suertes de 40 hectáreas cada una y 
participando todas del terreno superior y del inferior. Si el terreno 
quebrado y malo estuviese situado en el interior de la heredad co
mo sucede con el AwwDfí señalado en, la fig'ura, se trazaría la
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recta AD de manera que le dividiese en dos partes próxim an^te 
iguales y se procedería después de la misma manera.

635. Fácilmente s® concibe, que á pesar del esmero coa que se 
procure hacer esta clase de operaciones, no es posible repartir con 
perfecta igualdad ninguna dehesa ó posesión grande, pues las di
ferentes calida.dee de los terrenos y las distintas clases de los mis
mos, así como los muchos obstáculos que se presentían en la pi?ác- 
tica, y las diversas condiciones impuestas por los propietarios, di
ficultan el empleo de cuantos métodos hemos expuesto, y ponen 
al Agrimensor en el caso de discurrir y de inventar nuevo? recur
sos á cada paso para aproximarse siquiera á la verdad. Aquí es el 
oaso de manifestar, cuán errado es el creer que la profesión de 
Geómetra-Agrimensor es de escasa importancia y que conligerosy 
superficiales conocimientos puede desempeñarla cualquiera, y bas
tará para dar una idea del atraso de nuestro paísi, el ver que una 
parte de ios Agrimensores sigue esta profesión y obtiene un titu
lo sin tener apenas ningún conocimiento, y que la otra parte se 
halla desempeñada por hombres rústicos, ignorantes é incapaces 
de aprender, no sabiendo apenas ni aun escribir sus nombrest. En 
manos de estos hombres, faltos de los rudimentos más sencillos y 
y con la anarquía que aún continúa y continuará siempre, en la 
cuestión de los infinitos y absurdos sistemas de pesas, y medidas, 
puede juzgarse cuál lia-brá sido siempre la suerte d^ la propiedad y 
con cuánta injusticia y desigualdad se habrá procedido en. la ma
yoría de los, casos, en las compras y ventas y reparticipn en las 
testamentarías de toda clase de bienes y heredades.. hay qne 
dudarlpi mientras la Tipografía y la Agrimensura nOiSp las. con
sidere con mayor importancia y se procure su desarrollo y se 
ponga un empeño decidido en que solo se use el sistema métrico, 
nuestra paisserá siempre el mée atrasado de todos.

Para desempeñar las funciones del Agrimensor, se necesitan 
profundos conocimiento? en la práctica déla geometría, los que se 
aumentan y multiplican á medida que ?e poseen más conocimien
tos teóricos.

Además de todo lo dicho en el delicado asunto de la repartición 
délos terrenos y de las dificultades que ofrece, los intereses par
ticulares, la envidia, el orgullo, la ambición y otras muchas cau
sas dan origen á mil pleitos y disensiones, queriendo todos que 
la heredad se reparta á medida de su deseo 6 con la misma igual
dad que si se ¿atase de un número de reales, queriendo todo»



además las suertes más regulares, las que se hallan mejor situadas 
V las que participan de mayores beneficios. El camino que debe 
seguirse en tan variadas y encontradas opiniones es apelar al re
curso del .forceo. ,

Para sortear las suertes se escribe en unas papeletas los nombres 
ó números que de antemano se asignan á cada una, y metidas en 
una bolsa, sombrero, càntaro 6 vasija cualquiera, irá sacando una 
de las cédulas cada uno de los que tienen opcion al sorteo y guar
dando él turno correspondiente, quedando dueño cada uno de la
suerte que indique el lote que haya sacado.

636. Para corroborar cuanto hemos dicho acerca de los parti
culares expresados, no puedo menos de consignar aqui lo que 
pone mi adorado catedrático el >Sr. D . Antonio de Varas y Porti
lla, en la tercera edición de su Tratad/) de Aritmética y  geome
tria 'práctica de la Real Academia de San Fernando, en
1835, párrafos 503 al 508 inclusives, y lo que dice hablando de su 
discípulo también el distinguido geómetra limo. Sr. D. José Ma
riano Vallejo, cuando se ocupa del procedimiento análogo al que 
nosotros hemos expuesto (346) y en el que hemos dado además 
los medios de comprobación. Concluye, pues, la exposición de es
te procedimiento de la manera siguiente:

(503). «Por lo dicho se vé, que con tirar y medir la linea de tra- 
»vesía que vaya desde el un extremo al otro de la posesión, y le- 
»vantarle á las distancias que parezcan más convenientes dos ó 
»tres perpendiculares que pasen en el terreno por puntos marca- 
»dos, ó que ofrezcan alguna particularidad hasta terminar en otros 
»del perímetro que se anotarán cuidadosamente, hay lo bastante 
»para que, combinando el conocimiento de estas cosas con los da- 
»tos que se tomaron en la medición del contorno, se puedan fijar 
»en el papel todos los puntos más notables, que se llaman cotos, 
M o s  ó mojones, en sus lugares respectivos: unos con una abso- 
»luta exactitud y otros tan próximos á ella que no se separarán 
»mucho de la verdad. Dibujando después con mano diestra todas 
»las curvaturas y sinuosidades que hay desde un punto al otro 
»ó desde un hito al otro, sin desmentir á la naturaleza, se obten- 
»drá una figura cerrada y semejante al terreno ó posesión valua- 
»da, en que estarán bien determinados todos sus límites y exten- 
>>sion, que es lo que se llama haber levantado el plano del tei- 
»reno. »

«El método acabado de exponer, dice, además de las luces y con-
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»vencimiento que de si mismo arroja, tiene á su favor la aproba- , 
»cion de un siigeto tan benemérito en la carrera de las ciencias, 
»como es D- José Mariano Vallejo. Siempre laborioso é infatiga- 
»ble en sus investigaciones, y siempre dispuesto á prestar sus ser- 
»vicios, no solo al Estado, sino á cualquiera clase de personas, se 
»le han ofrecido varias ocasiones en que ha sido invitado para que 
»presenciase y dirigiese las operaciones que se iban á practicar 
»sobre terrenos que tenian leguas y leguas de extensión. Con este 
»motivo ha tenido mucho trato y roce con los Agrimensores más 
»prácticos y acreditados de algunas de nuestras provincias, los 
»cuales s'e han asombrado de la abundancia de recursos que les 
»presentaba para salir de los apuros en que á cada paso se encon- 
»traban por las grandes dificultades que ofrecían las tierras en que 
»maniobraban; se han admirado igualmente de la sencillez de los 
»medios que adoptaba para cerrar toda clase de figuras, y han te- 
»nido mucho que aprender en la delicadeza y exactitud con que 
»manejaba sus instrumentos, de tal manera que al separarse de su 
»lado, no han podido menos de rendirle aquel tributo de gracias y 
»de reconocimiento, que le era debido por las reglas y máximas 
»con que los habla instruido, para conducirse con acierto en lo su- 
»cesivo.

(504).' »Mas el común de nuestros prácticos se desdeñan de 
»consultar á los hombres de ciencia y de conocimientos, persuadi- 
»dos de que ellos están colocados en una esfera superior por las 
»muchas reglas y secretos que poseen, heredados de sus mayores, 
»siendo lo peor del caso que los tales secretos suelen ser un con- 
»junto de absurdos y necedades con los cuales agravian á los ven- 
»dedores ó compradores de tierras. Y para dar una prueba de esto, 
»basta contraerse á las figuras cuadriláteras.
■ (505). »Hay sujetos dedicados á la medición de terrenos, que 

»tienen establecido por regla general que para medir una tierra 
»de cuatro costados, no hay más que sumar los lados opuestos, to- 
»mar las mitades de estas sumas, multiplicarlas entre si, y el pro- 
»ducto que resulte dicen que es la superficie buscada.

»Sea ABCD (fig. 311) una tierra con estas circunstancias, cu- 
»yos lados tengan la longitud que expresan los números que en 
»ellos están señalados, y aplicándole dicha regla se obtendrá que
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»Pero valiéndose de la verdadera regla que ensena la Oeome- 
»tria, se medirá la diagonal que con arreglo á la misma escala LR 
»en que se han tomado los lados, vale 43 unidades lineales, se le 
»bajarán las perpendiculares correspondientes, que medidas valen 
»I)H= 18 y BF =  19, y sumando las superficies de los dos trián- 
»gulos en que está dividido el cuadrilátero, tendremos
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43X18 43X19 43(18 +  19) 43X37 1591

795 J_ ; que son las unidades superficiales que verdaderamente 

»tiene el dicho cuadrilátero. Si estas se restan de las anteriormen-

»te halladas tendremos 825— 'ÍSS =  29 , que es lo que ex
acede aquel resultado al verdadero, entendiendo que son unidades 
»cuadradas. Si fuesen, por ejemplo, estadales de 10 pies de lado, 
»resultarían 2950 pies superficiales en que quedaba agraviado el
»comprador. . ü u n u

(506). »Si al expresado cuadrilátero se le dieselaíormahrbrxl
»(fig. 312), quedando sus lados de la misma magnitud, como lo 
»dan á conocer los números que sobre ellos se colocan, su super- 
»ficie saldría la misma aplicándole esa regla de los prácticos, pues 
»siendo los mismos los datos, el resultado na puede variar: se ob- 
»tendrian pues las mismas 825 unidades superficiales que antes se 
»sacaron. Sin embargo, el que considere coa alguna atención am- 
»bas figuras, conocerá á simple vista que la primera encierra ma- 
»yor superficie que la segunda, y así debe ser porque siempre qne 
»en un cuadrilátero cualquiera se bagau variar los. ángulos, con- 
»servando la misma m,agnitud sus lados, su superficie padecerá 
»alteraciones, de consifieracion, bien sean por exceso ó fiien par de- 
»fecto. Esto es lo que cabalmente se observa entre dichas dos figu- 
»ras, de las cuales la segunda resulta de la primera cou solo ha- 
»berle dado á esta uu estirón, por decirlo asi, bácia la derecha, y 
»al mismo tiempo bastante inclinado á la parte inferior; cou eso 
»todos sus ángulos han variada y los datos de que ha de provenir 
»su superficie se han de haber indaf^atibleíaente alterado.

(507). »En efecto, sujetándola á la misma escala á que lo está la 
»primera, se notará que los valores de la diagonal, base de los dos 
»triángulos en que queda dividida la figura total, y de las perpen 
»diculares que sobre ella caen, alturas de dichos triángulos, son



»EG= 57, H L = 5 “  y FN —8. La superficie pues del cuadriláte-
»ro EFGH equivale á la suma de las de los triángulos EHG y EFG 
»y esla que resulta del siguiente cálculo:

-  3 0 3  ~

5 7 X 5 ^ 57X8 57 ( Í  + b) 57X-^- 1539

3384 —  .4
»Estas son las unidades superficiales que en realidad tiene el 

»cuadrilátero; que restándolas de las 825 que se sacan por la expre-

»sada regla, salen de diferencia 440-^, esto es, que son más las
»unidades superficiales que el error aiiade, que las que en sí misma 
»tiene la tierra. Aun hay más, y es que por ese mismo método re- 
»sultan iguales dos superficies que en realidad se diferencian en
»410-^ unidades cuadradas. Tales son estas dos figuras, á cada 
»una de las cuales se dan 825 unidades superficiales, siendo así
»que la una tiene 795 y la otra 384 - .  Como estos resultados

4
»tan poco conformes entre sí en un asunto en que se interesa la 
»razón y la justicia, podrían acaso hacérseles increíbles á algunas 
»personas, se han sujetado con el rigor posible á la escala quo 
»acompaña á las expresadas figuras, para que todos puedan con- 
»s^encerse por sí mismos de la falsedad de una regla que está en 
»contradicción con los principios más sencillos de la geometría.

(508). »De todo lo cual debe deducir el Agrimensor bien ins- 
»truido: l.° Que las figuras no tienen igual superficie porque ten- 
»gan iguales perímetros. 2.® Que las figuras á cuyos ángulos se 
»les haga variar, también variarán en superficie. 3.® Que toda su- 
»perficie proviene siempre de dos dimensiones perpendicularesen- 
»tre sí, ó lo que es lo mismo, de una base por una altura. 4.® Que 
»para formar una idea justa de los terrenos, no solo debe atender á 
»la magnitud de los lados, sino á la cantidad de los ángulos. 5.® 
»y último. Que debe proceder con mucha circunspección para ad- 
»mitir por cierta una regla por buena que le parezca, mientras no 
»esté seguro que ha sido deducida por una rigurosa y exacta de- 
»mostracion que la ha colocado entre las verdades evidentes.»



637. Ahora bien, siendo la medida exacta de la superficie de 
los terrenos, la base para hacer las reparticiones, según hemos 
visto, puede comprenderse los errores que cometería en ellas un 
Agrimensor que para hallar la superficie se valiese de la absurda 
regla que ha acabado de citarse.

638. Pero el punto más interesante del método citado y expuesto 
(346), es que por este medio se consigue, sin aumentar dema
siado el trabajo, el que cierren ó terminen los. perímetros de las 
posesiones ó terrenos con una exactitud racional, que es uno de 
los objetos más indispensables, según indicamos (347). Para com
prender las dificultades que en sí encierra esta operación, basta 
que expongamos á continuación, lo que dice en el libro citado el 
mismo D. Antonio de Varas y Portilla en ios párrafos 483 al 490
inclusives. , , , ,

«(483). El terminar las figuras 6 cerrar sobre el papel el con
>̂torno de las posesiones que se han medido, es un punto que pue- 

»de dar mucho ejercicio al Agrimensor, por las dificultades que 
»en sí mismo encierra, y por los errores y equivocaciones que se 
»pueden padecer.

»(484) -La figura más sencilla que puede tener un terreno es
»la de un triángulo; midiendo, pues, sus tres lados y hecha la 
»corrección prudencial, caso que se necesite, no puede-haber difi- 
»cultad ninguna en trasladarlo al papel, siempre que la suma de 
»dos lados cualesquiera sea mayor que el tercero, y la superficie 
»que contendrá será más ó ménos exacta, según sea la exactitud 
»con que se hayan determinado los tres lados medidos. Si el ter- 
»reno que se trata de trasladar al papel, tuviese la forma ABCD 
»{Fig. 313) que es un cuadrilátero, podría tal vez ésta dar mucho 
»más que discurrir al Práctico; pero si fuese tal que se pudiesen 
»medir sus cuatro lados y una de las diagonales, por ejemplo, la 
»AC, no se encontraría tampoco dificultad en cerrar el espacio en 
»el papel y aun medir la superficie, pues estaba reducido á la 
»construcción de los triángulos ABC y ACD, y se tendría la figura 
»abcd, y la construcción queda,rá ejecutada más ó ménos puntual- 
»mente, según la exactitud con que se hayan medido los lados.

»(485). Mas si el terreno ofrece dificultades, por las cuales no 
»pueda verse desde A el punto C, ó desde B el punto D, porque 
»no lo permitan las casas, matorrales, infiexiones ó quebradas 
»del país, entonces deben fijarse los ánguilos del modo siguiente. 
»Tómese en la AB una distancia de 10 á 20 piés, que esto es indi-
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»ferente, bien que siempre es mejor tomar más que menos, y sea 
»la km: tómense otros tantos en la AD, que son los que repre- 
»senta la kn, y mídase la distancia mn: esta distancia propia- 
»mente puede llamarse la abrazadera, porque de tal manera fija 
»la dirección de las líneas AB y AD, que el ángulo que forman 
»en A no puede aumentar ni disminuir. Hágase lo mismo con los 
»demás ángulos B, O, D; y con estos datos se podrá trasladar al 
»papel la figura con la exactitud que se puede apetecer; para lo 
»cual se procederá de esta manera: tómese en la escala una línea 
»que tenga tantas partes iguales como piés, varas ó estadales 
»tiene en el terreno la AB y sea a'b'\ desde á la derecha, tóme- 
»se una distancia a'm’ de las 10 ó 20 partes que se midieron en 
»el terreno para km  y haciendo centro en m' con una distancia 
»tomada en la escala de las mismas partes que se ha medido en 
»el terreno la mn, trácese un arco rs;. haciendo después centro 
»en a' con un ràdio igual á la distancia medida sobre kn  se 
»trazará otro arco pq; por el punto a' y el de intersección se tira 
»la a'n'", esta linea se prolongará lo necesario para que tenga 
»tantas partes de la misma escala, cuantos piés ó estadales se 
»midieron en el terreno sobre la AD, y con eso quedará fijo en el 
»papel el punto d' que corresponde al D del terreno.

»(486). Si en el punto d' se forma ün ángulo a'd'c' ig\ioX al ADO 
»del terreno con arreglo á los datos que se deben haber tomado 
»en D análogamente á lo hecho en A, y se tira la d'c' de la lon- 
»gitud que se ha medido en el terreno la DC se tendrá el punto 
»c'. Formando en c' un ángulo igual al medido en C en el terre- 
»no conforme se hizo en A, y tomando c'b' de la magnitud raedi- 
»da CB, debe verificarse, que estando todo esto bien ejecutado, 
»el extremo b' de la c'b' caiga exactamente en b' extremo de la 
»a'b', y que la figura quede cerrada, cosa que raras veces consi- 
»guen los Prácticos.

»Esto puede hacerse también con el auxilio del cartabón, para 
»lo cual deben elegirse aquellos parajes que menos inconvenien- 
»tes ofrezcan. Hecho esto, colóquese el cartabón en B y tírese 
»una de las visuales en la dirección BA que siempre debe medir- 
»se; diríjase en seguida la visual perpendicular BF, mídase inme- 
»dialamente, y con eso se tiene el punto F de la línea CD: conti- 
»núese midiendo la BF hasta tx, punto desde el cual la visual que 
»se tire perpendicular á BFG- vaya á pasar por C; y medida la 
»distancia GC, se tendrá lo necesario para colocar el punto C en
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»el papel: fijos ya los puntos B y C, y uniendo sus dos extremos, 
»resulta la línea que representa á la BC.

»(487). Teniendo ya fijos el punto O y  el F, no falta más que 
»medir en este término la FD en la dirección CFD y prolongar la 
»línea que representa la CF, una magnitud igual con la medida 
»que se haya obtenido para FD y quedará fijo el punto D, y unien- 
»do, por último, el punto que represente á D con el A se tiene ter- 
»minada la figura.

»Cuando se estaba midiendo la BF, pudiera haberse tomado el 
»medio de tirar desde un punto que estuviese enfrente de D tal 
»como E la visual ED, que después de medida nos ofrecería una 
»nueva prueba de la exactitud con que se habia procedido para 
»fijar el punto D.

»(488). El cuadrilátero de que se acaba de hablar, y que queda 
»bien determinado por los métodos que se han puesto en práctica, 
»es uno de los casos más sencillos que pueden ocurrir; sin em- 
»bargo, son tantos y tan grandes los errores que se pueden co- 
»meter, ya por la precipitación con que suelen hacerse este gene- 
»ro de operaciones, ya por la falta de inteligencia de los que la^ 
»ejecutan, y ya también por la limitación y pequenez del hombre, 
»que es indispensable detenerse muy de propósito en darlos á co- 
»nocer con toda la extensión y  claridad necesaria, y presentar, 
»por último, un método general y constante, que en los casos du- 
»dosos y complicados conduzca como por la mano al Agrimensor 
»á cerrar la figura, y á determinar su superficie con la aproxima- 
»cion que se puede desear, cuando no sea con toda la exactitud 
»que acaso conseguirá en muchas ocasiones.

»(489). Volviendo, pues, al cuadrilátero que está en cuestión, 
»supóngase que en la medida de AB se haya cometido un vigé- 
»simo de error por exceso, es decir, que en vez de dar á la AB, 
»por ejemplo, 300 piés que suponemos tiene, se hubiera reputado 
»en 315; entónces, suponiendo que se principiaba desde d, hubie- 
»ra caido el punto a en a"; si por otra parte al tomar el ángulo 
»en A, ya sea con el cartabón, ya de cualquier otro modo,.se hu- 
»biese cometido una equivocación de un grado, entónces la di- 

. »reccion del lado ad estaría representada por a''d'': y continuando 
»de esta manera, bajo el supuesto de que en la medida de todos 
»los lados se hubiese cometido por exceso el error de una vigési- 
»ma parte, y en cada ángulo un grado de equivocación, tara- 
»bien por exceso para hacer más notable el error, se verificará
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»que representará á D; la dirección de CD será la que ahora' 
»dice dJ'd'\ el punto C estará expresado por d', la dirección OB lo 
»estará por d'h" y el punto h" denotará el B del terreno; pero este 
»punto está representado por h, donde principia y termina, luego 
»es imposible que h" pueda representar lo mismo que 5, á saber, 
»el punto B del terreno; y por lo mismo es imposible que d'h” pue- 
»da cerrar la figura, pues ni por su magnitud ni por su dirección 
»puede terminar en hy por impedirlo el espacio que hay entre b y 
»¿" que da á conocer el error cometido. Así que el resultado ha- 
»llado sobre el papel dista mucho de formar una figura cerrada, 
»como es la ABCD del terreno.

»En lo que se acaba de decir, se ha supuesto que todos los 
»errores se han cometido' por exceso, á fin de que se- percibiese 
»bien en lo que venía á parar la equivocación; pero igualmente 
»se haría sensible si todos hubiesen sido por defecto, ó unos por 
»exceso y otros por defecto. Todo esto manifiesta la necesidad que 
»hay de buscar med,ios para sujetar todos los puntos del terreno, 
»de manera que el punto b" venga precisamente á caer sobre el 
»punto h\ lo cual se consigue, según se ha visto, midiendo siem- 
»pre que se pueda, la diagonal, ó por mejor decir, las dos diago- 
»nales, que.es lo más exacto; y si se procede por el cartabón fi- 
»jando el punto D, y midiendo las líneas AD y BC, quedará cerra- 
»da la figura tirando por sus extremos D y C la línea DC.

»(490). Si en el cuadrilátero, que es la figura más sencilla des- 
»pues del triángulo, se pueden hallar tantas dificultades para ha- 
»berlo de cerrar, dicho se está que en las más complicadas serán 
»tantas y de tanta consideración, que bien se puede asegurar que 
»el común de los Agrimensores difícilmente las podrá superar; y 
»mucho más si se considera que la mayor parte de ellos no se de- 
»tienen á sujetar los ángulos: se contentan únicamente con rae- 
»dir las líneas del contorno, y decir si las unas se separan un po- 
»co ó un mucho de ia anterior hácia la izquierda ó hácía la de- 
»recha, expresando algunas veces que mira á tal 6 tal punto 
»marcado en el terreno, como se vé en la mayor parte de las escri- 
»turas de venta. Todo esto es tan vago é indeterminado, que no 
»es posible que el más diestro y mejor instruido sea capaz de tra
nzar una figura y medir su superficie por los datos que dejan 
»consignados en las mencionadas escrituras.»

639. Siendo tantas las dificultades que se ofrecen para cerrar 
un polígono de un gran número de lados, según resulta de todo

—  3 0 7  -



•lo expuesto, y complicándose más todavía cuando el contorno del 
terreno es muy ondulado y sinuoso, es necesario adoptar un pro
cedimiento que nos conduzca á cerrar la figura y esté además su
jeto á comprobaciones y el cual es el que hemos explicado en el 
párrafo 346 ya citado anteriormente (638).

640. Uivisioii de las dehesas con respecto á los pas
tos.—En los casos de esta especie, se trata de dividir una dehesa 
en partes que suministren el pasto necesario al número de cabe
zas de ganado que tenga cada uno de los ganaderos que han de 
utilizarse de ella. Para esto se seguirá el método que se emplea á 
continuación para la resolución del siguiente

Problem a.—Se quiere repartir  una dehesa en la 
que pueden pastar 4.000 ovejas, entre tres ga
naderos de m anera que el l.° tenga pasto para  800; 
el para ft.SOO y el 3.° para !3.000, y se trata de 
averiguar el terreno que corresponde á cada niio.

Se mídela superficie de la dehesa y supongamos que tiene 1.000 
hectáreas, que reducidas á metros cuadrados son 10.000.000 m'̂ . 
Habrá pues que dividir este número en partes proporcionales á los 
números de ovejas que tiene cada ganadero y tendremos que 
partir los 10.000.000 de metros cuadrados por las 4.000 ovejas que 
puede apacentar la dehesa, y multiplicar el cociente 2.500 por el 
número de ovejas que tiene cada ganadero y resultará:

Para el I.'’: 2.500 X  800 =  2.000.000 m  ̂ =  200 Ha.
Parael2.°: 2.500 X 1-200 =  3.000.000 m« =  300 Ha.
Para el 3.'’; 2.500 X 2.000 == 5.000.000 =  500 Ha.
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10.000.000 m® =  1.000 Ha.
Se procederá después á dividir la dehesa en tres partes des

iguales de 200, 300 y 500 hectáreas, por líneas paralelas ó á partir 
de un vértice, de un punto de un lado, ó de un punto interior por 
los métodos explicados, según haya ó no un objeto notable del que 
deban participar todos los ganaderos.

641. Uivislon de los tecreiios con respecto ú los 
plantíos de viñas lí o livares.—La división de las tierras de 
labor se practica algunas veces por los propietarios, con el objeto de 
establecer los plantíos de viñas vi olivares. Las viñas se plantan 
en líneas paralelas á fin de que los espacios que median entre línea 
y linease puedan arar con facilidad. El plantío puede ser á



marco real ó à tres bolillo.^Q llama plantío à marco real, aquel en 
que las lineas paralelas están dispuestas de modo que cada cuatro 
plantas forman un cuadrado (fig. 314) y se llama à tres bolillo, 
cuando dichas lineas se hallan trazadas de modo que cada tres 
plantas forman un triángulo equilátero (fig. 315). El plantío á 
marco real es el usado más comunmente.

642. Píaaitio á mai*co real.—Para trazar este plantío, se 
fijará primero la distancia que ha de haber entre cada dos plantas, 
bien sea de un metro ó de doce decímetros.... y tomando una cuer
da de bastante longitud se irán haciendo nudos ó cosiendo unos 
trapos de color que disten unos de otros lo que hayan de distar las 
plantas entre sí. Si se hace uso de la cadena 6 mejor de la cinta 
métrica, se tienen desde luego en ella las divisiones que nos hacen 
falta. Se recorre después el terreno en que se va á hacer el plan
tío y se elige la línea del contorno ó lindero que más convenga, que 
suponemos sea la AD (fig. 314) del rectángulo ABCD y tendiendo la 
cuerda ó cinta como si fuera á medirse, se irán poniendo estacas,
canas, cantos ó montoncillos de tierra en los puntos A, a, b, c,.....
que correspondan á los nudos ó trapos de la cuerda ó á las divi
siones correspondientes de la cinta. En el punto A se levantará 
una perpendicular AB á la AD sobre la cual se hará la misma ope
ración para determinarlos puntos m, n,r...; levantando ahora per
pendiculares á la AD por los puntos a, b, c,... y á la AB por los 
m, n ,...y  hallando los puntos s , t , . .. de intersección de est as per
pendiculares, ó lo que es mejor, trazando solamente las perpendi
culares á la AD y determinando en ellas los puntos s, l, con la 
cuerda ó cinta como se ha dicho para las AB y AD, se tendrá tra
zado el plantío á marco real.

Si el terreno fuese irregular como sucede en la figura 316, se 
trazará una línea AC en sentido de su mayor longitud y sobre ella 
se determinarán con la cuerda, cadena ó cinta los puntos ít, b, c,..* 
por los cuales se trazarán perpendiculares á la AC, fijando sobre 
ellas del mismo modo los puntos n, b, r,...

643. IMantí» á tre.«« l»oIllls>.—Para marcar este plantío, se 
tenderá la cuerda ó cinta en sentido de una linde AB (fig. 315), y se 
señalarán los puntos délos nudos ó divisiones como en el caso an
terior. Se toma después una parte de la cuerda que contenga tres 
nudosy fijando los dos nudos extremos en dos délos puntos de divi
sión como en A. y a, se estirará la cuerda cogiéndola por el nudo 
del medio, y se marcará en el terreno el punto donde aquel venga
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á parar. Se determinarán del mismo modo los puntos % r, í,... y
prolongando sobre el terreno las líneas Km , an, br,... todo cuanto 
permita la heredad, sobre las cuales se tiéndela cuerda para mar
car en ei terreno los pantos í, o,x, z,... á que corresponden los nu
dos, se tendrá trazado el plantío á ires bolillo. Lo mismo se haría 
en un terreno irregular á partir de una línea AC, DB 6 EF (fi
gura 316) establecida de antemano en la dirección más conve
niente. En este plantío se suelen dejar entre planta y planta de 
3 á 4 metros.

644. Una vez trazado cualquiera de los dos plantíos que aca
bamos de exponer, se procede á abrir los hoyos en los puntos se
ñalados con las estacas^ cañas ó cantos, y para que no desordenen 
el plantío, se tendrá cuidado al abrirlos, de hacer la escavacion de 
manera que el piquete clavado quede en uno de los ángulos del 
hoyo y se tiende en este el sarmiento de modo que ei extremo su
perior quede en el punto en que se hallaba la estaca ó señal. El 
tamaño de estos hoyos suele ser de unos 5 á 6 decímetros en cua
dro y otro tanto de profundidad, si bien puede ser esta mucho ma
yor, lo cual depende del mayor gasto que se quiera hacer y demás 
circunstancias.,

Pasemos á resolver los siguientes problemas:
645. l*i*oblcMja a .°—Éallar el número de plantas qne hay en 

un terreno rectangular, siendo el plantío á marco real.
Sea el terreno ABCD (fig- 314); como en la línea AB cabe cua

tro veces la unidad de distancia Am que hay entre cada dos plan
tas y hay una planta más, es decir, cinco plantas; y por estar dicha 
unidad de distancia contenida seis veces en la AD, hay siete per
pendiculares á esta línea, que cada una tiene cinco plantas, ten
dremos 7X5=35 plantas. Los cuadrados trazados en el terreno 
son 4X 6 =  24 y la diferencia 11 es precisamente el número de 
plantas que contienen las dos líneas AB y AD disminuido en una 
unidad, por ser la planta A común á ambas lineas; luego el nú
mero de plantas es igual al número de cuadrados aumentado en 
las contenidas en la base y la altura del rectángulo y disminui
do en una unidad.

640. Pi»»blcma Hallar el número de plantas que hay 
en un terreno rectangular, siendo el plantío d tres bolillo.

Sea el terreno ABCD (fig. 315); como en la 1.“ línea AB hay 
cuatro veces la iinidad de distancia h.a y por lo tanto cinco pun
tos de división ó cinco plantas, y lo mismo sucede en las lineas



3.% y eu las líneas 2.% 4.% 6.^... hay cuatrüplantas 6 sea una 
menos, multiplicaremos por 5 el número 6 de líneas que ocupan 
lugar impar, y por 4 el número 5 de líneas que ocupan lugar par 
y sumando estos valores, se tendrá el número total de plantas. En 
efecto, se tiene 5 X 6 + 4 X 5  — 50, que son las plantas que hay 
en la figura.

647. P ro b le m a  a .°—Hallar el número d^eplantas que hay en 
un terreno irregular.

Sea el terreno ABCD {fig. 316); si el plantío es á marco real se 
contarán las plantas que contiene cada una de las perpendicula
res tiradas á una de las rectas que suele ser la mayor, tal como la 
AC y la suma de todos los números que resulten será el número 
total de plantas. Si el plantío es á tres bolillo se procederá de un 
modo análogo.

648. Problema A.°~^J)ado un terreno, hallar el número de 
plantas que podra contener.
■ Se levantará el plano con exactitud, tanto para tener su ver
dadera figura, como su cabida. Se hará en el plano la construcción 
correspondiente, según sea el plantío à marco real ó à tres lolülo 
y con arreglo á la escala del plano. Se determina el número de 
plantas por los problemas anteriores, y se sabrá las plantas que 
pueden ponerse en las hectáreas que contenga el terreno en cues
tión, una vez sabida la clase del plantío y launidad de distancia ó 
de separación entre cada dos plantas. Se traslada por último al 
terreno la construcción hecha en el plano y se marcan los puntos 
correspondientes á dichas plantas.

649. P ro b lem a. 3>.°— Averiguar el coste de cada planta en 
un terreno dado, de un plantío de Hñas ú olivares.

Bespues de determinar el número de plantas que puede con
tener por el problema anterior y los gastos que produce el plan
tío, como son los jornales y demás que puedan ocurrir, se dividirá 
el importe de dichos gastos por el número de plantas ó cepas y se 
tendrá el coste de cada una.

No hacemos aquí mención de las tablas que ponen algunos auto
res para hallar el número de plantas que contiene un terreno da
do, siendo dada también la distancia entre las plantas, porque 
tanto dichas tablas como los problemas que resuelven por su me
dio, carecen de exactitud.

GoO. UivisSoaiL «le m o u tcs .—Bajo la denominación de 
Montes, para el objeto que nos proponemos, y para los efectos de
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las Ordenanzas generales de los mismos, se comprenden todos los 
terrenos cubiertos de árboles á propósito para la construcción na
val ó civil, carboneo, combustible y demás necesidades comunes, 
ya sean montes altos, bajos, bosques, sotos, plantíos ó matorrales 
de toda especie distinta de los olivares, frutales ó semejantes plan
taciones de especial fruto ó cultivo agrario.

651. La división de los montes se practica, ya con el fin de repar
tirlos entre varios herederos, ya con el fin de dividirlos en cuar
teles para su explotación cuando tienen arbolados, ó sea para las 
cortas periódicas, bien deban hacerse por cuartetes, ó por entresa
ca ó clareo. Todo cuanto digamos respecto á estos fines, se ha
llará conforme con las Ordenanzas de Montes, con el objeto de 
que los particulares se aprovechen para sus usos particulares de 
sus luminosas disposiciones.

En todo caso, la primera Operación que debe practicarse es el 
levantamiento del plano del monte y la medida de su superficie. 
El procedimiento para levantar el plano debe ser, en la suposición 
más frecuente de estar muy poblado de árboles, el de la circuns
cripción de un polígono. Sea (fig. 317) el monte terminado por 
la línea ondulada que representa la figura, y tratemos de levan
tar su plano. Se hará un reconocimiento minucioso de todo su 
contorno, y se establecerá un polígono cualquiera circunscrito 
ABCDEFG, que pudiera ser también un rectángulo ó cuadrado, 
plantando jalones en los vértices de todos los ángulos, y numerán
dolos por órden y valiéndose del teodolito, del grafómetro, ó de la 
brújula y sujetándole al mayor número de comprobaciones de 
que sea susceptible, para convencernos de su exactitud. Eligien
do después por bases los lados GF, FE ... del polígono circuns
crito, se levantarán sobre ellos y valiéndose de la escuadra, el 
mayor número posible de perpendiculares Ga, be, de... mn, us.... 
á fin de .poder obtener con toda escrupulosidad el contorno ace...., 
wí... del monte. Se hará después la trasportación al papel con 
arreglo á escala, y se conocerá la figura del monte.

Para hallar la superficie del mismo, sabemos también que se 
ha de hallar la del polígono circunscrito y restar de ella la suma 
de las áreas de los trapecios '?nsu... y de los triángu
los que como el Ymn, se originan por medio de las perpendicula
res y de las líneas que como la Yn se crea conveniente establecer 
para obtener con facilidad los resultados.

Una vez obtenida la figura del monte y sabida su cabida, se
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procederá sobre el plano á practicar las divisiones en las partes 
iguales, desiguales ó proporcionales que sea necesario, se
gún las condiciones impuestas por los propietarios, y después se 
hace el replanteo, es decir, se refieren al terreno los puntos y li
neas de división, estableciendo estas por medio de la brújula 6 
cualquier otro instrumento si es posible. En efecto, si por la 
división practicada en el papel, hubiese, de ser una de las lí
neas de división la que separase del monte la parte zM  de su
perficie conocida, para lo cual hemos explicado ya todos los me
dios de conseguirlo, se prolongaría en el plano la zií hasta su en
cuentro en a? y a?' con los lados AB y DE del polígono circunscrito; 
se mediría el ángulo Ba?̂ :, valiéndose de un buen trasportador, así 
como las rectas Ba? y xz con la escala elegida, y tomando en el 
terreno la distancia Bx y trazando el ángulo Bxz con el instru
mento elegido, se tendrá la dirección de la xz. Se colocará un ja
lón ó piquete en 1̂ , intersección z de esta línea con el contorno del 
monte y se medirá para comprobación en el terreno la xz, para ver 
si resulta igual á la medida que se obtuvo en el plano por la 
escala.

Para la prolongación de la xz por el interior del monte á través 
del arbolado y establecimiento de la línea divisoria zz', se necesi
tan tres peones, que alineándose á continuación de tres jalones 
plantados ya en la dirección de la línea, vayan desembarazando el 
terreno con el hacha ó podadera, quitando cuantos obstáculos pue. 
dan impedir el tendido y circulación de la cadena ó cinta. El paso 
que vayan abriendo debe tener por lo menos de Oj'̂ VO á 1-metro 
de ancho, continuando el trazado de la línea y su medición hasta 
el punto x' de encuentro con el lado DE del polígono, fijando con 
un piquete el punto z' de intersección de la línea con el contorno 
del monte, y viendo si la medida correspondiente á la, parte z'x' 
resulta igual á la que se obtiene en el plano por la escala, así como 
la medida de la z'¿ y de la total xx’. Cuando el arbolado no es 
muy espeso, y se pueden descubrir con facilidad unos jalones des
de otros, así como atravesar el monte y medir la línea, entonces 
no hay necesidad de abrirse paso con el hacha. En uno y otro caso 
los dos últimos jalones de los tres colocados al principio, deben 
irse colocando uno á continuación de otro en sentido de la línea, 
valiéndonos de mas jalones si las dificultades del terreno nos im
piden mover alguno de los jalones plantados, que de hacerlo resul
taría perdida la dirección ele la línea.
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652. Cuando se presenta un árbol muy grueso que impide la 
prosecución del trazado, entonces se salva este obstáculo por 
medio de una ó de dos paralelas á la alineación interceptada. Sea 
AB la alineación propuesta (fig. 318) y P el árbol que la intercepta; 
en los puntos c y w se levantan dos perpendiculares que se pro
longan á derecha é izquierda una distancia suficiente para salvar 
el obstáculo, por ejemplo, un metro. Se unen los extremos y
de estas perpendiculares y se prolongan lo suficiente las lineas 
bdy m  para salvar el árbol P, y trazando por dos puntos t y  s dos 
perpendiculares á la bs, que se prolongan hasta su encuentro con 
íza?, no habrá más que tomar en ellas distancias de un metro y se 
tendrán los puntos y o que pertenecerán á la alineación AB y 
que sirven para su prolongación.

Es preciso llevar mucho cuidado en la medición de una línea 
que atraviesa un monte, procurando que la cadena esté siempre 
bien tendida y que el peón que vá detrás dirigiendo la operación, 
no pierda de vista las agujas que vá plantando el que vá delante, 
para que no se extravien entre las malezas, retamas y yerbas muy 
altas.

653. Coi*ias de ái*boles.—La operación de las cortas en 
un monte, se reduce á dividir este en cuarteles que tengan una 
superficie dada, trazando bien sus límites para distinguirlos unos 
de otros, cuyas superficies se determinan generalmente con res
pecto á la extensión del monte y al número de anos que se fija para 
su explotación. Si se trata, por ejemplo, de explotar un monte en 
20 años, para conseguirlo por completo en este tiempo, es preciso

tomar cada año de la superficie total, y determinar esta can-
tidad sobre el terreno con toda exactitud, pues de otro modo, las 
diferencias anuales acumulándose sucesivamente, sucederá que el 
último año, la superficie que haya quedado para la corta será mu
cho mayor ó menor que lo que le corresponde. En este caso, si las 
diferencias son de consideración, ó producirá mayores gastos la 
explotación, ó no quedará acaso terreno que explotar. Por consi
guiente, es preciso, no solo determinar bien la superficie total del 
monte, sino la de cada una de Jas partes que han de explotarse 
anualmente, estableciéndolas con precisión sobre el terreno.

654. A pesar de todas estas advertencias y de las previsiones 
que se ocurran al geómetra, los resultados no son tan exactos 
como exige esta clase de operaciones, pues la medición de las lí-

-  314 -



neas en un monte es mucho más difícil y  menos exacta que en un 
terreno llano, y  por otra parte el trazado de las líneas que fijan los 
limites de las cortas, no pudiendo hacerse en ocasiones con toda la 
exactitud conveniente, á menos que no se corte una cantidad con
siderable de árboles que pueda impedir el trazado, sucede con fre
cuencia que hay que modificarla cabida ó extensión que se habia 
propuesto dar á cada corta.

655. Para ver la manera de proceder en este caso, para que los 
errores no se acumulen y pueda explotarse el monte en el núme
ro de años dado, se determinará la extensión del terreno para cada 
corta anual de la, manera siguiente. Supongamos que un monte 
contiene 320 hectáreas y que se trata de explotar en 20 años,. Las 
cortas anuales deberían practicarse sobre partes del monte que tu- 

320
viese cada una •077 =  hectáreas. Si la corta del primer año no
ha podido hacerse sino de 15,50 hectáreas, para determinar la su
perficie que'debe explotarse el segundo año, se tendrá
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320—15,50_ — 16,03 hectáreas.

Ahora bien, si al establecer esta extension sobre el terreno no 
puede conseguirse que sea de 16,03 sino do 16,20 hectáreas, se 
tendrá para el tercer año

320 — (15,50+ 16,20) 
Î8 16,02 hectáreas.

Del mismo modo, si la corta resultase haberse hecho de 15,60 
hectáreas solamente, se tendría para la corta del 4.° año

320 — (15,50 -I- 16,20 +  15,60) 
Ï7 16,04 hectáreas.

y asi sucesivamente para las cortas de los demás años.
656. Sea ahora, (fig. 317) el monte en que se quiere hacer una 

corta en un cierto número de años. Determínese la superficie que se 
ha de explotar el primer año por el procedimiento-anterior, y tráce
se en general en el plano obtenido en el papel á partir de un vértice 
A de otro punto conveniente, una diagonal AE ó linea cualquie
ra que deje interceptada en la parte AEFGr del polígono circuns
crito, una parte p'Rna del monte, que tenga próximamente la su
perficie en cuestión y que suponemos resulta menor. Mídase aho-



ra en el plano con exactitud esta parte del monte y  hállese su di
ferencia á la que deba ser y partiendo esta diferencia por la longi
tud de la línea AE, tomada en la escala y considerada como base 
de un triángulo, se tendrá la mitad de la altura que se doblará, y 
levantando una perpendicular EH de esta longitud en el punto E 
de la AE y trazando una paralela HY ála AE, se tendrá el punto 
Y, que unido con el A nos dará el triángulo AEY de base AE y al
tura YL—HE, que será la parte que habrá que añadir á lapRna. 
Se hallarán las superficies de las porciones excedentes A.úp y 
ROYE, y restandosusuinadeltriánguloAEY, se tendrá la cantidad 
que aun habrá que añadir á la parte del monte tOna para tener la 
que se desea. Para esto, se dividirá esta cantidad por. la longitud 
déla tomada en la escala y considerada como base de otro trián
gulo, y se tendrá la mitad de la altura que doblándola y levan
tando una perpendicular de esta longitud á la tO en el punto O del 
contorno del monte y haciendo la misma construcción que anterior
mente, se tendrá el triángulo ¿MO que habrá que añadir á la parte 
tO m , para tener la ¿ M R íí ¿z que será igual ó próximamente igual 
ála que se trataba de separar para la primera corta. Rectifíquesede 
nuevo su cabida midiendo esta parte sobre el plano, por los medios 
geométricos conocidos ó por medio de la r'uUta{4.Zl) y si se encon
trase aun alguna diferencia, no se insistirá más y se hará uso del 
cálculo explicado anteriormente (655) para la determinación de la 
superficie que se ha de tomar para hacer la corta el segundo año, 
y de este modo se continuará para todos los demás.

Prolongando ahora en el plano la linea ¿M hasta su intersec
ción T con el lado DE, y tomando en el terreno con la cadena la 
distancia TE que dé la escala en el plano, y poniendo un instru
mento angular en el punto T con el ángulo ETM que marque en 
el plano el transportador, se establecerá en el interior del monte la 
línea TM¿ según hemos ya manifestado.

También se puede tomar la parte que falte á lâ ;R?¿íZ para la 
primera corta, por medio de una paralela 6 varias á la pR, valién
dose de las fórmulas [83 y 86J (619).

Como,los ángulos Bxz y ETM necesarios para el trp,zado de las 
rectas oax' y Té se han medido sobre el papel con el transportador, 
para trasladarlos después al terreno, es lo más probable que al ve
rificar estas operaciones, no vayan las lineas trazadas á terminar 
en los puntos opuestos x' y  é ,y  habrá que rectificar su posición 
por el procedimiento (272).
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657. La brújula es un instrumento preciso para esta clase de 
trabajos y solo pueden decir lo contrario los que no la entienden ó 
no la han manejado lo bastante para descubrir todas las ventajas 
y todos los recursos que presenta en toda clase de operaciones, en 
una palabra, los que no saben su verdadero valor y no pueden 
apreciar esta joya de la Topografía, y yp he tenido ocasión de ver 
el asombro de algunos que eran inteligentes y que sin embargo 
la desdeñaban, al tocar de cerca sus maravillosos resultados. Se
ría imposible que yo enumerase aquí, las muchas ventajas de la 
brújula y me bastará decir que además de poder hacer con ella la 
mayor parte de las operaciones que con los demás instrumentos 
angulares, la brújula en medio de un extenso y espeso bosque 
poblado do corpulentos y elevados árboles, donde apenas se des
cubre parte del cielo, que el navegante divisa todo hasta el hori
zonte, sirve como á aquel de segura guia para dirigirse con un 
rumbo conocido. Tal vemos en la figura 317, al partir de un punto

y tener que ir trazando una línea quebrada a'b'o'O buscando la 
salida más fácil, dirigiéndonos siempre con la dirección de la 
punta azul de la aguja á la parte Norte BCD que nos proponemos, 
ó con la punta blanca á la parte Sur ó bien al Este ú Oeste, valién
donos de perpendiculares como m'ti' que se imaginan tiradas á la 
aguja en su punto céntrico en cada uno de los puntos de estación.

658. Para trazar las líneas de separación de‘las respectivas 
cortas, podemos seguir también el siguiente método. Sea AB {figu
ra 319) la línea de separación; como la dirección de esta línea no 
puede conocerse rigorosamente, el ángulo medido sobre el plano 
conduce á establecer una línea tal como A'B en lugar de la AB que 
debería obtenerse. En este caso, desde el punto A que es el de par
tida para la operación, bájese la Kb perpendicular sobre la A'B y

tómese ab — ~  A¿, á fin de llevar la magnitud a b  de distancia en
distancia y perpendicularmente sobre la A'B y se obtendrán nue
vos puntos c, m, n, que nos servirán para trazar definitivamente 
la línea de separación p2 , para lo cual se irán plantando jalones y 
abriéndose paso d e^á  ¿í, de « á c, de cá m.*. y así sucesivamente.

Este método si no completamente exacto, se emplea en muchos 
casos y no producirá diferencias muy sensibles en la superficie que 
se quiere obtener, sino en el caso en que AA' fuese muy conside
rable y que uno de los lados A'C del polígono tuviese una direc
ción muy distinta de la de su opuesto BE. Es indispensable que el
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trazado provisional A'B se lia^a de la manera más lif?era posible, 
no cortando sino los árboles más precisos para poder descubrir los 
jalones 6 sus cabezas.

659. Cuando la diferencia AA'entre las dos posiciones de las 
AB y A'B no excede de 2 metros, puede servir el primer trazado 
A'B, cuidando de añadir al lado del poligono en el plano ó restar 
de él, la distancia entre los puntos A y A' según que este último se 
halle encima ó debajo del punto A.

Cuando la posición de la línea de separación AB se halla de
finitivamente fijada, se mide esta línea en el terreno y se aplica 
su longitud sobre el plano con arreglo á la escala, lo que servirá 
para conocer si se lia operado bien, pues en el caso contrario es 
preciso investigar las causas que producen el error y solo cuando 
se está cierto de la exactitud de la operación, es cuando se proce
de á abrir definitivamente la línea cortando todos los árboles ne
cesarios.

660. Suele á veces ser más cómodo establecer la línea de sepa
ración AC (fig. 320), por medio de una línea auxiliar Cr que se de
termina sobre el terreno, cuando la localidad presenta un espacio 
libre en que pueda operarse. Para esto, se traza en el plano la Cs 
perpendicular al lado BC del polígono y se prolonga la línea AC; 
se toma en la escala una longitud Cn que represente los metros 
que pueda calcularse caben en el terreno despejado, 60 metros por 
ejemplo, y trazando la perpendicular íw á la Ctp se hallará su 
valor en la escala que supondremos tiene 20 metros. Trácese 
ahora en el terreno la perpendicular Cí  á la CB, tómense los 60 
metros de C á levántese en el punto n una perpendicular á la Cn, 
y tomando en ella la nr de 20 metros, se plantará un jalón en el 
punto í* que con el colocado en C se podrá trazar la Cr y su pro
longación en el interior del monte, que será la línea de separación 
AC, sin hacer uso de los instrumentos angulares, si bien estos son 
muy convenientes para el trazado y prolongación de las líneas.

661. Se concibe que ningún,método particular puede indicarse 
para proceder á la determinación de la figura del terreno que ha 
de comprender cada corta, aunque lo más frecuente es darlas la 
figura rectangular, estableciendo cada corta adyacente á la an
terior recientemente explotada, siendo el plano de esta la que su
ministra la base de la nueva. En efecto, si una corta tiene una 
base de 500 metros y se quiere determinar una segunda corta de 
5 hectáreas, se dividirán estas por 500 metros y el cociente 100
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metros será la anchura de dicha corta, que se trazará á ángulos 
rectos.

662. La division de las cortas, llamando también así á los terre
nos que comprende cada una, en lotes ó parcelas, no es más que un 
problema de division de una propiedad en partes iguales, desigua
les ó proporcionales. Si queremos dividir la corta ABCD (fig. 321) 
en cuatro lotes iguales, se establecerá la línea de division ¿b para
lelamente á AD ó á BC, de modo que las dos partes æôBC y ííóAD 
tengan la misma superficie. Se dividirá después cada una de 
estas dos figuras en dos partes iguales por las rectas cd y vs per
pendiculares á la ab, y el trabajo no presenta dificultad, sobre todo 
cuando se trata de un rectángulo ó de un trapecio.

6C3. Cuando el terreno es extenso y grande el número de las 
parcelas, se trazará una linea de base AC (fig. 316) que atraviese el 
monte por su centro y en sentido de toda su longitud, y el procedi
miento no difiere del expuesto (642). Todas las parcelas que no for
men un cuadrado, un rectángulo ó un paralelógramo, se medirán 
por separado como también se dijo, para obtener su cabida. Todas 
las parcelas se numeran también por órden, para facilitar su cono
cimiento en cualquiera de los usos á que se las destine, de renta, 
arriendo, corta ú otro objeto cualquiera.

664. La comprobación de las cortas se verifica haciendo de 
n.uevo la medición del terreno que comprenden, para asegurarse 
que la superficie es la que se había consignado á cada una y po
der saber en caso contrario la diferencia de • cabida y buscar los 
medios de subsanarla. Cuando se hace una comprobación, se elige 
una base distinta de la que se haya adoptado en la operación pri
mitiva.

665. Concluiremos consignando algunas prescripciones con
formes con las Ordenanzas de Montes, para su conservación y be
neficio y que pueden servir de guia á los propietarios.

El Agrimensor debe señalar los montes ó partes de montes que 
deban destinarse para tal ó cual especie de arbola.do; la distribu
ción en cuarteles para las cortas periódicas; la,s épocas de estas 
cortas, y si deben hacerse por cuarteles, que es más cómodo y ven
tajoso, ó por entresaca ó clareo, escogiendo los piés mejores. La 
corta por entresaca se practica también para hermosear y sanear 
los montes, derribando los árboles torcidos, los enfermos, los vie
jos y los no emplazados ó que no llevan fruto ó es coscoja, ejecu
tando la corta por el pié. También deben cortarse los árboles
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cuando han llegado á cuanto pueden ser, pues dejándolos, cada 
día pierden de su valor, se envejecen, se secan y pudren y al fin 
perecen.

No debe permitirse la corta de tallares ó árboles que no ten
gan á lo menos veinticinco años de edad, á no ser en los montes 
en que domine el castaño, el fresno y álamo blanco 6 chopos; 6 
que estén sitos en tierra de ínfima calidad.

En toda corta de arbolados, se reservarán diez y seis rezalvos ó 
árboles escogidos de los que ya tengan la edad señalada, en cada 
fanega de tierra del marco de Castilla ó sea de 576 estadales cua
drados, equivalentes á 64,40 áreas. Los árboles así escogidos no 
se cortarán sino cuando se les vea en decadencia, ó que no pueden 
ya tener mayores medros.

En cuanto á los montes de árboles resinosos, cuyas cortas deben 
hacerse por entresaca ó clareo, debe señalarse la edad y grueso que 
deben tener los árboles para poderlos cortar, así cómo los medios 
de sacar provecho de sus resinas por sangrías ó destilación. Del 
mismo modo debe expresarse, la forma de aprovechar los produc
tos del corcho, y las cascas ó cortezas para curtidos.

Los medidores no deben dar más de una vara de ancho ó sea 
0m,836 á las sendas 6 carriles que sea absolutamente necesario 
abrir para la medición de los terrenos.

En los parajes destinados á corta servirán de cotos, hitos ó mo
jones, los árboles más notables que se hallaren en los ángulos y en 
las líneas laterales, y donde no hubiere árboles á propósito, se fija
rán estacas, describiendo el sitio de su colocación por los princi
pales árboles que haya en su inmediación. El medidor cuidará de 
hacer servir de coto, alguno de los árboles que ya sirvió al mismo 
efecto en la corta anterior.

A todos los árboles que sirvan de mojones angulares, les pon
drá el Medidor la marca de su oficio al pié del tronco, y lo más cer- 
cá de tierra que sea posible, estampándola á derecha ó izquierda 
de la línea de medición. A los otros que sirven como de pared lineal 
los marcará por el lado que mira al terreno en que va á hacerse la 
corta.

Los Agrimensores deben levantar los planos y describir lo que 
hayan medido con destino á cortarse, indicando todas las circuns
tancias necesarias para que se puedan reconocer los lindes de las 
cortas al tiempo de hacerse la comprobación de ellas.

En las cortas que deban hacerse, no por trozos de montes, sin o
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por pies de árboles, se debe poner la marca en los que hayan de 
cortarse, así en su raigal como en el cuerpo de cada uno.

G66, de las rcíita.s.—Muchas veces las hereda
des no son de fácil partición, y se conviene en que queden pro-in
diviso, repartiéndose las rentas ó productos de la finca en partes 
Iguales, desiguales ó proporcionales entre todos los partícipes, se
gún lo que deba corresponder á cada uno.

En el repartimiento de las rentas totales entre las suertes en 
que está dividida una dehesa ó heredad, se suelen cometer dos abu
sos. El primero, que es muy frecuente, consiste en repartir igual
mente á cada suerte, sin tener en cuenta que aunque las suertes 
tengan la misma extensión, pueden no ser iguales en calidad, que
dando así favorecidos unos y perjudicados los otros, lo quedades- 
]Jues lug'ar á cuestiones y pleitos. E l otro abuso que no suele ser 
tan común, pero que es también muy perjudicial, tiene lugar en 
aquellos pueblos en que se acostumbra pagar las rentas en grano, 
para lo cual antes de hacer la siega se reparte á cada suerte la 
renta que debe pagar ajuicio de ios peritos labradores ó tasadores' 
y en vista del grano que calculan puede haber en ellas, según el 
estado de la sementera. Se hace la suma de todas las rentas par
ciales y SI sobra ó falta para componer la renta totál,*sé'disminu- 
3 e ó aumenta la renta de la suerte que mejor les conviene ó en 
que tienen algún interés de amistad, parentesco ó espíritu de ven
ganza. Aparte y aun suponiendo que no existan estas causas, 
Huelen los tasadores atenerse al cuerpo que tiene la sementera, sin 
tener presente los beneficios que por el mayor abono, mejor labor 
y otras ventajas, puedan tener unas suertes más que otras, resul
tando de aquí que el labrador aplicado é industrioso que consigue 
mena cosecha á costa de su trabajo y mayores gastos, se encueii- 
ra luego recargado teniendo que pagar mayor renta, lo cual, ade

más de ser injusto, es una falta de protección y de estímulo á la 
industria y laboriosidad.

problemas siguientes exponemos los métodos que se 
en seguir para hacer el repartimiento délas rentas con equidad 

y justicia (Arit. 217).
ó reñía de %na dehesa es 10.000 

y está repartida en 4 snertes de igual cabida, pero de distin- 
(í idad\ se quiera saber cuánto tiene qv,e pagar cada suerte se

gún su calidad.  ̂ ^  ^
T- tía vez averiguada la calidad de cada suerte de la m ^ r a  que

41^
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más adelante diremos, y representando por un número tal como el 
10 la calidad de la suerte superior, si las demás suertes fuesen en

3 1
calidad con respecto á la primera, una los otra -jr-, y la máso 2

2inferior — podríamos representar estas calidades por los núme- 
o

ros 10, 6, 5 y 4, y dividir la renta total 10.000 rs. en partes propor
cionales á estos números. Tendremos, pues, liallando la suma de 
dichos números que es 25, las sig-uientes proporciones:
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25 : 10.000 
25 : 10.000 
25 : 10.000' 
25 : 10.000

10
6  :

5
4

X

x'
X'‘
X''

— 4.000 rs.
-  2.400 rs. 
== 2.000 rs. 
= l.GOO rs.

10.000'rs.
De modo que la suerte de calidad superior pagará 4.000 rea

les, la siguiente 2.400 rs., la tercera 2.000 rs., y la de inferior 
calidad l.GOO rs., cuyas rentas parciales suman la renta total de
10.000 rs.

P ro b le m a  dehesa cuyo terreno es iodo de la misma
calidad, ¡)roduce 12.000 rs. de renia\ esta dividida en cuatro suer
tes desiguales. La 1.“ de cabida de 8 hectáreas, la 2.^ de 5 hectá
reas, la 8.^ de 4 hectáreas y la 4.“ de 3 hectáreas, y  se desea saber 
la renta que corresponde á cada suerte.

Sumando las hectáreas de las cuatro suertes se tendrán 20 hec
táreas, que es la cabida total de la dehesa, y habrá que dividir la 
renta total 12.000 rs. en partes proporcionales á los números de 
hectáreas de cada suerte. Tendremos, pues, las proporciones si
guientes, que nos darán la renta de cada suerte:

20
20
20
20

12.000 :: 8 : a? =  4.800 rs.
12.000 :: 5 ; ar' =  3.000 rs.
12.000 4 : =  2.400 rs.
12.000 :: 3 : a?"' =  1.800 rs.

12.000 rs.
P ro b le m a  9.^— Una dehesa produce de renta 8.520 rs.) está 

dividida en cuatro suertes de distinta calidad y diferente cabida 
y se quiere saber la renta que corresponde á cada suerte.

Supongamos que las calidades de las cuatro suertes están re



presentadas por los números 10,6, 5 y 4, y sus cabidas respectiva- 
mínte son 8, 5, 4 y 3 hectáreas. Multiplicando ordenadamente es
tos números, es decir, el que representa la calidad de cada suerte 
por el que expresa su cabida, se tendrán los productos 80, 30, 20 y 
12 que suman 142, y no habrá más que dividir la renta total 8.520 
reales en cuatro partes proporcionales á estos productos, y se ten
drán las rentas de cada suerte, para lo cual estableceremos las 
proporciones siguientes:

142 : 8.520 :: 80 : ú? =?= 4.800 rs.
142 : 8.520 30 : ¡c' =  1.800 rs.
142 ; 8.520:: 20 =  1.200 rs.
142 : 8.520:: 12: a;"'=  720 rs.
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CAPITULO IX.

De los deslindes y  apeos de ios terrenos.

668. Cuando se levanta el plano de .una heredad, con el ob
jeto de conocer exactamente su figura y la cabida de su superficie, 
en los casos de compra y venta, de división ó repartición, y en to
das aquellas operaciones en que hay necesidad de separar ó distin
guir una parte de las demás, si no se estableciesen las líneas divi
sorias en el terreno 6 se perdieran los datos, sería preciso volver á 
hacer de nuevo las operaciones en los casos que hubiera necesidad, 
y se comprende que lo primero es señalar bien en el terreno las lí
neas que separan una heredad de las contiguas, así como las qim 
deban dividirla en varias partes iguales, desiguales 6 proporciona
les,loque se llama hacer el¿?^í^m¿5.Estaoperaciontierie la mayor 
importancia cuando se trata de entresacar un terreno de entre otros 
varios, por haber sido boiTadas las lineas divisorias por el trans
curso del tiempo y hay que restablecerlas de nuevo. Pero después 
de hecho el deslinde, deberán fijarse las líneas de una manera esta
ble para evitar inconvenientes en lo sucesivo, poniendo en el ter
reno ciertas señales, que marquen dónde acaban las propiedades 
de los unos y dónde comienzan las de los otros y á esto se llama 
hacer el apeo. Estas dos operaciones simultáneas de deslindar una 
finca y apearla ó fijarla de modo que permanezca sin alteración en



lo sucesivo, las comprenden algunos bajo la sola expresión de hd- 
cer el apeo.

669. Bící^liiailcs.—Desde luego se concibe que en fincas en 
cuya extensión y figura no se presente dificultad por parte del mis
mo dueño y de los propietarios colindantes, la operación de levan
tar el plano de una finca y dividirla si es preciso, nos da determi
nados ios linderos y las líneas divisorias, y por lo tanto debería
mos desde luego pasar á tratar de los distintos medios que se em
plean para fijar dichas líneas y linderos que constituyen el apeo\ 
más como no siempre sucede asi, tenemos que ocuparnos de resol
ver diversos problemas de importancia que se comprenden en la 
cuestión de los deslindes.

Para esto, distinguiremos dos partes: en la,primera trataremos 
del convenio que se hace entre varios propietarios colindantes 
para transformar los linderos formados por líneas ondicladas ó í¿- 
nuosas en otros compuestos de líneas rectas, sin que ninguno pier
da nada en extensión superficial, por la mejor disposición y ma
yor sencillez que presentan las figuras rectilíneas sobre las cur
vilíneas y mistüíneas, tanto para el levantamiento de los planos, 
como para las demás operaciones de división que sea necesario 
practicar en los terrenos. Estas operaciones se conocen con el 
nombre de transformación de los linderos.

En la segunda parte, nos ocuparemos de averiguar las direc
ciones que deben tener los linderos de una heredad, que se haii 
borrado ó desaparecido con el tiempo, para determinar su situa
ción, ó'bien para entresacar y hallar una tierra que haya desapa
recido entre otras en que debe hallarse comprendida, lo que suele 
suceder con frecuencia, pues hay muchos que usurpan la propie
dad agena rompiendo los linderos á pesar de haber leyes que pro
híben la transliinitacion, que por ser un despojo violento, lleva 
consigo la pena de perder la propiedad de la tierra, si e.sto lo hace 
desìi propia autoridad y otro tanto más el que no es dueño, como 
puede verse en el libro 4.", título 13 de la NovisimaRecopilacion. 
Estas operaciones se comprenden bajo el nombre de investigación 
ó rectificación de los linderos.

670. Ti*ansfoi*niacioii jI c  lo» lindero».—Pasaremos á 
exponer los problemas que pueden ocurrir más comunmente.

671. B r̂oblema l.°— TE*aBi.»foi*mar en iin lindero 
recio, una linca ondulada ó sinuo.»a.

Sea kmnrs^ (fig. 322)’la línea ondulada que es lindero común
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á dos i)roi)iedades M y N, comprendidas entre las rectas. EE' y CC', 
y que se quiere sustituir con una recta. Trácese la recta AB que 
una sus extremos, y hállese la superficie del espacio comprendido 
entre dicha AB y la línea ondulada, para lo cual se trazarán en el 
plano que se supone levantado de antemano, el mayor número de 
perpendiculares sobre la AB, que sea posible, para determinar con 
bastante precisión dicha superficie, valiéndonos del método ex“ 
puesto (431). Estas perpendiculares- deben ser las trazadas y medi
das en el terreno para el levantamiento del plano del contorno de 
la superficie. Dividiendo el doble de esta superficie por la ÁB con
siderada como base de mi triàngolo, se tendrá (594) la altura del 
mismo, y levantando en el punto B, ó A según se designe, una 
perpendicular, se tomará en ella con arreglo á escala la parte BD 
ig'ual á dicha altura, y se trazará por el punto D la paralela DC á 
la AB, que cortará á hi linde BC de la tierra N en un punto C. 
Tnase el punto A con el C por medio de la AC, y este será el lin
dero recto que separará las dos propiedades M y N. Haciendo el 
replanfeo ó sea trasladando al terreno la recta AC del plano, que
dará resuelta la cuestión.

6 7 2 .  l*i'ol;icma 3 . ’—Tt^aiisformas* e s »  «lo» liiiilcro» 
i*ccto», uTia línea oxidiilada y »3nuo»a.

Sea la Á.mnrs'^ (fig. 323) la línea ondulada; hágase la misma 
construcción que en el problema anterior y hállese la superficie que 
dividiendo su doble por la base AB tendremos la altura, que su
pongamos sea BC. Trazando por el punto C en el plano una para
lela ála AB, se podría unir cualquier punto de esta paralela con 
los A y B, y se tendrían los dos linderos rectos. Si la paralela pa
sase por un punto notable, como el árbol E que puede servir do 
liito ó coto, ó cortase una vereda ó sendero AE, q.ue conviene sea 
camino á las dos tierras M y N, se aprovecharía dicho punto E 
para tirar las rectas AE y EB que serian los dos linderos rectos.

Si Imbiese un pozo D en la heredad N, y el propietario tratase 
con el de la tierra M para darle participación, entonces desde este 
punto D se bajaría una perpendicular DF á la AB, que se tomaría 
por altura del triángulo que tuviese por superficie la comprendi
da entre la AB y la línea ondulada. Dividiendo el doble de esta 
superficie por la altura se tendrá la base AP (594), y en este caso 
quedaría reemplazada lalLiiea sinuosa por unaquebrada compues
ta de las tres rectas ó linderos AD, DP y  PB.

Se comprende, que á no ser por circunstancias particulares ó
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por obstáculos que se ititerpong^aii, debe siempre trazarse un solo 
lindero ACcomo en el problema 1.", pues el trazado de las AE y 
EB, asi como el de las AD, DP y PB, dá lug-ar á ángulos entran
tes y salientes que desflguran las heredades y es menos á propósi
to en el caso de dedicarse la tierra á las construcciones de edifi
cios.

()73. l*i‘ol3lcma iisi ISsidcro cur
vilíneo ó turiuoi^o, cu un BSiidero recto <jaie nest pa- 
i'ulclo á la recia «jjuc aiue lois CK̂ iretuos del iiriniero.

Supongamos que las lineas AD y BC (flg. 324) limitan las dos 
propiedades M y N que tienen común el lindero curvilíneo ó tor
tuoso AmnrsB y que se quiera reemplazar este por una recta que 
sea paralela á la ,AB que une los extremos de aquel. Para esto, se 
trazará en el plano una recta cualquiera DC paralela á la AB y se 
hallará la superficie del trapecio ABCD, y las medidas dedas ba
ses AB y CD y de la altura CH. Con estos datos y el valor de la 
superficie comprendida entre la AB y la línea sinuosa A^mirsB, 
que se hallará como se ha dicho en el problema 1.", se puede hacer 
aplicación délas fórmulas [83] y [86] (619), para hallar la longitud 
de la linea de separación, que tomándola con arreglo á escala des
de B á F y trazando la EF, paralela á BC se tendrá el punto E, 
por el cual se tirará la EG paralela á AB, la cual será el lindero 
recto que se deseaba, y que separa del trapecio ABCD una parte 
ABGE, igual en superficie á la comprendida entre AB y la línea 
sinuosa AmnrsB.

674. En los problemas anteriores, hemos supuesto tácitamen
te que los terrenos que tienen na lindero común, son de la misma 
calidad, pues si esta fuera diferente, seria preciso tener en cuenta 
esta circunstancia, para evitar el que haya perjuicio para ninguno 
de los propietarios. Supongamos quedos terrenos !M y N (fig. 322) 
son de distinta calidad, y que seaN el que tenga calidad doble me
jor que el M. Después de establecido el nuevo lindero recto AC, es 
evidente, que el propietario de cede al de N la parte comprendi
da entre la recta Ar y la línea ondulada Aíimr, y que toma del 
mismo la parte comprendida entre las rectas rC y CB y la ondula
da ?*íB, cantidades exactamente iguales en extensión y que re
suelven el problema en la hipótesis de ser las tierras M y N de igual 
calidad. Pero en el caso presente que decimos que la parte íCB.f 
vale doble que la A'/n7iry de dos modos puede el propietario de M 
indemnizar al de N: ó averiguando el valor délas superficiesí'CBí
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y km'nr, que se medirán con cuidado y que deben salir igua
les y hallando sus valores que supongamos resulta para la prime
ra 400 rs., en cuyo caso deberá ser 200 rs. el de la segunda, para 
que el propietario de M entregue al de N la diferencia 200 rea
les que resultad favor de este, ó bien apelando al medio de no to
mar el propietario de la tierra M, nada más que la mitad de la 
parte í’CBs de la tierra N. Para esto, dividiendo toda la superficie 
í'CBí que es el doble de la que ahora se trata de dejar, por la BC 
considerada como base de un triángulo, se tendrá ía altura del mis
mo. Levantando pues en el punto C una perpendicular CP á la 
BC igual á dicha altura, trazando por P una paralela PR á la BC y 
uniendo el punto O de su intersección con la AC con el punto B, 
el triángulo BOC de base BC y de altura OF — PC será el que ten
drá que ceder el propietario de la tierra M al de la tierra N y to
mar solamente de estala parte rOB.?, verificándose en este caso el 
tener que sustituir el lindero recto AC que resultó primero, por la 
línea quebrada compuesta délos dos linderos AO y OB, entre las 
dos propiedades M y N. Be un modo análogo debe procederse en los 
casos de igual naturaleza.

675. Problema 4.*̂—'Fransl'oriiiar el contorno Irre
gular ó sinuoî o <le mi terreno eiBalciniera, en tina 
ivérie «le liBnlcro.*« rectos, qne le separen «8e las |ira~ 
piedoiles eoliBulantes.

Si suponemos que el terreno O (fig. 325) es de corta extensión, y 
que las líneas ai, cd, rs y tx separan entre si las propiedades co
lindantes M, N, P y R, se trazarán las rectas be, cr, rx y bx se 
transformará el lindero sinuoso que separa al terreno O de cada 
uno de los contiguos, haciendo aplicación de los métodos expues
tos en los tres problemas anteriores. Mas debe hacerse aquí una 
Observación importante, y es que trazado el primer lindero recto, 
como el segundo debe partir del extremo del primero, el tercero 
del extremo del segundo y así sucesivamente, al final, cuando no 
quede más que unir el último punto con el primero ó de ptirtida, 
sería una casualidad muy estrauá que la linea de separación con 
la última propiedad fuese la que uniese dichos puntos, por lo cual, 
lo que casi siempre ocurrirá será el tener que valerse de dos lin
deros rectos para separar la tierra de la última propiedad.

Sea, por ejemplo, el terreno O (fig. 326) y sean ka, ^b,Gc,Y)d y 
Fj6 las lindes laterales que separan entre sí las propiedades colin
dantes M, N, P, R y S. Trácense las rectas AB. BC, CB, BE y EA
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que unen entre si los extremos de cada una de las partes del con
torno sinuoso del terreno O, colindantes con los de cada uno de 
los distintos propietarios y cuyos linderos ondulados se han de 
transformar en linderos rectos, relacionados entre sí y de modo 
que no resulte perjuicio en superficie para la tierra O ni para las 
colindantes.

Para esto, á partir de un punto tal como el A, se empezará 
sustituyendo el lindero curvilíneo común, con la tierra M, por el 
lindero recto ah paralelo á AB por el método del problema 3." (673). 
No se tomará ahora como base de operación la BC que une los ex
tremos de la linde sinuosa común con la propiedad N, sino la ÍG 
que desde el punto h de la linde B5 común á las tierras M y N va 
á parar á C, y dicha linde sinuosa se podrá reemplazar por los dos 
linderos rectos br y rC por el nlétodo del problema 2.“ (672). To
mando después por base la CD se transformará el lindero ondula
do común con la propiedad P, en el lindero recto Cí^por el método 
del problema 1.“ (671), y para continuar no tomaremos por base 
de la Operación la DE sino laífE y observando que el terreno que 
îŝ y que tomar de la propiedad R es mayor que el que hay que ce

der del terreno O, la linea de separación obtenida también como 
el problema 1.® se dirigirá al interior del terreno O hasta en

contrar á la prolongación de la linde lateral Eeen iin punto í, y por 
último nos encontramos ya en el caso de unir el último punto í 
con el de partida a para sustituir el lindero curvilíneo común con 
la propiedad S por uno ó más linderos rectos. Para esto, no tomare- 
uios por base de la operación laAE, sino la as y como, sería según 
hemos dicho, muy casual que la parte que se tome de la propiedad 
•S compense la que se ceda de la propiedad O, en cuyo caso la as 
resolvería la cuestión, y lo natural es que haya una diferencia, se 
tomará la as como base de operación y se construirá el triángulo 
«Sí que teuga de superficie esta diferencia, determinando su altii- 
ra y siguiendo el método expuesto jen el problema 2.“, bien hácia 
la parte de la propiedad S ó hácia el interior de la O, según deba 
tomarse la diferencia de la primera como suponemos en la figura, 
ú de la segunda en caso contrario.

Ú76. Se comprende qüe en un terreno no puede trazarse más 
que un lindero paralelo, cualquiera que sea el número de las lin
des que haya que modificar, pues de otro modo resultarían entre 
las que estuviesen contiguas, pedazos de terreno en forma de pi- 
'̂os, que no deben permitirse de modo alguno en la figura de las
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heredades, supuesto que el principal objeto de la transformación 
de los linderos consiste en regularizar los terrenos, de manera que 
las posesiones se presenten con las formas más regulares, sencillas 
y agradables á la vista que sea posible.

Del mismo modo se puede observar, que el menor número de 
linderos rectos que convendría obtener, debe ser igual al número 
de trozos curvilíneos correspondientes á las propiedades colindan
tes, es decir, que en el caso de la figura 325 deberían resultar cua
tro rectas de separación, por ser cuatro las propiedades M, N, P y 
R, colindantes con la propiedad O, á no ser que por la diferente 
calidad de los terrenos contiguos, como digimos en la figura 322 
(674), ó con el objeto de dar mayor regularidad al terreno, ó bien 
por cualquiera otra circunstancia de conveniencia ó de interés co
mún á los propietarios, como hemcfe explicado en la figura 323 (672), 
haya que doblar el número de los nuevos linderos rectos comu
nes á unos y otros terrenos.

Por último, convendría que no pasase el número de los nuevos 
linderos rectos del doble del número de las propiedades colindan
tes, á no ser también que por las razones acabadas de exponer y 
que sea preciso satisfacer, ó por la muclia extensión de los terrenos, 
sea indispensable aumentar en mayor cantidad el número de los 
expresados nuevos linderos.

677. Dicho se está, que en todos los procedimientos de que nos 
estamos ocupando y de los que nos valgamos en lo sucesivo, deben 
hacerse con precisión las operaciones sobre el plano, y el trazado 
en el terreno de las rectas que resuelven las cuestiones ó sea el re
planteo. Escusado es decir también que de un modo análogo debe 
procederse en cuantos problemas ocurran de este género y cuyas 
variedades no infiuyen en la parte esencial de su resolución y es
tán siempre al alcance del Geómetra, después de cuanto se ha in
dicado sobre el particular.

078. Pero si se supone ahora que en el caso indicado (675) fuese 
un terreno tal como el O (fig. 325), de grande extensión, como pu
diera suceder, que las perpendiculares a'h', c'd', para determinar la 
linde común á las tierras O y N, tuviesen mucha longitud y hu
biera que inscribir un polígono de más lados que el cuadrilátero 
bcrx para la determinación del contorno, dividiríamos entonces el 
trozo curvilíneo rd'b'c en tres partes en los puntos y ^ y la cues
tión se reduciría á sustituir esta curva por tres ó más linderos rec
tos, y así en las demás partes del contorno.
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679. ÍHeiodo d« las coiupcusacioBics.—Cuando el poli
gono es de mucha extensión, como hemos dicho en el párrafo ante
rior, y presenta muchos lados de poca longitud ó es curvilíneo, se 
emplea con ventaja el método las compensaciones, que consiste 
en sustituirle por otro de ménos lados, dispuestos de manera que 
haya compensación entre las partes excedentes y deficientes; asi, 
para el contorno curvilíneo representado en la figura 327, se traza 
una primera recta AB, de manera que la figura deficiente a' equi
valga á la excedente a\ después la BC de modo que V equivalga á 
•á, y asi sucesivaníente. Si la última recta EA puede trazarse de 
modo que la parte deficiente e pueda reemplazar á las dos exce
dentes d y (?", entonces la linea EA será la última que resuelve el 
problema; en caso contrario, el último lindero curvo cuyos extre
mos son A y E, se transformará*en dos linderos rectos como yq sa
hornos (672).

Si los contornos de los terrenos son rectilíneos, pueden esta
blecerse las compensaciones con más exactitud; pues si la recta 
AB (fig. 328) es un lado de un polígono principal, lo» triángulos 
« y e  pueden reemplazarse por los 5 y cf que aparecen equiva
lentes.

Se puede dar un medio sencillo para establecer la Tecla de com
pensación que ha de sustituir á una línea ondulada, resolviendo el 
siguiente

680. Problema.—Dada la línea omluBatla EHF (11« -
gura que separa dos propíedade.s M, N, com
prendidas entre las rectas AB y CD, reesí»|ila*arla 
por una recta EF, sin que se altere» la s  sscpcrílcies 
de las dos propiedades.

En el punto de intersección de la .línea ondulada con la recta 
AB, se levantará á esta una perpendicular EF prolongándola Ims- 
ta su encuentro en F con CD, y se hallarán las superficies de los 
tres segmentos a, b y c que forma con la linea ondulada. La pro
piedad AEHFC se hallará aumentada en los segmentos a y  c, j  
disminuida en el b'. si b fuese igual á«-f-c, la recta EB’ resolvería el 
problema; pero si resulta a-\-c>b, se hallará la diferenciaa-\-c—b 

EF-
y se dividirá por —-—; tomando á partir de E una parte EG

Igual al cociente hallado, y trazando la FG, ésta resolverá el pro
blema, siendo la recta 'de compensación que ha de representar el
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nuevo límite común ambas propiedades. En efecto, se tiene

FE
trián^. F/FG-=  —̂  X EG  =  ¿J+c — h.

681- Dcsltníle ciitre dos pueblos.—Cuando el deslinde se 
practica con el fin de distinguir ó separar los términos de dos pue
blos contiguos, hay que extender esta operación á líneas de mu
chos kilómetros, lo que la complica sobremanera. El Agrimensor 
que tiene que proceder con arreglo á las formalidades que la ley 
prescribe y á presencia de muchos interesados, es necesario que 
dé muestras de mucha inteligencia y rectitud, por lo que debe es
tudiar mucho cuantos problemas en lo científico y disposiciones 
en lo legal, puedan conducirle al acierto evitando de este modo los 
muchos disgustos y cuestiones las más veces fomentadas por las 
pasiones, que pueden suscitarse éntrelos particulares y entre fa
milias enteras.

682. Rectillcacioii de los Ihideros.—Comprendemos 
en esta parte los medios que deben emplearse para descubrir^ los 
linderos borrados por el tiempo ó la mala fé, así como las tier
ras perdidas y ocultas ú oscurecidas entre las de los propie
tarios colindantes, para lo cual estudiaremos los siguientes pro
blemas.

683. Problema l.°—íladas cuatro tierras, entre las 
que se baila otra que resulta Icuer incno.s superficie 
que la que le  corresponde, rectificar sus linderos, 
para recobrar la cantidad <iuc le falta.

Sea la tierra O (fig. 330) que linda al Norte con la tierra M, al 
Este con la N, al Sur con la P y al Oeste con la R, determinadas 
todas por las líneas llenas que se ven en la figura, y supongamos 
que medida la tierra O por el sugeto que la compra ó hereda, re
sulta tener 5 hectáreas y 3 áreas, siendo así que según las escri
turas y documentos correspondientes debe contener 5 hectáreas y 
35 áreas. Se hallará pues en el caso de reclamar las 32 áreas que le 
faltan y para esto lo primero que debe exigir á los dueños de las 
tierras colindantes M, N, Py R es, no sólo la medida de sus tierras, 
sino la presentación de los títulos ó escrituras, para hacer el co
tejo de las medidas que ahora resulten con las que en los títulos 
se consignan.

Verificadas las medidas de las cinco tierras, supongamos que 
resultan las cabidas siguientes:



Para la tierra. O......................... 5 hectáreas y 3 áreas.
Parala » M........................ 7 ................... 25
Parala » N ........................ 8 ........ 32
Parala » P ........................  6..................  »
Para la » R ........................ 9..................  »

Total de la superficie ABCDEF= 35 hectáreas y 60 áreas.
Examinados los títulos ó escrituras, resulta que sus medidas 

deben ser:
Para la tierra 0 ...........................  5 hectáreas y 35 áreas.
Para la » M..........................  7................... »
Parala » IS..........................  8..................  20
Para la' » P ......................... 6...................  »
Parala » R ..........................  9..................  5

Total de la superficie ABCDEF= 35 hectáreas y 60 áreas.

Haciendo el cotejo de los resultados que acaban de obtenerse 
por ambos medios, se observa:

l-° Que estando conforme la medida de la tierra P con lo que 
expresa la escritura, no hay ninguna reclamación que hacer á fa
vor ni en contra del propietario de esta tierra, resultando deber 
permanecer elmismo^el lindero común me.

2.° Que las tierras M y N, teniendo mayor cabida que las que 
consignan las escrituras, habrá que reclamar de sus dueños las di
ferencias que deben pertenecer al dueño de la tierra O, y que son 
25 áreas para la primera- y 12 áreas para la segunda.

3 ° Que no teniendo la tierra R más que 9 hectáreas, y debien
do ser su cabida según la escritura 9 hectáreas y 5 áreas, hay que 
restituir al dueño de esta tierra las 5 áreas que le faltan.

De modo, que haciendo la comprobación resulta, que añadien
do á las 5 hectáreas y 3 áreas que mide la tierra O, las 25 áreas y 
12 áreas que resultan demás para las M y N y deben tomarse de 
ellas; y restando de la suma que resulta 5 hectáreas y 40 áreas, 
las 5 áreas que hay que restituir á la tierra R, resultan efectiva
mente para la tierra O las 5 hectáreas y 35 áreas que debe contener 
según los títulos y por cuyo valor la heredó ó compró su dueño.

684. Pasemos ahora á rectificar los linderos, ó sea á señalar de 
nuevo los linderos que deben separar unas tierras de otras para 
que cada tierra contenga la cabida que le corresponde, y puedan
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conservarse los linderos en lo sucesivo sin nuevas alteraciones, 
con lo cual se tendrá concluida la operación del deslinde. Empe
zaremos por el caso más complicado, que es cuando no existen 
planos de los terrenos, sino solamente lös títulos, y aunque parez
ca extraño el hacerlo así, es, sin embargo, con el objeto de hacer 
resaltar la importancia de este asunto, siendo además lo mismo en 
esta clase de cuestiones empezar por el caso más fácil ó por el más 
difícil.

Para esto, tomando por báse de un triángulo ellindero antiguo 
ac, (fig. 330), y dividiendo 50, doble de las 23 áreas que tiene de • 
más la tierra M, por la longitud ac de dicha base, se tendrá la al
tura ¿í',que levantándola en cualquier punto de la ac por la parte 
interior de la tierra M y trazando las ab y be, estos serán los nue
vos linderos de la tierra O con la M.

Haciendo las mismas operaciones para rectificar los linderos 
con las tierras N y R, sin más diferencia que trazar como antes la 
perpendicular M' en el interior de la N, por tener que qiTÍtarle las 
12 áreas que tiene demás, y la perpendicular iítiJ por la parte es
tertor de la tierra R por tenerla que añadir las 5 áreas que la fal
tan, se tendrán los nuevos linderos c(L y de, an y wn comunes'con 
las tierras N y R, permaneciendo el mismo el lindero ae común 
con la tierra P, y debiendo ser la nueva figura de la tierra O la 
abedemn señalada con líneas de trazos y marcados sus ángulos 
con piquetes, en vez de la acem que antes tenia.

El mayor número de linderos que ahora se obtiene, podrá dar 
lugar, por el convenio y armonía que pueda establecerse entre los 
propietarios de las 5 tierras, á la operación de la tTansfovmacion 
de linderos, haciendo uso de los procedimientos ya expuestos.

685. Problema Oadas cuatro tierras, entre
lasque liebe haber otra que aparece perdida ú obs
curecida, rectificar los linderos de todas para des
cubrirla y  deslindarla.

Sean M, N, P, R (fig. 331) las cuatro tierras Señaladas en la figu
ra con líneas llenas, entre las que debe existir otra tierra O. que 
señalamos con líneas de trazos. Por el procedimiento del proble
ma- anterior, podremos llegar á descubrir las partes que se han de 
tomar de cada una de las tierras M, N, P y R, determinando los 
linderos que deben ser comunes á cada una de ellas con la tierra 
O. Se podrá después por la transformación de linderos (670) redu
cirla á la forma definitiva (ibcde que se vé en la figura, suponiendo

— 334 —



que se ha podido establecer un lindero recto ah, he y cd con cada 
una de las M, N y P, y habiendo tenido que trazar dos ae y ed pa
ra separarla de la tierra R, como sucede generalmente, y dar así 
cima á la Operación.

686. Muy grave' y transcendental es la operación de rectifí^ 
car los linderos, que acabamos de poner de manifiesto con la reso
lución de los problemas anteriores y dá lugar á serias considera- 

, Clones. En efecto, puede suceder: 1.“ Que las tierras fuesen mal 
medidas al formar las escrituras. 2.“' Que las tierras M, N, Py R que 
citamos en cualquierade las figuras 330 y 331, por ejemplo, en la 
fig. 330, estén perfectamente deslindadas entre sí, no teniendo que 
alterar las direcciones de los linderos AB, BC, CD... ni las de los 
Aa, Be, De. .. y entonces queda reducida la cuestión á lo expues
to. Pero podrá suceder, que una de las tierras M que ha tomado 
parte de la tierra O, haya perdido á su vez la misma ó más canti- 
liad por haberse introducido en su propiedad, alterando los linde
ros AB, AíZ ó Be los dueños colindantes, resultando que ten
ga ahora más ó ménos de lo que diga la escritura, aunque 
la medida que se hiciera para consignarla en aquella estuviera 
bien hecha. Y de aquí el ponerse sucesivamente en movimiento un 
gran número de propietarios y originarse todo género de pleitos y 
disputas. 3." Que aun en presencia de los hechos, ninguno de los 
dueños de las tierras vecinas quiera ceder de su parte, ni pasar por 
ser el usurpador, lo que origina también sérios conflictos.

Por todo lo cual, el Agrimensor debe procurar con sii pruden
cia y cordura, evitar todos estos inconvenientes y dejar á todos 
contentos . Para procec^r con el mayor acierto, conviene que 
se haga acompañar de labradores que hayan trabajado la tierra 
que se ha de deslindar ó las inmediatas, lo cual unido á las medi
ciones que practique y á los medios que ponga en juego, podrá 
hacer que todo se arregle amigablemente entre los interesados, 
evitando los gastos de procesos que siempre son mayores que el
valor de un trozo más ó menos de tierra que pueda ganarse 6 per
derse .
■ 687. Ahora bien, despréndese de lo dicho, la importancia 
cel caso más sencillo que puede presentarse en la práctica y 
que hemos dejado para lo último, según digimos (684), el cual 
es sin disputa cuando cada propietario posee el plano de su fin
ca, levantado con exactitud y orientado, además de los títulos 
c escrituras, pues entonces, suponiendo que se trata de la tierra
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O, (fi^. 330) no habría más que hacer el replanteo sobre el terre
no, partiendo de una de las lindes AB, midiéndola y dándola la 
longitud que señala el plano, y trazar en los puntos A y B 
los ángulos BA(í y ABc con un goniómetro ó conia plancheta. Se 
fijan las longitudes A a y B c y  formando por último sobre el ter
reno los ángulos AaòyBcò que marque el plano, se tendrá el punto 
5 y los linderos aú y h  que suponemos son los de la tierra M co
munes con la O y no el lindero ac que habia sido sustituido por 
aquellos con el tiempo ó por la mala fé, y que deberá comprobar 
con el correspondiente en el plano de la tierra O, asi como los A(í y 
Be deben concordar también con los mismos de las tierras B y N, y 
asi sucesivamente se irá haciendo todo el replanteo hasta haber 
formado sobre el terreno la confección de los cinco planos, cual si 
lo hubiéramos hecho sobre el papel.

688. Pero aunque no todos los propietarios tengan el plano, 
no por eso deja de facilitarse la operación, pues siempre con los 
planos que se tengan, hay medios de hallar con más seguridad la 
figura de los demás terrenos, pues sien la figúra del caso actual, el 
dueño de la tierra O que hace las reclamaciones, careciese de pla
no, el replanteo de los demás planos vendría á determinar la figu
ra abcdem?i, que debe corresponder á su finca O. Esto, unido á las 
luces que de sí arrojen los títulos de las propiedades de que no 
haya planos, asegurará el buen éxito de todas las operaciones, 
en los casos frecuentes de rectificar los linderos de una finca y de 
buscar uná tierra perdida.

Para mayor ilustración de nuestros lectores, vamos á consig
nar aquí, el siguiente curioso problemi^ de división y deslinde 
que resuelve Mr. J. Regnault en su Curso práctico de Agrimen
sura, y que yo he modificado,.

689. Problema.—Tres propíolarios poseen un terre
no cuya superfìcie real es de 3 8 área« y centiárcas 
ó metros cuadrados; sus títulos no componen mas 
que « 8  áreas; se quiere dividir y deslindar el terre
no, de manera que cada uno perciba lo que tenía y 
además la  bonifìeaeiou que le corre.sponda.

Supongamos que el terreno propuesto sea el representado en 
la figura 332; que el polígono ó porción ABCFGE sea la parte del 
primero, la porción EGHIJML la parte del segunilo y la porción 
MJOPLN la parte del tercero.

Es preciso dividir estos polígonos en triángulos, hallar la su-
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perficie de la totalidad del terreno, y dividirla después según los 
títulos de Ios -propietarios, dando á cada uno proporcionalmente lo 
que les toca de la bonificación; ó bien, es preciso medir cada par
cela, sumar después sus superficies, restar del resultado las cabi
das contenidas en los títulos, y la diferencia será la bonificación 
que debe repartirse entre todas las partes, proporcional mente al 
contenido de cada una según los títulos.

El polígono ABCFGtE puede descomponerse en cuatro trián
gulos;

Áreas.

ABD cuya superficie es de.................... 9,81
AED............................ de.....................  5,35
DCF............................ de.....................  0,97
DFG............................ de...................... 0,21
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Cabida del primer polígono... 16,34

El polígono EGHIJML puede descomponerse en seis trián
gulos;

DGH cuya superficie es de.........
Areas.

DHY..............
IJK ...............
DEL..............
DEL.............. .......  1,39 .
KLM.............. ....... 4,31

Cabida del segundo polígono.. . 12,57

El polígono MJOPQN puede descomponerse en cuatro trián
gulos;

Areas.

.TMO cuya superficie es de......... .
MNO.......... ..
NOP.............. ....... 4.43
PQN.............. ....... 2,59

Cabida del tercer polígono....... 9,57



R esúm en de las cabidas de lo s  tres polígonos.
Areas.

El primer polígono contiene................ 16,34
El segundo..........................................  12,57
El tercero............................................  9,57

Cabida total del terreno propuesto... 38,48

El resultado del cálculo de los catorce triángulos que compo
nen el polígono propuesto, dan para superficie del mismo 38 áreas 
y 48 centiáreas, y no resultando por los títulos más que 28 áreas, 
hay un esceso ó bonificación de 10 áreas y 48 centiáreas, que hay 
que repartir entre los tres propietarios, en proporción á la canti
dad de terreno que expresan sus respectivos títulos.

Ahora bien, según dichos títulos,
Areas._

El primero tiene............................  12,22
El segundo..........................................  9,35
El tercero............................................  6,43

Total......................................... 28,00

tìe establecerán, por lo tanto, para repartir la bonificación 10,48 
áreas, proporcionalmente á estas tres cantidades, las tres propor
ciones siguientes:

Areas.

28 : 10,48 :: 12,22 : íí: =  4,58
. 28 : 10,48 :: 9,35 : =  3,50

28 : 10,48 :: 6,43 : =  2,40

Total igual á la bonificación... 10,48

Oow,pTobacion.
Areas.

Corresponde al 1.®‘‘propietario.......  12,224-4,58= 16,80
Id. al 2.° id.................  9,354-3,50=12,85
Id. al 3.“ id.................  6,43+2,40=^3 8,83

Cabida total del terreno propuesto. . . —  38,48
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Hecha la liquidación á cada uno de los tres propietarios, para 

deslindar la parte que á cada uno corresponde, vemos que;

Areas.

El 1.®*'propietario tiene por los títulos...................  12,22
Le corresponde por la bonificación..........................  4,58

Debe importar su parte............................................ 16,80
Importa lo que tiene..............................................  ^6,34

Tiene que restituirle el 2.® propietario.................... o,46

Estas 46 centiáreas deben tomarse á lo larg-o de la línea GE 
cuya long'itudes de 39™,70H-9“>,00 =  48m,70 y á la izquierda, 
para lo cual se dividirán las 46 centiáreas por la longitud 48®,70, 
para tener la anchura de la zona que hay que devolver. Esta di
vision da por cociente 0®,94 y por lo tanto es preciso tirar una
p a r a l e l a á  la GE áuna distancia de 0®,94 para restituir la su
perficie que el primer propietario tiene deménos.

Areas.

El 2.® propietario tiene por los títulos.....................  9 35
Le corresponde por la bonificación..................... ... 3,50

Debe importar su parte............ .............; ...............  12,85
Importa lo que tiene....................................................  12,57

%

Tiene que percibir................ ................................... 0̂ 28
Ha entregado al 1 .«>‘ propietario....... ....................  o ,46

Tiene que restituirle el tercer propietario...............  o,74

Estas 74 centiáreas deben restituirse á lo largo de la línea JM 
que tiene 40 metros de longitud; se dividirá pues 74 centiáreas por 
40 metros, y el cociente 1®,85 será la anchura de la zona que hay 
que tomar, lo que se conseguirá trazando una paralela á la línea 
JM, y á su izquierda, á la distancia de 1“,85, á fin de ceder 
segundo propietario una superficie de 0,74 áreas.

a l



\reas.

El tercer propietario tiene por los títulos..............  6,43
Le corresponde una bonificación de......................... 2,40

Debe'importar su parte...........................................  8,83
Importa lo que tien e .............................................. 9,57

Exceso que ha devuelto al 2.° propietario......... . 0>74
Este resultado justifica la exactitud de toda la operación.

690. Apeos.—Ya hemos dicho que después de tener deslin
dada una propiedad, es menester que las líneas que la determinan 
queden fijas para siempre, para que se sepa dónde acaban las pro
piedades de los unos y empiezan las de los otros, y que esta ope
ración se llama ap&o.

691. Debiendo ser respetada por todos la propiedad, bastaría 
emplear los medios más sencillos para su resguardo y seguridad. 
Así es; que seria suficiente hacer el apeo por medio de rebozos  ̂ de 
surcos ó de lindazos.

692. Los consisten en atar con tomizas los sarmien
tos de las últimas plantas ó cepas linderas de las vinas para indi
car que se respete la posesión.

693. Los surcos son unas zanjas pequeñas que se hacen alre
dedor de toda la finca, tan poco anchas y profundas que no ofre
cen ninguna dificultad para traspasarlas, borrarlas y cambiarlas 
de dirección, siendo por lo tanto uno de los peores medios que pue
den emplearse y que no obstante se usa con frecuencia.

694. Los lindazos, llamados también lindes ó linderos, son 
unas fajas 6 zonas de terreno que se dejan sin labrar entre las res
pectivas propiedades contiguas de dos propietarios, cuyo terreno 
se cede por mitad por ambos en beneficio de su comodidad y de la 
de los habitantes del campo. Sirven en efecto de pequeñas vere
das ó sendas para las comunicaciones entre unos y otros en todos 
sentidos y con toda independencia, evitando los perjuicios de ser
vidumbres onerosas, como son las veredas de paso. En los linda
zos crece la yerba espontáneamente, lo que sirve para separar ó dis
tinguir bien cada heredad de las demás colindantes. Suele á veces 
levantarse el suelo de estos lindazos algo más que las partes la
bradas inmediatas, lo que es conveniente para que estén practi
cables en todos tiempos. La verdadera línea divisoria entre cada
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dos propiedades contiguas, debe ser el eje de la faja ó zona de ter
reno que constituye el lindazo.

695. Pero la mala fé de algunos de los propietarios colindan
tes y la mala intención de los transeúntes, hace preciso emplear 
otros medios más seguros que puedan restituir cuando se quiera 
la figura que corresponde á una tierra, aunque haya esperimen- 
tado en ella cualquiera alteración, y que liberten al mismo tiempo 
á la heredad de que se apropie nadie sus frutos, y á veces tales pre
venciones son necesarias también contra los animales campestres. 
Sin embargo de que la necesidad obligue á tomar todo género de 
precauciones, es lo cierto que dan muy mala idea del poco respeto 
que se profesa á la propiedad y déla ninguna cultura de los habi
tantes de la comarca.

69G. Pero antes de exponer estos medios, creemos convenien
te dividir las propiedades en tres clases para nuestro objeto, y con 
el fin de exponer en cada una la manera más conforme de practi
car el apQo.

En la primera clase colocaremos las posesiones de mucho valor 
ó pertenecientes á ricos hacendados y que son de utilidad y re
creo, como las casas de campo, los cortijos, fábricas, que casi todas 
tienen terrenos adyacentes y las huertas y jardines, contiguos ó 
separados de los edificios. Para apearlas se emplea el medio del 
cerramiento.

En la segnnd/i clase, las fincas de igual naturaleza que las ante
riores, pero de mucho menos valor é importancia, las viiías y oli
vares y todas las análogas, lás que se apean por medio de cercados.

Y por último, en la tercera clase, las dehesas, montes, sotos, 
prados y tierras de labor de grande ó pequeña extensión. Esta 
clase de fincas se apean por medio del acotamiento ó amojona
miento.

Las propiedades de la segunda y tercera clase son fincas que 
por su naturaleza, suelen ser terrenos aislados ó separados á dis
tancia del sitio donde reside el dueño.

697. Es indudable, que las propiedades de la primera clase de - 
ben en general hallarse completamente cerradas, tanto por la se
guridad personal de sus moradores, como por evitar que las frutas, 
verduras, flores y demás productos, sean un incentivo á la codicia 
ajena ó á la mala intención. Esta clase de cerramientos, corres
ponde á los Arquitectos, Maestros de obras y Aparejadores, que 
hayan intervenido en la construcción del edificio, supuesto que es-



tos cerramientos son construcciones de muros ó paredes, que pue
den ser de mamposteria, de hormigón, tapiales ó de adoves y la
drillos, dando lugar á las distintas combinaciones que usan los 
constructores y que son cerramientos de cajones de hormigón, con 
machones de mayor y menor y verdugadas de ladrillo; cerramien
tos de cajones de mamposteria con iguales combinaciones con el 
ladrillo, y cerramientos de cajones de tapial y machones y verdu
gadas de ladrillo. Por último, los enverjados de hierro, solo se 
usan como cerramientos de lujo.

Como esta clase de cerramientos, y las demás obras que puedan 
adoptarse pertenecientes á la construcción y para las que es pre
ciso primero establecer cimientos, no son del dominio del simple 
Agrimensor, sino reúne además otros títulos que le autoricen, y 
como no estamos escribiendo un tratado de construcción y ningún 
fruto sacarían lös lectores, si no poseen los principios de aquella, 
nos creemos dispensados de exponer aquí la manera de hacer estos 
cerramientos y por lo tanto no nos ocuparemos más de este asunto.

698. Mas para las propiedades que incluimos en la segunda 
clase, pertenecientes á propietarios menos ricos y que al lado de 
sus casas quieren tener resguardado el terreno que las rodea, y 
que dedican igualmente á huertas y ’otros usos, los medios de 
apearlas, que llamaremos cercados por lo que sh diferencian de un 
verdadero cerramiento, se hallan al alcance del Agrimensor y de 
los mismos propietarios. Estos cercados se practican, estableciendo 
alrededor de las posesiones, zanjas, vallados, zanjas y vallados, 
zanjas y vallados alternados, setos vivos ó de rama verde, setos 
muertos ó de rama seca, y muros de piedras sueltas, y de piedras y 
tierra^

699. Todos estos medios, aunque con distintos nombres, son, 
en una palabra, asi como los cerramientos, el mismo-acto de 
cercar, rodear, atrincherar, circuir ó establecer el coto ó recinlo 
que comprende las posesiones, aislándolas y separándolas de las 
contiguas ó colindantes, para fijarlas y determinarlas de un modo 
estable, y preservar el terreno y los frutos de las intrusiones y 
de los ataques de las personas y de los animales.

Pasaremos á explicar estas distintas clases de apeos, llamadas 
en general cercados.

700- Apeo po** cci’caclo de x a u ja s .—Las zanjas son 
unos fosos de anchxira y profundidad arbitrarias, que se abren ó 
cavan alrededor de toda la posesión, y que pueden servir también
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para dar paso á las ag*uas. En algunas localidades usan las zanjas 
ó cerramientos militares.

701. A.pco p o r  ce rca d o  <lc T a llad os .—Los 'callados b lo
mos son unas especies de barreras levantadas á lo largo de los lin
deros, con las piedras que se extraen de las fincas después de 
haberlas limpiado de los cantos rodados que les son perjudiciales. 
También se forman con tierras amontonadas de manera que las 
quede suficiente base y tengan regular altura é inclinación por 
uno y otro lado para que no se corran ó se desmoronen, por lo 
cual deben apisonarse ó mezclarse con ralees ó ramas, 6 bien cés
pedes cortados en los prados húmedos, que las presten alguna 
adherencia. Suelen practicarse también sobre algunos vallados 
de esta clase, pequeñas veredas ó sendas de comunicación alre
dedor de las tierras.

702. Apeo por ccrcailo de zanjas y vallados.—Se
abre la zanja todo alrededor de la finca, y se levanta con la tierra 
que se estrae de ella un vallado á su orilla y hácia la parte inte
rior de la heredad.

703. Apeo por cercado de zanjas y vallados alter
nados.—Algunas veces no se hace seguida la zanja, sino que se 
abren de 2 ó 3 metros de largo, y en los trechos que quedan entre 
cada dos se forma una loma ó vallado con la tierra escavada, de 
modo que después de la primera zanja sigue un vallado, después 
de este la segunda zanja, y á continuación de esta otro vallado y 
asi sucesivamente, cuyo procedimiento resulta más económico que 
el anterior.

704. Apeo por cercados de ramas verdes, llamados 
setos vivos.—Mejor aun que los medios empleados hasta aquí, 
es el valerse de setos ó Dallados formados con las plantas llama
das de setos ó vallados, que además de defender mejor las pose
siones, las dan un aspecto más agradable y pintoresco. Son estas 
plantas la 'pita, el 'nopal, la caña bram y la cambronera. La pita  ó 
agave es planta de la región del naránjo, de hojas grandes, color 
verde claro, y con espinas muy duras en el contorno y punta, 
siendo el magiiei una variedad de esta planta, con hoja verde azu
lada y espinas más pequeñas. Cuando se aproxima la florescencia 
de esta planta, se eleva muy de prisa un tallo ó pitaco que puede 
llegar hasta seis metros y medio y se ramifica en la parte superior 
donde nacen las flores, y aunque poco después muere la planta 
quedan á su alrededor muchos hijuelos ó. retoños. Estas plantas
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crecen, con especialidad la pita, en los terrenos más ingratos y 
pobres, y se propagan con facilidad por los retoños que se les 
arrancan y se ponen en zanjas donde prenden. Adeniás del esce- 
lente cercado que forman, sacan en Méjico del magnai., una bebida 
espirituosa del país que Waxsxwx p^lque. Estas plantas requieren 
clima cálido, por lo que en las provincias cálidas y templadas de 
la península crece con abundancia.

El nopal, im a ó Ugnerà de pala, se cria sin ningún cultivo en 
los parajes templados, áridos y secos, y se multiplica por medio de 
sus palas que se quitan enteras y dejándolas secar, un poco, se in
troducen en la tierra basta la mitad, en la que desde luego agarran. 
Forman cercados excelentes, pues espesan mucbo y alejan sus es
pinas á los liombres y ganados. Producen los higos chumbos, que 
es fruto delicado y puede darse también á los animales cuando le 
hay abundante. El nopal no está tan propagado en España como 
debiera.

La caña brava es una planta que matéa y abija mucho, y torma 
por lo tanto cercados impenetrables. Abunda mucho en los países 
templados de América y Asia, y empieza á cundir y propagarse poi 
las costas de Andalucía, siendo conveniente que se extendiera con 
rapidez, atendida su grande utilidad. En Filipinas la llaman ca- 
liuayang, y llega á tener cerca de 17 metros dq altura y 2 decíme
tros de diámetro. La cana Macho es casi sólida, de nudos salientes 
y de extraordinaria resistencia, pero de menores dimensiones.

La cambronera, y después de ella el espino, la zarza, el sáuce 
y los escaramujos sirven mucho para construir cercas 6 setos vi
vos, y también algunas veces se ponen árboles y arbustos menos
hostUes. , ■ ■ j ,,

Los setos vivos son muy útiles al Agricultor, pues de ellos sa
cará leña, frutos y otros productos, según las plantas de que se 
valga. Debe atenderse al suelo, clima, situación de la finca y cul
tivos á que se destine, y elegirse plantas de raíces perpendicula
res y que se estiendan poco, para que no perjudiquen á las princi
pales del cultivo.

En general, en los sitios húmedos ó pantanosos, elíjase para 
setos el sáuce, aliso, plátano, chopo y otros que absorben mucho 
la humedad. En los parajes secos y áridos, fórmense los setos con 
el albaricoquero, granado, almendro, azufaifo, acerolo, mirto, 
laurel, espino, durillo, níspero y escaramujo. En los puntos fres
cos ó frios, son convenientes el peral, manzano, grosellero, mem-
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brillerò, madroño, la haya, el roble, la encina, el árbol del paraí
so, las cambroneras y otros muchos. Por último, son preferibles 
siempre que se pueda los frutales más adecuados al clima y loca
lidad. •

La formación del seto, puede ser de asiento, de estaca ó por 
trasplanto, preparando la faja del terreno con una cava profunda, 
y eligiendo árboles 6 arbustos de la misma especie, que guarden 
entre sí la distancia oportuna, pero conia debida espesura. De
ben cruzarse las ramas, á fin de que tengan una dirección incli
nada y que no se eleven los brotes perpendicularmente. Cuando el 
seto se eleve de un metro á metro y medio, se le rebaja hasta la al
tura de medio metro, y después de esta operación nacen muchos 
vástagos en los puntos inferiores. Se repiten los córtes, y des
pués del segundo ó tercer recorte, se quitan con la podadera to
das las cepas que aparezcan de los anteriores córtes, pues sin 
esta Operación las plantas se achaparran y forman portillos, por 
todo lo cual deben repetirse los recortes cada dos años, separando 
las ramas verticales, las de los lados que sobresalgan mucho y las 
chuponas.

Los setos deben tenerse bien cuidados j  preservarlos del dien
te destructor de los anímales. La duración’ de los setos vivos, 
cuando están bien cuidados, puede ser de 50 á 100 anos.

705. Apeo poi* cercados de ramas secas, llamados 
solos muertos.—Estas cercas se hacen con unas estacas cla
vadas en tierra y entretegidas con ramas, fagina, mimbres ó de 
otra manera. En algunas localidades, las cercas ó setos muertos, 
son de cañas, puestas con una inclinación de 48 á 56®, cruzadas 
unas con otras formando una especie de enverjado, sostenido con 
espartos ó cordeles, pero estos setos duran poco-

706. Apeo por cercados con muros de piedra suelta, 
ó «le piedra y tierra.—Se hacen tapias alrededor de las lin
des, con piedras sueltas, con cantos rodados ó con lascas segrega
das de las rocas, según lo que sea más abundante en las cerCanias, 
y la costumbre que haya en cada país. Se da al muro bastante 
grueso y poca altura y no llevan cimiento ó muy poco. Se colocan 
las piedras de modo que encajen unas con otras, sin que r(33ulten 
grandes'intersticios, los que en todo caso pueden rellenarse con 
guijo ó piedras menudas.

Más resistencia tienen estos toscos muros, recibiendo sus pie
dras con tierra plástica 6 arcilla, piies esta llena los intetstleios

44
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menores y constituye un. macizo más compacto y duradero, sufi
ciente para el objeto que nos ocupa. Muchas veces también, estos 
muros son necesarios para contener las tierras más altas, á fin de 
que no se corran y desmoronen sobre las colindantes más. bajas, y 
que tanto aquellas como estas no se perjudiquen mùtuamente.

Por último, algunas veces, por alguna parte de las heredades, 
hay que establecer malecones, si las fincas están inmediatas á 
ríos, arroyos ó sitios expuestos á inundaciones.

707. Afleo por acotamiento ó amojonamiento.—Para
las propiedades que incluimos en la tercera clase, y que son las 
dehesas, los montes, sotos, prados y las tierras de.labor de cual
quiera clase y extensión, el apeo se practica por ó a'^o-
jonamiento. Llámase asi, porque consiste en colocar unas seña
les que se llaman cotos, mojones ó hitos, en los vértices de los án
gulos de los polígonos y en sentido también de los lados cuando 
estos tienen mucha longitud, y que se numeran para determinar 
más fácilmente el seguimiento del contorno, y fijar asi la figura de 
la finca. Estas señales suelen ser comunmente, montones de piedra 
ó de arcilla en forma cónica, y mejor aun piedras cortadas á propó
sito en rollos cilindricos apuntados en cono, ó en pilares prismáti
cos terminados en pirámides. Otras veces los mojones se forman 
con tres piedras metidas en tierra hasta su mitad, siendo la cen
tral más gruesa y larga y,las laterales más redondas y pequeñas, 
pero bien distintas: también los hay de una sola piedra. Esta cla
se de apeo es el más á propósito y económico para la clase de fin
cas á que le destinamos.

708. El modo de colocar en el terreno los hitos, cotos ó mojones,. 
es el siguiente. Sea e«éci(fig. 333) el coto ó pilar de forma de pa- 
ralepipedo recto, terminado en una pirámide cuadraugular, y 
alcá su base, en la cual, trazando las diagonales ac y 5íf,-su in- 
tereseccion el será la proyección del vértice, ó cúspide, e. Para co
locar el coto en el terreno, sea a'Vc'dl la base, y a'c', h'd' sus dia
gonales, y e" la proyección del vértice e; y supongamos que P es 
mi piquete clavado en el terreno en uno de lös vértices del poligo
no. Se abrirá alrededor de este punto un hoyo lo ancho y profun
do que sea necesario para que pueda entrar el coto ó hito la.parte 
que sea suficiente para que quede bien firme y que sea hasta mnrs 
que representan las líneas que han de enrasar con el terreno. So
bre dicho hoyo se atirantan dos cuerdas cí'c" y I"di' que se crucen 
en el piquete P á ángulos rectos, y se coloca y asienta la base del
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coto de modo que coincidan sus diagonales con las expresadas 
cuerdas, con el objeto de que el vértice del ángulo del polígono ó 
cualquier otro punto de la linde que sea necesario acotar, coinci
da con 0" proyección del vértice e, estando así en lo sucesivo este 
vértice en la vertical del punto en cuestión del terreno, y determi
nando estos vértices las líneas que constituyen el deslinde de las 
propiedades. Más conveniente seria, labrar el coto, de modo que 
tuviese la forma de un prisma recto, cuya base abcd (fig. 334) tu
viese tantos lados como ángulos se forman en el punto e común 
á varias tierras M, N, P y O, siendo este punto e la proyección 
del vértice de la pirámide cuadrangular, en que debe terminar e 
coto, pues colocado éste en el terreno en la disposición que re
presenta la figura, cada propietario podría inscribir su nombre ó 
sus iniciales en la cara 6 frente dél coto, que mirase á su tierra, 
y ei punto e y las aristas verticales del prisma, nos determina
rían las respectivas lindes.

709. • Como sucede muchas veces que por ser el terreno muy 
extenso ó haber arbolado, y también por ser muy pendiente y que
brado ó presentar otra clase de obstáculos, no se descubre desde 
un vértice del polígono el siguiente, será preciso, como es fácil 
comprender, colocar cuantas séuales intermedias sean indispensa
bles, todo con el fin de que'sea fácil y cómodo observar la situación 
de los linderos y sus cambios de dirección, y no dejar duda ningu
na de la figura que ha de afectar el terreno. Ahora bien, si en los 
planos de los terrenos que todos los propietarios deben conservar, 
se marcan también los puntos donde se establecen los hitos, cuan
do desaparezca uno ó varios de estos, será muy sencillo volverlo 
á colocar en los puntos que antes se hallaban, por la operación del 
replaohteo.

710. Escusamos entrar aquí en las formalidades y prescrip
ciones legales para la operación del apeo, que son las mismas que 
para el deslindo y que no forman parte de nuestro propósito.

711. Pero modernamente se ha pensado en sustituir con los 
árboles los cotos 6 mojones de piedra. Hace muchos años, que en las 
oi)eraciones de deslinde que se me han ofrecido ejecutar, he incul
cado á los propietarios la importancia y conveniencia de hacer esta 
sustitución y de hacerles ver las ventajas de emplear el arbolado 
para el apeo de sus tierras, exponiéndoles una sèrie de ellas y ade
más la sencilla de poder guarecerse á la sombrad fatigado labra
dor y el ganado, en las horas de descanso y del sol abrasador del

—  347  —



estío. Pero apegados los propietarios y lo mismo toda la gente 
rústica á rancias preocupaciones y antiguas costumbres, lie teni
do el disgusto de que no me hayan hecho ningún caso. Sin em
bargo, como tengo esta cuestión por importante, no puedo menos 
de dar noticia á mis lectores, de lo que después se ha publicado so
bre este particular, para que se vea que se piensa ya sobre este 
punto de una manera seria, y que hay personas respetables y cien
tíficas que son de esta misma opinión, habiendo llegado su celo 
hasta el punto de llevar esta cuestión al Congreso, que la ha toma
do en consideración, y cuyas ventajas que enumeran y que son las 
que yo he procurado siempre imbuir tanto á los propietarios que 
se han valido de mí como á mis discípulos, son las que se consig
nan en los siguientes sueltos, que tomamos de varios números de 
los periódicos La Correspondencia de España y La Nneva Iberia-

712. Correspondencia de España del 26 de Marzo de 1868:— 
«En la última conferencia del Sr. Galofre en la sociedad económi
ca matritense, manifestó entre otras ideas sumamente razonables, 
lo conveniente que es hacer plantaciones de árboles en todos los 
linderos de las fincas destinadas á labor, como medio de dulcificar 
el clima, atraer las lluvias, tener leña con el tiempo y fijar hitos 
estables para la integridad de las propiedades rústicas. El Sr. Ga
lofre combatía con grande decisión la vulgar idea de que los árbo
les atraen los pájaros y que la sombra daña á los cereales.»

713. Nueva Ibei'ia^Ql 3 de Mayo de 1868:—«El pensamiento 
de fomentar en España la plantación de arbolado, asunto de que 
ya nos hemos ocupado en varias ocasiones, y que no dejaremos de 
recomendar por la verdadera importancia que en sí tiene, vá fijan
do la atención de algunos hombres pensadores, y entre ellos la del 
Sr. D. Pascual Medina, que acaba de dirijirnos una extensa carta 
en apoyo de esta idea.

Las ventajas que proporciona el arbolado, reconocidas por todos 
los agricultores notables, tropiezan entre nosotros con preocupa
ciones arraigadas que es indispensal)le destruir. Aquí el labrador, 
sin saber por qué, profesa generalmente aversión á los árboles, 
cuando éstos debieran ser sus mejores amigos, porque atraen las 
lluvias, refrescan y purifican la atmósfera, proporcionan frutos de
licados, producen las maderas de construcción, suministran abun
dante combustible y convierten en ricos bosques y verdes prade
ras, campos que, abrasados por el sol y agostados por la sequía, se. 
asemejan á los desiertos arenales del África.
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Desarrollando la plantación, no sólo obtendrían los labradores, 
al c a b o  de alg-un tiempo, pingües rendimientos, sin perjuicio de 
los demás cultivos, sino que acrecentarían con ellos el valor de sus 
propiedades, y alejarían el riesgo de las prolongadas sequías que 
en la actualidad esterilizan sus afanes.

El Sr. Medina nos escita en su carta á que aconsejemos un dia 
y otro la plantación de moreras, porque la sombra de estos árboles 
favorece el desarrollo de los cereales, ganando estos en lozanía, y 
por consiguiente en estimación.

Veinte moreras distribuidas en los linderos de cada taliulla de 
tierra, darían, á juicio del comunicante, y á costa de bien poco 
trabajo, un aumento considerable al valor de la propiedad rústica, 
y otro aumento no despreciable en laproduccion.

Nosotros no discutiremos acerca de la preferencia en la clase, 
porque cada territorio optará por los que mejor se adapten á las 
condiciones de su suelo, ó con menor dificultad se aclimaten y pro
duzcan. Lo que sí haremos en todas ocasiones y á todas horas, es 
encarecer la conveniencia de poblar de arbolado nuestro suelo: 
frutales, moreras, olmos, álamos, chopos, pinos y robles, según 
convenga al suelo y dé mayores utilidades en determinadospaises. 
Árboles y canales de riego: hé aquí lo que ha de aumentarla her
mosura y la riqueza de ese suelo: hé aquí lo que deben procurar 
nuestros agricultores: hé aquí lo que están obligados á promover 
el Gobierno, las Diputaciones, los Ayuntamientos y las Socieda
des de Amigos del país, por cuantos medios estén á su alcance.»

714. Correspondencia de España del 5 de Mayo de 1868:—^̂«La 
proposición sobre fomento de arbolado leida hoy al Congreso dice 
así:

Artículo 1° En todos los pueblos de España, se procederá á la 
formación de uno ó más viveros de cuenta del Ayuntamiento, para 
cria y plantío de arbolado.

2. ® Todo labrador ó labradores que cultiven, suya 6 agena, una 
tierra mayor de 30 áreas, están obligados á plantar los árboles que 
puedan caber en los linderos de la misma á la distancia de 15 á 20 
metros cada uno, cuidarlos y reponerlos si perecen. Al efecto; el 
ayuntamiento dará gratis los plantones, y si hubiese sobrantes los 
dará también á los labradores de tierras menores de 30 áreas, si 
voluntariamente quisieren plantarlos.

3. " La propiedad de los árboles y todos sus aprovechamiento.s, 
pertenecen al dueño de la finca. No se puede cortar ramaje hasta
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que la planta tenga 8 anos de vida. El tronco no puede quitarse 
sin justificar la reposición de tres plantones puestos por cada ár
bol arrancado, ó bien el agrupamicnto en propiedad de la finca in
mediata. Los plantones muertos se repondrán todos los años en 
igual nùmero.

4. " Los árboles colocados en los puntos principales de las fin
cas, servirán de mojones'legales desde que tengan cuatro años de 
vida, y se anotafán en el registro de la propiedad.

5. ° Entre finca y finca mayor de 30 áreas, si no existiese zanja 
ó acequia, se dejará para las mutuas servidumbres privadas una 
linde neutral de un metro. En las menores de 30 áreas, una de'70 
centímetros. Estas servidumbres privadas son únicamente para el 
uso indispensable de los dueños y cultivadores de las fincas cuan
do no tengan camino, vereda ó sendero público para entrar en 
ellas.

6. ° La tutela y  policía de la plantación general del arbolado en 
las lindes, corresponde á la administración. Toda cuestión entre 
partes á la jurisdicción ordinaria.

7. ® El gobierno formará el correspondiente reglamento para el 
cumplimiento de esta ley.

Madrid, 29 de Abril de 1868.—El marqués de Bogaraya, .1. de 
Tro y Ortolano, Braulio Rodríguez, Francisco de P. Lobo, U. Car
denal, Diaz Ajero, Fivaller.

Este proyecto es debido á la iniciativa del Sr. Gaiofre y está 
conforme con las ideas que, según dijimos en su dia, emitió en la 
Sociedad de Amigos del país.»

715. Correspondencia de Espaita del 21 de Mayo de 1868;— 
«El proyecto de ley sobre plantación general de arbolado en las 
lindes, que el 'Congreso ha tomado en consideración, ha produci
do en toda España muy buen efecto, y todos los dias reciben feli
citaciones el autor que la ha redactado y el marqués de Bogaraya 
que la apoyó.

Alguno hace la objeción de que no se puede gravar á la propie
dad con esta Obligación; pero téngase en cuenta, que lejos de gra
varla, se la beneficia, dándole árboles para que sirvan de mojones, 
para que los que la labran tengan leña y madera de edificación, 
para que se consigan lluvias suaves' y benéficas, y para que se 
salven las cosechas y mejore la salud pública.

En Francia hay la buena costumbre de plantar un árbol cuan
do nace un hijo, y en Prusia una ley obligaba á presentar un cer-
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tificacjo de haber plantado dos árboles á los que contraían matri
monio, y hoy tienen tanto arbolado, que no necesitan hacer uso 
de esta ley, que hace mucha falta en EspaHa.»

716. Por último, para corroborar más y más la importancia 
que debe darse al arbolado, hasta dentro de las mismas poblacio
nes, copiamos á continuación el siguiente suelto:

Correspondencia de la mañana del 13 de Junio de 1875:— 
«Cada árbol ordinario de los que sirven para la ornamentación y 
el saneamiento de la atmósfera en el interior de París, cuesta 
ciento ochenta francos, comprendidas las jaulas de hierro para 
defenderlos cuando aun son débiles, y el blindaje de guijarros con 
que se envuelven las cañerías del gas, para preservar la vegeta
ción contra el efecto deletéreo de las fugas. Y, sin embargo de 
ese elevado precio, cada vez se considera en Francia más necesa
rio el arbolado dentro de las poblaciones, que en nuestro país ha 
tenido hasta ahora tantos enemigos, especialmente entre los la
bradores de muchas grandes comarcas.»

Por último, y para hacer constar que no se abandona este pun
to tan importante, La Correspondencia de España del 6 de Octu
bre de 1873, pone lo siguiente:

<iEl Eco de España dice, que la sequía prolongada impide la 
siembra en Castellón; que se ha perdido la cosedla de la oliva en 
Andalucía y la de garbanzos en Castilla, y escitará en su dia á 
las Córtes para que fomenten la plantación de árboles con medi
das obligatorias.»

717. Apeo'd e l téfmiiio muaicipal de un pueblo.—
Se emplea también el sistema de acotamiento ó amojonamiento 
colocando en todos los puntos notables, en vez de los cotos de pie- 
dra que se ponen en las posesiones particulares, otros cotos altos 
ó postes de fábrica de piedra y cal con el objeto de que se distingan 
bien de lejos.

718. Ob.«ei*vacíoncs.—La naturaleza nos presenta ciertas se
ñales^ que llamaremos señales naturales, yard. distinguirlas de las 
otras que hemos explicado y que son artificiales por intervenir el 
arte ó la mano del hombre, y podemos atenernos á estas indicacio
nes manifiestas que ofrece el terreno, para la separación entre sí 
de las diversas propiedades. Tales son la diferencia de altura de 
terrenos inmediatos que señalan un límite entre los predios supe
rior é inferior; cuando la separación se verifica por una cañada, 
un rio sea 6 no navegable, canal navegable 6 de riego, carretera,
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camino, sendero, vereda, arroyo ó paso de aguas de cualquiera 
clase; cuando en una posesión rústica hay una casa ú otra cons
trucción cualquiera, que se presenta como término ó límite de una 

•ó varias propiedades; cuyos accidentes y los demás que pudieran 
ofrecerse deben preferirse, siempre que sea posible y conveniente, á 
las demás clases de apeos, por ser señales más permanentes y que 
no están expuestas á ser removidas de su sitio ni á ser destruidas 
por la mala fé délos hombres, ni por los malos temporales. Estas 
señales naturales se aprovechan también en el a'peo del término 
municipal de un pueblo, en combinación con los altos cotos ó
postes.

J
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