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PRÓLOGO. 

i L objeto especial que, según he indicado en la 
[Introducción, han de cumplir estos apuntes, me 

y y ^ o b l i g a á redactarles en una f o r m a particular que, 
Ifcíh&en mi concepto, exije una breve explicación. 
i^¡¡&- Es sabido que el estudio de la Geodesia en nuestra 
carrera obedece en resumen, d el derecho adquirido de 
ocupar nuestros oficiales un cierto número de placas en 
el Instituto Geográfico y Estadístico; d primera vista, 
esto debía ex i j i r un estudio profundo.y detallado de esta 
ciencia; pero si se tiene en cuenta que en el Instituto se 
sigue la p-dctica de la división del trabajo, designando á 
cada grupo de oficia'es de su personal científico, una c la 
se especial de cometido invariable en lo sucesivo, se com
prende que esta profundidad de conocimientos no es nece
saria y basta una idea general del conjunto,para armo
nizar los trabajos de todos los grupos. No está, sin 
embargo, f u e r a de lugar, especificar algo los detalles de 
cada operación, no tan solo para aumentar en lo posib'e 
esos conocimientos de conjunto, sino también p i r a sentar 
bases sólidas á cada cometido especial, que fac i l i te en su 
día el completo dominio teórico que hx de simplif icar mu
cho el práctico. 

P o r estas rabones, he comentado el trabajo por dos 
capítulos que con el epígrafe común de Plan general de 
un levantamiento geodésico, comprenden todas las consi-



VI. 

deraciones generales más necesar ias p a r a d a r idea del 
porqué de cada método y grupo de operac iones, y de l 
orden que se s igue p a r a l l ega r a l resu l tado apetecido. 

L o s capítulos s iguientes de ta l lan más los ex t remos de 
los anter io res y en e l los , dada la m i r a especia l que me ha 
gu iado , se describe el apa ra to de med i r bases del genera l 
Ibdñe{ y sus cálculos cor respondientes ; se p a s a rev is ta á 
los métodos de or ien tac ión deta l lando los más usados p o r 
e l Inst i tu to Geográ f ico , y en fin, en todos los cálculos 
empleados, se adoptan l as notaciones y f ó r m u l a s que 
usa el mencionado cent ro y están comprend idas en las 
Ins t rucc iones para l o s t raba jos geodésicos. 

E n resumen, es solo un bosquejo de l a Geodes ia lo que 
presento en estos apuntes, y po r lo tanto, su u t i l i dad no 
es gene ra l , salvo p a r a aquéllos que solo deseen a d q u i r i r 
de esta c ienc ia , l a idea suf ic iente p a r a comprender sus 
p lanes y medios de ejecución y e l como a l canza los r e 
su l tados con un l ím i te de prec is ión que parece á p r i m e r a 
v is ta i r r e a l i z a b l e . 



CAPITULO PRIMERO. 

'Plan genera l de ten levantamiento geodésico. 

1. Prel iminares,—La Geodesia tiene dos objetos 
principales, que dan origen á las dos ramas en que puede 
dividirse su acción. Estos objetos, son: 1.° el estudio de la 
forma y dimensiones de la tierra; y 2.° el levantamiento 
de un terreno de extensión considerable. Las ramas de la 
Geodesia que se dedican á cumplir y llenar cada objeto, 
toman respectivamente los nombres de Geodesia superior 
y Geodesia elemental. 

2, Los procedimientos seguidos en una y otra para 
alcanzar el resultado que se pide, son los mismos en cuan
to al orden, método, aparatos y cálculos empleados. Solo 
difieren en el grado de precisión que deba alcanzarse, 
pues que en la Geodesia superior se necesita, que las d i 
versas líneas que se tracen en el elipsoide terrestre tengan 
toda la exactitud compatible con el objeto que ha de l le
nar, por lo que los métodos de observación se cumplen 
con todas las precauciones imaginables; en cambio, en la 
Geodesia elemental, debe tenerse muy en cuenta que lo 
que se busca es una representación gráfica del terreno, en 
la que se han de cometer necesariamente errores de dibu
jo que quizás destruirán en parte la exactitud de los ele
mentos proporcionados por las observaciones y el cálculo; 
por esto no se debe llegar nunca en las operaciones á ma
yor grado de precisión que el que sea compatible con la 
mayor ó menor exactitud y riqueza de detalles que per-



mita la escala adoptada; obrar de otro modo sería perder 
un tiempo precioso y efectuar un trabajo tanto más labo
rioso, cuanto más exacto y de todo punto improductivo, 

Como en el apéndice tercero de estas nociones, indi
camos someramente la marcha que sigue la Geodesia su
perior para determinar la longitud de arcos de meridiano 
y paralelo bajo diversas latitudes, con cuyo conocimiento 
se Ueo-a al de la forma y dimensiones de nuestro plane
ta- como, según se ha de ver en dicho apéndice compara
do con el texto, el orden, objeto y alcance de cada una 
de las operaciones prácticas y de los cálculos teóricos^ 
prescindiendo de la precisión, es el mismo en los trabajos 
de la Geodesia superior que en los de la elemental, á esta 
última nos ceñiremos exclusivamente, pues que todo 
cuanto contribuya al mejor conocimiento de la una, acre
centará también al de la otra. 

L a lectura ó estudio del texto propiamente dicho y su 
comparación con el citado apéndice, formarán implícita
mente un compendio razonado de la Geodesia superior, 
evitando repeticiones, alijerando el estudio y simplifican
do notablemente nuestra tarea; este plan resulta además 
de conformidad con el título sencillo que hemos dado á 
estas nociones: "Operaciones de un levantamiento geodé
sico.,, 

3. L a consideración de la escala del dibujo, que, se-
o-ún hemos dicho, es indispensable en la Geodesia elemen
tal permite indicar su intimo enlace con la Topografía, 
que solo es, en resumen, una rama ó caso particular de 
aquella. Se sabe, en efecto, que la Topografía se ocupa 
de dar reglas para el levantamiento de un trozo de la su
perficie terrestre, cuya extensión reducida, permita supo
nerlo plano y como tal representarlo: si á esta semejanza 
de objetivo se une el que, según se irá viendo sucesiva
mente: no hay operación en la Topografía que carezca de 
similar en la Geodesia elemental, el enlace de ambos estu-
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tSos se encuentra claro y puede decirse que no dificreíl 
más que en un punto, en considerar ó no, la forma real 
«del núcleo ó molde del terreno estudiado. Y aúa en esta 
parte, la consideración de la escala del dibujo, los compe
netra más y más; efectivamente, jno es claro que una d i 
mensión ó forma de terreno, despreciable en una escala, 
puede tener que considerarse en otra más amplificada ó 
próxima á la natural?; según veremos muy pronto, la d i 
ferencia entre un arco terrestre de I.0 de amplitud y su 
tangente, es de 2m 'S i ; pues bien, esta diferencia, que es 

despreciable en la escala , por ejemplo, no lo es 
r 150000 ^ j r > 

I 
en la •—- : el levantamiento de un terreno de 2o le-

30000 
guas cuadradas, que corresponde á este grado, será pues, 
topográfico con la primer escala y geodésico con la se
gunda. E l enlace de una y otra, queda, por lo tanto es
tablecido, y para no aparecer en contradicción con lo 
dicho, debemos decir que en el párrafo siguiente, sin de
jar de insistir en esta idea, se busca en tesis general, un 
punto de partida á los levantamientos propiamente geo
désicos. 

4. extensión de terreno necesaria para que un le
vantamiento sea geodésico.—Siendo la tierra un cuerpo 
de forma sensiblemente esférica, se comprende desde lue
go que, para que el levantamiento de una parte de su 
superficie pueda entrar en el dominio de la Geodesia ele
mental, es preciso sea de tal extensión que no pueda pres-
cindirse de su curvatura; la primera cuestión que debe
mos resolver, es, por lo tanto, determinar donde comien
zan los levantamientos geodésicos. 

Supongamos para ello (fig. 1.a) un arco A B cuya am
plitud sea de un grado; trazando la tangente en su punto 
medio M y limitándola en C y D por los radios O A y 
O B; tendremos en el triángulo rectánsmlo O C M , 
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C M = — C D = R t tang. 301 

calculando esta fórmula, y duplicando el valor obtenido, 
se deduce 

C D = mii3m '92; 

por otra parte, siendo la longitud aproximada de un cua
drante de meridiano, lo.ooo.ooom , se tiene: 

, „ 40,000.000m 
lonsf. arco A B = - i ? = l l l l i im ' l l . 

s 360 

L a diferencia entre ambos valores es de 2m '81, y por 
lo tanto, siempre que los medios de que se disponga pue
dan dar los datos del terreno afectado de un error igual 
ó superior á dicha diferencia; ó también, cuando la escala 
del dibujo haya de ser tal , que valores de 2m ,81 resulten 
despreciables, podrá tomarse la longitud de la tangente 
por longitud del arco; y como otro tanto puede decirse en 
todos los círculos de la tierra que pasen por el punto M , 
el casquete esférico cuya base es A B, podrá suponerse 
confundido con su piano tangente en el punto medio. 

Pasado este límite, la curvatura de la tierra debe to
marse en cuenta y como el casquete esférico anterior co
rresponde á una superficie de 20 leguas cuadradas, que 
prácticamente puede ampliarse hasta 25 próximamente, se 
puede decir, en general, que el levantamiento de un terre
no de mayor extensión que esta, corresponde á la Geo
desia. 

5, Cánevas geodésico; redes de diversos órdenes.—• 
Para fijar con exactitud los distintos puntos [del terreno? 
sería suficiente medir escrupulosamente las rectas ó líneas 
que los unen entre sí, y los ángulos que forman sus direc
ciones; más como este procedimiento, además de largo y 
muy costoso, trae consigo el inconveniente de que los 
errores inevitables que se cometan en cada medición se 



acumulan con los de las siguientes, se hace preciso dividir 
el terreno en trozos de dimensión y forma conveniente, 
que dividen el levantamiento en otros tantos parciales, 
locali/.ando los errores y aumentando la exactitud del re, 
sultado; la forma adoptada generalmente es la triangular, 
y el conjunto de estos triángulos que, según se demuestra 
por el Cálculo de probabilidades, deben ser en el menor 
número posible, constituye lo que se llama cánevas 
geodésico. 

6. Si se elijen en el terreno aquellos puntos principa
les que por sí solos bastan para dar una primera idea 
aproximada de la estructura y naturaleza del terreno, la 
reunión de triángulos de gran extensión relativa que l i 
guen unos puntos con otros, forma la red de primer orden. 

Deben considerarse, pues, como vértices de primer 
orden, en el caso del levantamiento del mapa de un esta
do, por ejemplo, aquellos que determinen la dirección de 
los meridianos y paralelos, los límites de! estado y la con
figuración de sus costas; de esta manera, se forman á lo 
largo de esas líneas principales, verdaderas cadenas de 
triángulos, que dejando entre sí grandes cuadriláteros va 
cíos, se rellenan y enlazan con las llamadas redes de unión 
que tienen por vértices puntos interiores del cuadrilátero, 
cuya gran importancia se ha reconocido; el conjunto de 
estas cadenas y redes de unión, constituye la verdadera 
red de primer orden. 

Cuando el levantamiento es de menor importancia, co
mo el de una provincia, por ejemplo, se prescinde de las 
cadenas y se cubre el terreno con una red sencilla de tri
ángulos, cuyos vértices sean puntos principales y consti
tuyan, por decirlo así, la armazón ó esqueleto del terreno. 

L a longitud de los lados en la red de primer orden 
llega por término medio hasta 20 kilómetros, pasando á 
veces de este límite en más ó menos cantidad, según el 
terreno, y aún con gran exceso en otras ocasiones; como 



por ejemplo, en los triángulos que sirvieron para enlazar 
la red geodésica española con la argelina cuyos lados 
medían hasta 117 kilómetros de extensión. 

Para determinar por completo la red de primer órdciiy 
basta medir directamente y con toda precisión una de sus 
líneas que se llama base, y todos los ángulos formados en 
cada vértice; la longitud de los demás lados se obtiene 
por el cálculo, mediante la resolución de triángulos y con 
toda la precisión que este medio permite. 

7. Si en el espacio comprendido por cada triángulo 
de la red anterior, se eligen aquellos puntos que, siendo 
de menor importancia que los anteriores, ó no pudiendo 
enlazarse á ellos por triángulos de primer orden, tienen, 
sin embargo, gran valor para el raejor conocimiento de la 
forma del terreno, se obtiene uniéndolos entre sí, una serie 
de triángulos más pequeños que constituyen la red de 
segundo orden. 

L a longitud de los lados de esta red varía entre 6 y 5 
kilómetros, y queda determinada partiendo' de un lado de 
la primera como base y midiendo todos los ángulos. 

8. Por último, subdividiendo cada triángulo de se
gundo orden en otros más pequeños aún, mediante la 
elección de puntos de detalle, se forma la red de tercer 
orden, cuyos vértices no son otra cosa que los llamados 
trigonométricos en Topografía. Para fijar la situación de 
estos puntos, se parte, como base, de un lado déla red de 
segundo orden y se determinan los ángulos necesarios 
para que cada vértice se obtenga por tres intersecciones. 
E l levantamiento del terreno comprendido dentro de 
cada triángulo de esta red (cuyos lados tienen 2 ó 3 ki ló
metros de extensión á lo mas) pertenece ya al dominio de 
ía Topografía. 

Resumiendo lo expuesto, puede decirse que la red de 
primer orden empieza á dar idea de terreno y puede me
dir su extensión superficial; la de segundo, puntualiza 
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más la estructura, y en fin, ¡a del tercero, detalla por 
completo la forma general, siendo esta red á la Geo
desia, lo que es para la Topografía el levantamiento de 
los detalles. 

9. Forma más conveniente para los tríángua'os de! 
cánevas. (i)—-Puede determinarse en virtud de las consi
deraciones siguientes: representemos por b y B la base y 
su ángulo opuesto, y supongamos que al medir el ángulo 
A se haya cometido un error angular a que traerá consigo 
enellado opuesto a el lineal ea . Designemos por ¡3 el error 
que introduce en el ángulo B la falta, de exactitud del A 
y supongamos en primer lugar que, a y S sean los dos 
positivos; si en la fórmula conocida 

a. sen. B = ¿> . sen. A 

sustituímos en vez de a, B y A sus valores erróneos, 

a -\~ ea¡ B -j- [j y A -f- a, obtendremos 

(a + ^ ) sen. (B - f $) = b . sen. (A + a); 
desarrollando estas expresiones, teniendo en cuenta que 
en la práctica a y S se pueden suponer iguales; y en fin, 
que siendo estos errores muy pequeños, pueden conside
rarse los senos iguales á los arcos y los cosenos iguales á 
la unidad, se deduce en resumen: 

b 
e,, ~ n—;— . a . sen. (B — A); 

1 sen/ B v 

análogamente operaríase para el lado c y ángulo C, com
parándolos con & y B y obtendríamos: 

b 
ec = -—— . a . sen (B — C). 

sen. B x J 

Si los dos errores a y ¡3 son negativos, el mismo pro
cedimiento anterior daría lugar á las fórmulas 

h 
. a . sen. (A — B). 

sen/ tí 

(1) Véase el apéndice 1.° 
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ec = - T i r . a . sen (C — B). 
sen. B 

En uno y otro caso se vé fácilmente que los errores 

ea y ec son nulos á la vez si se verifica 

sen. (B — A) = sen. (B — C) = o 

para lo que es necesario que se tenga 

B — A = B — C — o 

ó lo que es lo mismo, 

A = B = C. 

Esto nos dice que cuando los errores son del mismo 
signo, la forma más conveniente para los triángulos es la 
equilátera. 

lo . Cuando a y [3 son de signos contrarios, se obtie
nen, operando como queda dicho, las fórmulas: 

ea = T i r . a . sen. (A + B) 
sen. Jd 

ec = j - s - . a . sen. (C + B) 
sen. B 

de las que fácilmente se deducen las siguientes: 

b r 
sen," B 

b 
ec = r̂-rr" • a • sen' A-

sea." b 
Se comprende que para hacer mínimos á la vez ambos 

errores, es preciso hacer á un tiempo máximo el denomi
nador y mínimo el numerador de cada fórmula, lo que se 
obtiene evidentemente si se hace 

B = 90o y A = C 

Esto prueba, que cuando los errores son de signos 
contrarios, la forma más conveniente es la de triángulo 
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isósceles rectángulo, siendo recto el ángulo opuesto á la 
base. 

II, No debe atribuirse á estos resultados un valor 
absoluto en la práctica, en primer lugar, por que no es 
fácil apreciar cuando los errores angulares son ó no del 
mismo signo y además, por las consideraciones que s i 
guen: hemos dicho que para fijar los puntos del terreno, 
se parte de una línea, llamada base, que se mide directa
mente; como esta debe hacerse en terreno llano y sensi
blemente horizontal y la gran extensión de ios lados de la 
red de primer orden, no siempre permitirán encontrar un 
terreno apropósito para medir uno de ellos, se adopta el 

procedimiento de medir una base cuya longitud sea 
^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 20 
de la línea que se toma con base verdadera y enlazar am
bas por una red de triángulos, llamada red de enlace. 
Sentado esto, se comprende que si se adoptase como úni
ca la forma equilateral, siendo constante la magnitud de 
los lados, no se podría efectuar nunca dicho enlace; si se 
tomase la forma de triángulo rectángulo é isósceles en que 
la base medida fuese la primera hipotenusa, los triángulos 
sucesivos irían disminuyendo en vez de aumentar, y el 
enlace tampoco podría efectuarse. 

Por todo esto, los triángulos de la red de enlace no se 
elijen con forma determinada, obligándoles tan sólo á sa
tisfacer la condición de aumentar paulatinamente hasta 
llegar al lado elejido en la red general; una vez ya en esta, 
se adopta en lo posible la forma equilátera ó que más se 
k aproxime, por ser este triángulo entre todos los del 
mismo perímetro el de área máxima y puede cubrirse ei 
mismo terreno con menor número, como debe suceder. 

12. Reconocimienlo del terreno y y r e-par ación de los 
vértices de primer orden.—Además de las condiciones ge
nerales que según hemos indicado (6), deben cumplir los 
puntos vértices de la red de primer orden, han de satisfa-
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cer también á las part iculares siguientes; que desde cada 
•ano se divise el mayor número posible de los que le r o * 
deán; que sean accesibles; y que en el mismo vért ice ó en 
sus inmediaciones, haya terreno aprop iado para las cons 
trucciones necesarias y para la estancia de los obse rvado 
res, que suele durar mucho t iempo. 

13. Recor r iendo el terreno que ha de abarcar el l e 
vantamiento, con un aparato med idor de ángulos de c i e r 
ta precisión, se hará estación en todos aquellos puntos que , 
reuniendo las condic iones expuestas, puedan ser vért ices 
de la red de pr imer o rden ; se medi rán los ángulos que 
fo rman en cada punto las direcciones de los demás, y se 
dejarán señales prov is ionales, exactamente referidas á tres 
puntos de l terreno; estas señales p rov is iona les , que han 
de servir luego para encontrar el vér t ice, lo m ismo que las 
referencias que lo fijan, deben situarse de m o d o que 00 
presentándose á la v is ta de un modo m u y marcado , q u e 
den al abr igo de cualquier accidente for tu i to, sea ó no i n 
tenc ionado. A l hacer estación en cada punto , se anotarán 
las condic iones de terreno y las de v is ib i l idad con respec
to á los que le preceden y le s iguen, para saber de ante
mano las dimensiones que han de tener las obras de fábr i 
ca necesarias. E s t a s cond ic iones de v is ib i l idad se ref ieren 
á dos datos pr inc ipales, que son : la distancia a p r o x i m a d a 
de los vértices y la forma de p royecc ión , según sea en el 
suelo ó sobre el cielo; el pr imer dato inf luye en la ahura de 
la señal que indica el vér t ice, y el segundo , en la na tura
leza de la mira que deba emplearse. 

14, Pa ra saber desde un vért ice si se p r o y e c t a en el 
cielo ó en el suelo, con respecto al que le precede y sin 
necesidad de vo lve r á este, se sigue el p roced imien to que 
ind ica la figura 2.a; sea B un punto y a e leg ido como c a 
paz de ser vért ice, y se quiere saber , al hacer estación en 
el punto A , si la v isual d i r ig ida de B hac ia A se p royec ta 
de un modo ú otro; para el lo se miden las distancias z t n i -
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tales Z A B y Z A C correspondientes al punto B y al 
opuesto del mismo plano vertical que el anterior; si la 
suma de estos dos ángulos es menor que dos ángulos rec
tos, la visual B A I queda por debajo de la A C, y el pun
to A visto desde B se proyectará en el suelo; la proyec
ción será en el cielo, si dicha suma es mayor que dos án
gulos rectos. 

15, L a altura dé la señal se determina (fig. 3,a), te
niendo en cuenta que para que un objeto A B sea visible 
desde C, en buenas condiciones, su diámetro aparente 
A C B no debe ser menor de treinta y un segundos de 
arco; sentado esto, en el triángulo A B C se tiene: 

A B = A C . tang. 31" = A C >< 0,00015 
y como, por término medio, á los lados de la red de pr i 
mer orden puede atribuírsele una longitud A C de 20.000 
metros, la fórmula anterior se reduce á 

A B = 20.ooom X 0,00015 = 3m ; 
tal es, por lo tanto, la altura mínima que debe tener una 
señal. 

16, Reunidos los datos anteriores, puede formarse 
un croquis del terreno, en el cual se hace la elección defi
nitiva de los vértices de primer orden, procurando que los 
triángulos resulten aceptables, como forma y como dimen
siones; los puntos excluidos de la red de primer orden, se 
consideran, desde luego, como vértices de la segunda. 

17, Elejidos ya los vértices, se procede á sustituir las 
señales provisionales por las permanentes, las cuales han 
de cumplir las condiciones siguientes: tener situación pre
cisa, lo que se consigue refiriendo el panto conveniente de 
la señal á tres bien marcados del terreno del modo que 
diremos enseguida; poder hacer desde ellas las observa
ciones necesarias, lo que se obtiene con la construcción de 
observatorios de dimensiones y altura convenientes; y, en 
fia, poder ser observadas, para lo cual, las señales qae se 

3 
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coloquen, han de determinar fijamente la vertical del pun
to del terreno y cumplir las condiciones de visibilidad an-
teriormente expuestas. 

A l construir, pues, las obras de fábrica necesarias en 
cada vértice, debe tenerse en cuenta que cada uno exije un 
observatorio y una señal; mientras el terreno lo permita 
deben hacerse ambas cosas reunidas y de no ser posible. 
se construirá en el vértice la señal y lo más cerca que se 
pueda el observatorio. Estudiaremos brevemente los dos 
casos. 

18. Pueden hacerse todas las obras en el vértice.—En 
este caso, se construye una obra de mampostería de apa
riencia tronco-cónica, cuya base mayor descanse en el te
rreno y cuya altura no exceda de siete metros, pudiendo 
tener tres como mínimo (15); el diámetro de la base supe
rior, ha de ser tal, que dé espacio para la construcción del 
pilar de observación y para colocar la caseta ó tienda en 
que han de guarecerse de los rayos solares, los observa
dores y los aparatos. 

Esta obra se construye por cuerpos cilindricos de un 
metro de altura, aumentando de medio en medio metro 
los diámetros de cada uno; con cuyo dato y la altura de 
la construcción, se conoce de antemano el diámetro que 
ha de tener el cuerpo inferior de la señal. 

E n cuanto á la forma y dimensiones del pilar de ob
servación, son las mismas que estudiaremos en el caso s i 
guiente: 

Cuando por las condiciones del terreno, la altura de la 
señal, ha de ser tal, que exceda de los siete metros, pero 
no pase de quince, y con el fin de no acrecentar inút i l 
mente el coste de la obra, se eleva un gran pilar de dicha 
altura y de la sección conveniente para darle solidez y a l 
rededor un andamiaje de madera terminado por una pla
taforma de extensión conveniente para colocar la caseta. 

Si la altura de la construcción hubiese de exceder de 



— ig ~ 
los quince metros, se prefiere desechar el vértice como de 
primer orden, á ser posible, reservándolo para una de las 
redes inferiores según su importancia y condiciones. 

19. JVo pueden hacerse todas las obras en el vértice, 
— E n este caso, debe, como ya se ha dicho, construirse 
la señal en el vértice y lo más cerca posible el obser
vatorio. 

L a señal consiste en un macizo de mampostería de 3 á 
5 metros de altura, de apariencia tronco-cónica y cuyos 
diámetros de las bases son de I y 3 metros respectivamen
te; si las depresiones ó elevaciones del terreno hiciesen in -
suficiente esta altura, se elevará lo necesario para que la 
parte visible desde el vértice más dificultoso, no baje de 
3 metros; y cuando para conseguir esto sea necesario ele
varse á más de 15 metros, se desecha el vértice obrando 
con él como se ha dicho antes. 

Los observatorios deben construirse no solo con la a l 
tura necesaria para divisar el mayor número de vértices, 
sino con la extensión necesaria también para que contenga 
el pilar de observación y la caseta de los operadores. L a 
parte esencial de los observatorios es el pilar de observa
ción que consiste en un prisma cuadrangular de mampos
tería, cuya base ha de tener la extensión conveniente para 
que quepan los aparatos que hayan de emplearse y de tal 
altura, que el observador pueda estar sentado al hacer las 
operaciones. 

20. Referencias.—Sea cualquiera el caso de los dos 
considerados en que nos encontremos, se ejecutan las refe
rencias que han de fijar el vértice, de la manera siguiente: 
en el punto preciso de la base inferior que corresponda á 
el vértice, se coloca una referencia que toma el nombre de 
pr incipal y consiste en un sillar de piedra enterrado en el 
terreno y con un taladro que se rellena de plomo fundido; 
esta señal, se refiere á tres análogas convenientemente 
elejidas fuera de la señal, midiendo todos los ángulos y 



líneas que entre estos cuatro punios pueden considerarse, 
con el fin de hallar el vértice aún cuando desapareciera la 
obra de fábrica, la referencia principal y aún alguna de las 
tres que la fijan. 

Edificada la señal, se fija en ella, por medio de una 
placa de bronce con sus diagonales bien marcadas, el pun
to preciso en que la vertical levantada en la referencia prin
cipal encuentra á la base superior; este punto sirve para la 
colocación exacta de la mira ó señal propiamente dicha y 
aún del aparato, si observatorio y señal forman una sola 
construcción; en este caso el pilar de observación se ha de 
construir en dicho punto precisamente. 

21. Señales,—Según las condiciones de visibilidad 
del vértice, así las señales son simples miras ó heliotropos. 

Las miras consisten en tableros, discos ó cruces de ex
tensión superficial conveniente para que se presenten con 
buena apariencia en el campo del anteojo, pintados de ne
gro y clavados en pértigas para que destaquen bien. E s 
tas miras, sólo pueden emplearse cuando las observaciones 
son de día y el vértice se proyecta en el cielo. 

Si el vértice se proyecta en el suelo, ó si las observa
ciones se han de hacer de noche, se recurre al empleo de 
las señales luminosas, empleando los heliotropos por el día 
y los colimadores por la noche. 

Para dar, pues, por terminado cuanto es esencial para 
los vértices de la red de primer orden, describiremos so
meramente uno de los heliotropos y colimadores más em
pleados en la ptáctica. 

22. Heliotropo de Gauss, modificado por Brunner.— 
E n su parte esencial, un heliotropo consiste, en un espejo 
plano, que recibiendo los rayos del sol, los refleja y envía 
en una dirección constante y determinada; si M , (figura 
4.'1), es el espejo y Q O P un cono luminoso inciden
te en el punto O, cuya abertura corresponda al diámetro 
aparente del sol, después de la reflexión obtendremos otro 



cono Q' O P' cuyo eje O S' podrá dirijirse hacia un punto 
determinado, modificando para ello la inclinación del es
pejo; como lo dicho para el punto O, es aplicable á otro 
punto cualquiera del espejo, y todos los conos incidente?-
proceden del mismo origen, el observador percibirá pol
la unión de los conos reflejados, una imagen única de gran 
visibilidad y de forma regular que le permitirá hacer las 
observaciones fijando bien la puntería. 

23. E l heliotropo de Gauss, modificado por Brunner 
y que emplea en sus trabajos el Instituto Geográfico, con
siste en esencia, en dos espejos planos M y N (fig. 5'a)) clue 
se cortan en ángulo recto; si sobre la arista A incide un 
rayo luminoso A S se reflejará á la vez en los dos espejos 
dando lugar á los rayos A S' y A S " ; más como quiera 
que los ángulos de incidencia a. y [i suman 90o y otro tanto 
hade sucederles, por las leyes de la reflexión déla luz, á 
los ángulos m A S ' y n A S " , se comprende que estos 
rayos reflejados A S' y A S " estarán en línea recta: por lo 
tanto, si un observador colocado en S " enfila con un 
anteojo la dirección de un vértice, y mueve los espejos 
hasta recibir el rayo A S", tendrá la seguridad de que el 
A S' pasa por dicho vértice y la señal queda establecida. 

24. E l heliotropo que nos ocupa, consiste, (fig. 6.a) 
en un anteojo sostenido por dos collares C y C montados 
á su vez en una horquilla ó plataforma que puede girar 
alrededor de un eje vertical con movimiento rápido y 
lento, mediante los tornillos T' y T de presión y coinci
dencia; un trípode con sus tres tornillos nivelantes sostie
ne el aparato y permite colocar verticalmente el eje del 
aparato. 

E l collar C está dispuesto para dar al anteojo movi
mientos rápido y lento alrededor de su eje óptico, como 
indica la primera de las figuras 6; formando cuerpo con el 
anteojo, hay una rueda dentada R, y una parte del collar 
B , giratoria en uno de sus extremos, puede hacer que en-
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graile ó no con la rueda un tornillo sin fin P'; cuando el 
engrane se verifica, el anteojo gira lentamente (posición 
(i)); si, por el contrario, la parte B del collar gira y ocupa 
la posición (2) no hay engrane y el anteojo gira libremen
te, dándose á mano este movimiento. 

Hacia el objetivo, vá unido al anteojo un collar', del que 
arrancan dos aletas H . cuyos extremos llevan practicados 
los cojinetes de un eje alrededor del cual, y formando 
cuerpo con él, giran los espejos M y N ; á un extremo de 
este eje se une un sector dentado S, uno de cuyos radios-
extremos forma parte integrante del espejo N ; este sector,. 
y con él los espejos, se mueve por la acción de un piñón 
dentado que se maneja con el botón P. 

25. Para colocar en estación el heliotropo, después de-
nivelado y rectificado, se dirije la puntería al vértice á que 
vá á dirijirse la señal, valiéndose para conseguirlo, de los 
movimientos del aparato alrededor de su eje vertical; en
seguida y haciendo uso de los giros rápido y lento del an
teojo, se cambia la inclinación de los espejo» hasta que Ios-
rayos incidan en su arista común, y por último, moviendo-
dichos espejos alrededor de su arista, mediante el botón 
P, se consigue que los rayos reflejados en el espejo N den 
la imagen del sol perfectamente bisectada por el hilo cen
tral del retículo que lleva el anteojo; ya hemos dicho, que 
obtenido esto, se tiene la seguridad de que la luz reflejada 
por el espejo M , pasa por el vértice á que previamente se 
dirijió la puntería. 

Como los rayos del sol varían de inclinación por con
secuencia del movimiento aparente del astro, él observa
dor encargado del heliotropo debe mantener constante
mente la imagen centrada en el retículo, por los movi 
mientos combinados de los botones P y P'; y á fin de 
que la intensidad de la luz solar no dañe la vista en esta 
observación continua, el espejo N es de cristal negro y 
las observaciones se hacen á través de un vidrio rojo. 



26. L a apariencia de las señales solares, dentro de 
las distancias á que se opera, es mayor que la de una es
trella de primera magnitud, de contorno bien definido, y 
que puede bisectarse fácilmente con el hilo central del 
retículo al dirigir las punterías al vértice así iluminado; 
pero tienen el inconveniente de que no pueden emplearse 
en buenas condiciones, más que en las primeras horas de . 
la mañana, cuando el sol está aun poco elevado sobre el 
horizonte, y por la tarde de cuatro á una hora antes de la 
puesta del sol ; esto reconoce por causa, que, cambiando 
constantemente en las horas intermedias, la densidad del 
aire por consecuencia de la acción variable del calor 
solar, presentan las imágenes obtenidas una especie de 
temblor que impide fijar las punterías. Por esta razón se 
utiliza muchas veces la noche para las observaciones, y 
así se ha hecho en la unión geodésica de España y Arge
lia, llevada á cabo por los geodestas españoles y france
ses reunidos. Las únicas señaels que en esta clase de 
trabajos pueden usarse, son las luminosas, mediante el 
empleo de un aparato, ideado por el coronel de ingenie
ros francés, Mr . Mangin, que describimos á continuación 
lijeramente. 

27. Colimador óptico, Mang in .—La figura 7.a repre
senta la parte esencial del aparato; en el punto S se coloca 
una lámpara de petróleo (i), cuyos rayos atravesando un 
sistema convergente, formado por dos lentes plano-conve
xas n y n , van á formar en F el foco conjugado del punto 
S; otra lente plano-convexa N , colocada de modo que su 
foco principal, coincida con F , recibe el cono de luz, 
cuyo vértice es este punto, y lo hace emerger paralela
mente á su eje principal; con esto se consigue que los 
rayos emanados de! punto S, sufriendo poca absorción, 
tengan un alcance que en buenas condiciones atmosféricas 

(1) En Ja citada uaióu Geodésica se empleó la luz eléctrica. 
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llega hasta 40 kilómetros, presentando desde el vértice 
en que se observa una apariencia suficiente para ser bisec-
tada con el hilo central del retículo. Un espejo cóncavo e, 
colocado de manera que su centro de curvatura esté en S, 
recoje los rayos de luz que salen en dirección contraria á 
las lentes, y reflejándolos, los concentra de nuevo en S, 
obligándoles asi á pasar por las lentes, aumentando la 
cantidad de luz del haz principal. 

Todo el sistema vá dispuesto, como indica la figura, 
en el interior de dos cajas prismáticas c y c' y el conjunto 
puede girar alrededor de un eje vertical, sostenido por 
un trípode con tornillos de nivelación; por último, unido 
al colimador hay un anteojo L L', cuyo eje óptico es pa
ralelo al del sistema de lentes n ri N. 

28. Para manejar este aparato, se empieza por dirigir 
una visual con el anteojo al vértice á que se quiere enviar 
la luz (operación que debe hacerse de día; siendo el haz 
que emite la lente N , paralelo al eje óptico del anteojo, es 
evidente, que si la puntería está bien dirigida, la luz pasará 
por el vértice en cuestión, y la señal quedará así estable
cida . Este aparato tiene sobre los heliotropos la ventaja 
de no necesitar observación continua por parte del encar
gado de manejarlo, á causa de la inmovilidad de dirección 
del haz luminoso. 

L a apariencia de las señales producidas por un col i
mador, es la de una estrella de primera magnitud, de con
torno bien definido y de una gran fijeza. 

29. Elección y preparación de los vértices de segun
do y tercer orden.—Yícmos dicho antes, (7j que sobre los 
lados de la red de primer orden se apoyan otra serie de 
triángulos cuyos vértices son puntos importantes del terre
no, constituyéndose asi la red de segundo orden. Se com
prende, por lo tanto, que todos los lados y vértices de la 
red de primer orden han de formar parte de la de segun
do, entrando como líneas nuevas, las que sirven pa»a en-
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lazar los vértices nuevamente elejidos. Son estos, ade^-
más de los puntos del terreno que por cualquier causa no 
hayan podido entrar en la red de primer orden, teniendo 
condiciones para ello, todos los que, por definir variacio
nes ó accidentes notables del terreno, puedan acrecentar 
la idea de su extructura; y en fin, las poblaciones cabeza 
de partido judicial, y todos aquellos lugares habitados que 
tengan término municipal propio. 

30. Como según hemos dicho, la longitud de los 
lados especiales de la red de segundo orden, es por tér
mino medio de 6 kilómetros, las señale-; y demás cons
trucciones de fábrica han de ser pequeñas y sencillas. Cada 
vértice exije también señal y observatorio, solo que en 
esta red en que las observaciones han de ser de menos 
duración y á menor distancia, será menos frecuente el 
caso de que ambas construcciones hayan de estar separa
das. Se hace, por lo tanto, en cada vértice un pilar-señal 
de forma prismático-cuadrangular, de un metro de altura 
y cuya sección sea lo suficiente para la colocación del 
aparato medidor de ángulos; este pilar se revoca de blan
co para hacerlo más visible á distancia, puesto que ha de 
servir de mira; cuando la situación del vértice es tal, que 
la altura del pilar no basta para ser visible desde los de
más, se construye primero una serie, en número conve
niente, de cuerpos prismáticos de un metro de altura, de 
manera que el último ó superior tenga metro y medio de 
lado, y los demás vayan creciendo de medio en medio 
metro; sobre el último cuerpo se construye el pilar-señal. 

E n todos los casos, la situación del vértice debe que
dar fija por la referencia principal y á tres puntos próx i 
mos del terreno, lo que se efectúa del mismo modo que 
se dijo para la red de primer orden. 

31. Sobre los lados de la red de segundo orden se 
apoya, por último, una nueva serie de triángulos cuyos 
vértices han de reunir las condiciones asignadas en Topo -
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grafía á los puntos trigonométricos; asi se forma la red de 
tercer orden, cuyo enlace con las anteriores estriba eti 
que, al terminar la formación del cánevas, todos los pun
tos y líneas de las dos primeras redes forman también 
parte de la tercera. 

32. Cada vértice se fija, como se ha explicado, por 
tres referencias, y las señales consisten en un hito pris
mático de sillería, de treinta centímetros de lado en su 
base y de setenta centímetros á un metro de altura, ente
rrado en el suelo hasta que solo quede visible una altura 
de treinta centímetros; en el centro de su cara superior, 
l leva practicado un taladro de unos cuarenta centímetros 
de profundidad, que sirve para introducir el regatón de la 
banderola que constituye la verdadera señal; antes de co 
locar el hito, se extiende en el fondo de la cscavación 
practicada una capa de carbón menudo y se clava un c i 
lindro de bronce ó un clavo de hierro, para encontrar el 
vértice si por cualquier causa el hito desaparece. 



CAPITULO SEGUNDO. 

9 t a n genera l de un levantamiento geodésico. 

(CONCLUSIÓN.) 

33. Consideraciones generales sobre la medida de la 
base.—Formado ya de un modo definitivo el cánevas geo
désico, debe procederse á la determinación y medida de 
sus distintos elementos, para lo cual se parte de una línea 
llamada base, que se mide directamente. Esta base debía 
ser precisamente uno de los lados de la red de primer 
orden, pero en la imposibilidad de medirlo directamente 
por su gran longitud y por la dificultad de hallar terreno 
apropiado, se mide una pequeña base, cuya longitud sea 

de la de los lados de la red y se la une al verdadera-
20 J 

mente elejido como base, por medio de una red especial 
que se llama red de enlace. 

34. E l terreno para la medida de esta pequeña base 
(en general no excede de 2000 metros) se elije en una 
carretera bien conservada y recta y cuya pendiente no 
pase de tres grados sexagesimales; como trabajo prelimi
nar habrán de hacerse pequeños desmontes y terraplenes 
para igualar las pendientes en aquellos puntos en que ex
cedan del límite fijado. 

Elejidos ya los extremos de la base y medida ésta 
dos veces con la cinta métrica, se forma el proyecto de 
la red de enlace, elijiendo en el terreno aquellos puntos 
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que puedan ser vértices, no adoptándose como def ini t iva 
la base hasta que se tenga segur idad de que enlaza con la 
red general en buenas condic iones. 

35. Ver i f i cados todos los trabajos pre l iminares, se 
p rocede á señalar def in i t ivamente los ex t remos de la 
base, por medio de dos hitos de sillería enterrados y en 
c u y a cara super ior se encastra una p laca cuadrada de 
b ronce , con sus d iagonales marcadas, determinando po r 
su intersección el punto prec iso de que ha de par t i r y en 
que ha de terminar la medida; de 5oo en 500 metros 
deben establecerse otras señales de la m isma forma y 
condic iones y además las intermedias que se juzguen ne 
cesarias y todas situadas en la recta que une los ex t remos , 
lo que se efectúa del m o d o siguiente: instalado un teodo
l i to en un ex t remo de l a base y b ien rect i f icado, se dir i je 
una v isua l á una mira co locada en el o t ro, y hac iendo c a 
becear el anteojo describirá un p lano ver t ica l , cuya traza 
sobre el terreno será la base y de la que pueden marcarse 
cuantos puntos se qu ieran, co locando ja lones ó señales 
en los de intersección del terreno con un cierto número de 
visuales del anteojo en pos ic iones d iversas; estas señales 
se co locan siguiendo las indicaciones de l que maneja el 
teodol i to ; y en fin, debe marcarse en la m isma línea un 
pun to más allá del ex t remo en que haya de terminar la 
med ic ión , con objeto de co locar bien la regla en su ú l t ima 
pos ic ión. 

36 . Te rm inada la al ineación, se p rocede á medir la 
base por medio de un aparato de reglas de ex t remada 
precis ión, con las precauciones y método que cor responda 
a l aparato empleado. D e b e tenerse en cuenta, como reg la 
sin excepción, que la base ha de medirse dos veces, en el 
m ismo sent ido, pero en cada día de la segunda medic ión 
se mide so lo el t rozo correspondiente á igual día de la p r i 
mera ; esto tiene por objeto reunir los datos necesar ios no 
solo para saber la long i tud de la base, sino también los 



- y " 

errores probables de cada día, y. por lo tanto, el de toda 
la medida. 

37. E l valor así encontrado para la longitud de la ba
se, debe sufrir algunas correcciones y reducciones antes 
de introducirlo en los cálculos de la red. Estas correccio
nes, son; pr imera, corrección de temperatura, por cuanto 
no se operará generalmente ni á aquélla para la cual la lon
gitud de la regla es conocida, ni aún siquiera á tempera
tura constante; segunda, reducción á la horizontal, puesto 
que se ha medido en una pendiente determinada y lo que 
se busca es la distancia horizontal entre los extremos de la 
base; tercera, reducción al nivel del mar, con el fin de te
ner su longitud como arco de círculo máximo sobre la es
fera de proyección ó comparación; y cuarta, algunas 
vece-, la de reducción de una base quebrada á la línea 
recta, cuando la naturaleza del terreno ó la del aparato 
empleado, no permita efectuar la medición en sentido rec
tilíneo. 

38. Por último, dependiendo la situación del cánevas 
de la que corresponde á la base, y con objeto de que la 
carta ó mapa que se construya luego, represente una fi
gura semejante á la del terreno y semejantemente dis
puesta, debe hacerse su orientación, lo que se consigue 
determinando el ángulo que la base forma con el meridia
no que pasa por uno de sus extremos, ó en otros térmi
nos, hallando su a^ímw/. Los procedimientos astronómi
cos, son los únicos que por su precisión se adaptan al ca
rácter esencial de las operaciones geodésicas, por lo que, 
en lugar oportuno, estudiaremos los que se realizan por 
observaciones al sol y á la estrella polar, que son los más 
usados en la práctica. 

39. Consideraciones generales sobre la medida de 
ángulos. Dos métodos pueden seguirse para la medida de 
los ángulos de la red y por lo tanto dos clases de aparatos 
son necesarios para esta medida. Los métodos son los de 
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repetición y reiteración y los aparatos ío9 teodolitos repe
tidores y reiteradores. 

Antes se medían los ángulos en el plano de los objetos 
mediante el emplo de los llamados círculos repetidores; 
pero las numerosas causas de error de que este procedi
miento adolecía y que aunque brevemente citaremos en su 
lugar oportuno (capítulo 5,0), ha hecho desechar por com
pleto este sistema, sustituyéndolo exclusivamente por el 
fundado en el empleo de los teodolitos que dan ya el án
gulo, proyectando horizontalmente ó lo que es igual, re
ducido al horizonte; solo, pues, de este medio vamos á 
ocuparnos ahora, razonando acerca de las causas de que 
han nacido los dos métodos antes indicados. 

40. Se sabe ya por Topografía, que los elementos 
esenciales de un teodolito, son: un limbo horizontal gra
duado que toma el nombre de ai ímutal , del que arranca 
un eje perpendicular á su plano y que pasa por su centro; 
sobre este eje gira una regla ó círculo con dos nonios 
opuestos y un anteojo que puede tener distintas inclina
ciones en un plano vertical, girando alrededor de un eje 
horizontal; algunas veces, por debajo del limbo azimutal 
vá colocado otro anteojo que puede ó no, según conven
ga, girar con el limbo ó independientemente; este anteojo, 
cuyo uso veremos luego, toma el nombre de anteojo de 
referencia, 

41. Para medir con un teodolito un ángulo cualquiera 
por una sola observación, basta colocar el cero de un no
nio en coincidencia con el del limbo, y por los movimien
tos generales del aparato, dirijir la visual con el anteojo al 
objeto de la derecha ó al de la izquierda, según el sentido 
de las graduaciones del l imbo; permaneciendo fijo éste, se 
lleva el anteojo por los movimientos particulares del 
círculo ó regla de los nonios, hasta que la visual pase por 
el otro punto del terreno; basta hacer la lectura en el l im
bo para obtener el valor pedido. 
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42. E l ángulo que así se obtiene, está afectado de 

algunos errores cuya importancia y modo de correjirlos 
vamos á estudiar. 

1.0 Excentr ic idad del limbo y la alidada. —Se come
te este error, cuando el centro del arco en que vá trazado 
el nonio no coincide, por defecto de construcción, con el 
centro del limbo en que está el eje de giro, este error 
puede ser en más ó en menos, según que el centro de fi
gura esté adelantado ó retrasado con respecto al de giro, 

.' y como no hay datos para determinarlo y su valor puede 
exceder al de apreciación del aparato, se recurre al medio 
de emplear dos nonios situados en los extremos de un 
mismo diámetro de un círculo y hacer las lecturas de las 
fracciones de ángulo con los dos nonios tomando luego 
su promedio; de esta manera, el error queda correjido por 
entero, pues lo que para un nonio sea por exceso, para el 
otro será por defecto y en cantidad igual. 

2.0 Fa l ta de igualdad en las divisiones del l imbo.— 
También procede de defectos de construcción y esta des
igualdad puede dividirse en sistemática y accidental. Se 
llama sistemática, cuando las divisiones á partir de un cier
to origen, vayan constantemente creciendo ó decreciendo 
y reconoce por causa que al centrar el limbo en la máquina 
de dividir, no sea perfecta la coincidencia entre los centros 
de giro y de figura; es accidental, cuando las divisiones son 
mayores ó menores que las verdaderas, sin sujeción á ley 
determinada, lo que procede de falta de fijeza del estilete 
que marca las divisiones en la citada máquina. A l medir 
un ángulo por una sola observación, no se podrá, pues, 
considerar como exacta la lectura hecha, puesto que de
penderá de la parte de limbo que se haya usado y se des
conoce además el valor y sentido del error. 

3.° E r r o r de lectura —Por dos causas puede come
terse; la primera y principal estriba en la dificultad de 
apreciar con exactitud qué división del nonio coincide con 
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una del limbo; este error, que puede llegar á valer la apre-
ciacionjdel aparato, es tanto más fácil de cometer, cuanto 
mayor sea el número de divisiones del nonio; pues que se 
sabe que en este caso, varias divisiones del nonio parecen 
estar en coincidencia con otras tantas del limbo y hay in
determinación al adoptar una. Otra causa que, aunque en 
pequeña escala, influye en el error de lectura, consiste en 
que las divisiones del nonio y limbo tienen sección trian
gular, una de cuyas caras estará generalmente en sombra 
y la otra, ilumninada, lo que puede ser causa de que las 
coincidencias se establezcan por las caras en sombra; pero 
este error resulta aminorado ó casi destruido haciendq las 
lecturas con los dos nonios á causa del cambio de som
bras en ambas mitades del limbo, 

4.0 E r r o r de p u n t e r í a . S q compone de dos par
tes; el error de puntería propiamente dicho y el de fase. 
E l primero procede de la dificultad de centrar el retículo 
exactamente en el eje de la señal; y el de fase, consiste en 
que se toma como eje de la señal, el que solo lo es de la 
cara ó parte iluminada por el sol. Este último puede evi
tarse midiendo un mismo ángulo en dos horas muy distin
tas del día, pues que la marcha del sol hará que en la se
gunda operación esté iluminada la parte que en la prime-
rd estaba en sombra, y viceversa. 

5.0 E r r o r de arrastre.—Que se comete cuando, al 
dirijir la segunda visual, se afina la puntería con los moi-
vimientos lentos del círculo de los nonios,- produciéndose 
este movimiento por un tornillo de coincidencia, después 
de unir el círculo al limbo por otro dé presión, podrá su
ceder que, aunque en pequeña cantidad, giren los dos 
círculos á un tiempo y el cero cambie de posición. 

A evitar este error obedece la colocación del anteojo 
de referencia que antes citamos (40); como hemos dicho, 
este anteojo puede girar con el limbo ó independiente
mente de él; por lo tanto, si dirijida la primera visual, 
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nacemos girar solo el anteojo de referencia, hasta que la 
visual por él dirijida pase por un punto bien marcado del 
terreno y entonces lo unimos al l imbo, podremos saber, 
al terminar la operación si ha habido arrastre y destruirlo 
rectificando la puntería de dicho anteojo auxiliar. 

43. Hay, pues, un cierto número de errores, como 
son los de desigualdad de las divisiones, primero de lec
tura y primero de puntería, que no pueden correjirse mi
diendo los ángulos por una sola observación. 

Para evitarlos, se recurre á dos procedimientos espe
ciales, llamados de repetición y de reiteración, que si no 
destruyen los errores, los amenguan, y que consisten: el 
de repetición,„en medir un mismo ángulo un cierto núme
ro de veces y sin solución de continuidad en los arcos 
correspondientes, no haciendo más lecturas que la prime
ra y la última, y tomando por valor del ángulo el cocien
te de dividir el arco total recorrido por el nonio, por el 
número de veces que se haya repetido la operación; el de 
reiteración, en medir un mismo ángulo sobre distintas 
regiones del limbo, haciendo siempre las dos lecturas y 
procurando que al terminar la operación entre los dos no
nios se haya recorrido todo el limbo; se toma para valor 
del ángulo, la suma de los arcos obtenidos dividida por el 
número de reiteraciones. Mas adelante estudiaremos dete
nidamente ambos procedimientos y veremos hasta que 
punto se compensan los errores indicados que, en su c o n 
junto, toman el nombre genérico de errores de observa
ción. 

44. E n el caso en que por las condiciones del terre
no, se haya hecho estación en un punto que no sea el vér
tice verdadero, es preciso reducir el ángulo medido al que 
hubiera sido de operarse en el punto verdadero; á esta 
operación, que en su lugar detallaremos, se la denomina 
reducción al centro de estación; y en fin, cuando se haya 
medido el ángulo en el plano de los objetos, se obtiene el 

4 V / 
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valor de su proyección horizontal, que es lo que se necesi
ta, verificando la llamada reducción al horizonte, que 
aunque lijeramente trataremos también en el momento 
oportuno. 

45. Cálculo de los triángulos; teorema de Legenire. 
(Véase apéndice 2.0).—Determinada la longitud de la base 
ya reducida al nivel del mar, y medidos los ángulos del 
cánevas, se procede, por el cálculo, á determinar la longi
tud de los demás lados, resolviendo una serie de triángu
los; siendo una esfera la superficie de comparación, sobre 
la cual se suponen colocados los vértices, los triángulos 
que los enlazan serán también esféricos, y los cálculos re
sultarían largos y enojosos, si un teorema, debido á L e 
genire, y que vamos á exponer someramente, no permi
tiese convertirlos en planos (para los efectos del cálculo) y 
aplicar las fórmulas, más sencillas, de la Trigonometría rec
tilínea. 

46. Teorema,—La suma de los tres ángulos de un 
triángulo esférico de lados cortos f l j , excede de ISO0 en 
una cantidad muy pequeña, que se l lama exceso esférico. 

Como consecuencia de este teorema, veremos también 
que este triángulo esférico puede sustituirse por uno p la 
no, que tiene por lados la longitud de los arcos del esfé
r ico, y por ángulos, los de éste, disminuidos en el tercio 
del exceso. 

47. Para demostrar el teorema, sea A B C , (fig. 8.a) 
un triángulo de lados cortos situado en una esfera cuyo 
centro sea O; representemos por a, b y c los valores gra
duales de los lados y por a, ,3 y y sus longitudes ó desa
rrollos; tomando por unidad el radio R de la esfera, se 
tendrá, evideoíemente 

1 _ . - -T a 
R R C - R 

( i ) Teniendo en cuenta la magnitud del radio de la Uarra, siempre estaremos 
este cuso, aún en la red du primer orden. 
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por lo que, sustituyendo estos valores en la fórmula fun
damental 

eos. a — eos. b eos. c 
eos. A = — 

sen. b sen. c 
se obtendrá: 

e o s , — - COS. ^ - COS. - R -
cos. A = jj 

sen. — . sen. - ^ 

desarrollando en serie los senos y cosenos, despreciando 
los términos que tengan potencias de R, superiores á la 
cuarta y efectuando todas las operaciones sucesivamente 
indicadas, se liega á la expresión, 

cos. A == P + f - * * + 
2 . p . y 

*" + ^ + f ' ~ 2 . r J : - p - . 2 , 7* f - 2 . PJ f 
2 . 3 • 4 • P T • R2 

Para que-este valor de cos. A pueda corresponder á 
un triángulo plano, basta suponer R = oo y llamando A ' 
al ángulo correspondiente, se tendrá: 

. , [3- -f- y2 — a2 
cos. A z r — —Vr 

2 . ¡3 y 
de donde, 

sen.2 A ' ~ I — eos.5 A ' rr: 

2 . a2 y + ?, . ^ y2 -f- 2 . ft2 y2 — a4 — ¡^ — y ^ 

comparando esta fracción con el valor obtenido para 
cos. A , se tiene: 

fl . , sen.2 A ' , fi y 
cos. A = cos. A — • -J—í—, 

2 . 3 . RJ 
y como llamando S al área del triángulo plano, tiene per 
expresión: 



— S o -

sen- A ' 
c o . 

1 ' ' 2 

la formula anterior, se convierte en 

S 
COS. A = COS. A ' — • f r r - • sen- & ' • 

3 • ^ 
S 

Siendo muy pequeña la fracción r~— por ser R el 

radio de la tierra, puede considerarse que dicha fracción 
mide un arco cuyo coseno es igual á la unidad y cuyo seno 

es el mismo arco, y llamando l — | el valor gradual en 

segundos de dicho arco, se tendrá: 

S /e \" í e\" -—- = sen. j — I . eos. í — I = 1 

por lo cual, la fórmula anterior puede ponerse bajo la 
forma: 

eos. A •==• eos. A ' , eos. í — I — sen. A ' . sen. I-- | 

ó lo que es igual 

eos. A = eos, l A ' - f - - ^ - 1 ; 

para lo que es necesario se verifique 

A == A ' + — ó sea A — A ' = ~ 
3 3 

y como, análogamente se tendría 

B - B ' = ^ - y C - ~ C = ~e~-
3 3 

sumando las tres igualdades, se deduce, en fin: 

<? = A + B + C — (A ' + B ' + C'j 

y poniendo en vez de A ' -f- B' -f- C su valor 



e = A + B + C — i8os 

que demuestra el teorema. 
48. L a consecuencia que se obtiene de la proposición 

demostrada, es que el área del triángulo esférico diferirá 
muy poco de la del triángulo plano, puesto que el ángulo 
A ' que entra en esta, es casi igual al ángulo A ; la exten
sión de terreno abarcada por el triángulo plano, puede, 
por lo tanto, considerarse igual á la que abarca el esférico 
y pudiéndose aplicar las fórmulas de la trigonometría pla
na, se simplifican mucho los cálculos. 

49, Casos en que debe conocerse el exceso esférico y 
modo de calcular lo.—Si los tres ángulos de cada triángulo 
se encontrasen sin ningún error de observación, bastaría, 
para convertirlos en planos, quitar de cada uno el tercio 
del exceso esférico. Cuando sean conocidos los tres ángu
los, que es el caso de las redes de primero y segundo or
den, puede hacerse la conversión sin necesidad de calcular 
previamente el exceso esférico; en efecto, representemos 
por o la diferencia entre la suma de los tres ángulos y 
I800; en ella están englobados los errores de observación 

<> o 
y el exceso esférico, restando, pues, de cada ángulo —• 

obtenemos exactamente los ángulos del triángulo plano bus
cado. Mas cuando uno de los vértices quede determinado 
solo por la intersección de dos líneas, es decir, cuando se 
conozcan solamente dos ángulos, es preciso hallar el ex
ceso esférico, pues de lo contrario, el tercer ángulo, deter
minado por la fórmula 

C* = 180o — ( A - f B') 

resultaría con menor valor que el verdadero; en'este caso, 
se quita de cada ángulo A y B el tercio del exceso esférico 
y quedarán dos valores afectados de los errores de obser. 
vación, que se compensan por medio de ecuaciones de que 



hablaremos en lugar oportuno, pud iendo obtenerse ya con 
exact i tud el tercer ángu lo . 

50. Además de este caso, se debe calcular el exceso 
esférico de un t r iángu lo , aunque se conozcan sus tres á n 
gulos, cuando se quiere apreciar el grado de perfección con 
que se han hecho las operaciones prácticas; por que si l l a 
mamos o la di ferencia entre la suma ele los tres ángulos 
hal lados y 180" y representemos por S el exceso esférico, 

es indudable que 
á = o — ^ 

representará el total de los errores de observación y pe r 
mit i rá hacer la crítica del método seg-uido en las obse rva -
dones . 

51. Y , por ú l t imo, se calculará el exceso esférico para 
todos los tr iángulos de la red genera! , cuando la i m p o r 
tancia del levantamiento exi ja que la compensación gene 
ra l de errores se efectúe con gran precisión, como ocurre 
con la formación del mapa de un estado ó región i m p o r 
tante del g lobo , ó cuando la red tiene por objeto la m e d i 
ción de un arco extenso de paralelo ó mer id iano tenes t re , 

52. E s prec iso, pues, saber encontrar el exceso de un 
t r iángulo esférico de lados cortos. A l demostrar el teorema 
de L e g e a d r e , hemos visto que se le ha l l amado e, y tiene 
por expresión: 

S 

siendo S el área del t r iángu lo plano equivalente, y R e l 
radio de curvatura terrestre, sust i tuyendo por S su va lo r 

S = Va .6 y . sen . A ' 

el exceso esférico resul ta ser 

. S y . sen. A ' . 2 . R2 " ' ' 

E n la práct ica, para s impl i f icar esta expresión, se r e -
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preenta por K el valor g radua l en segundos del arco cuya 

long i tud es r̂ r— por lo que se tiene 
2 . R 

K = 
2 . R2 sen. r' 

y sust i tuyendo en la fórmula que dá el valor del exceso 
esfér ico, 

e = K . 3 . y . sen. A ' . 

P a r a ca lcu lar esta expresión, se resuelve a p r o x i m a d a 
mente el t r iángu lo para conocer ¡3 y v tomando por valor 
de A ' el deduc ido de la observac ión; de esta manera íe 
obtiene para e un va lo r que no es el verdadero, pero q u j 
dif iere muy poco de él , y cuya diferencia se engloba con 
los errores de observación y se compensa al mismo t iempo 
que estos. 

53- Efec tuadas todas estas operaciones y conver t ido 
en p lanos de t r iángulos de la red , se calculan sus e lemen
tos l ineales, par t iendo del t r iángu lo que contiene la base, 
po r las fórmulas de t r igonomet r ía rectilínea cor respon
diente á los datos de cada uno. 

54. F o r m a c i ó n de l a c a r t a . — N e c e s i d a d de un s is te 
m a coo rdenado .—Su composición y nombres de las coor
denadas .—Rea l i zadas y a las operaciones prácticas, y efec
tuados los cálculos hasta el presente ind icados, podría d i 
bujarse el cánevas de t r iángulo en t r iángu lo , según la es 
cala adoptada ; mas c o m o así los errores gráficos inevi ta
bles ir ían acumulándose y no habría medios de conocer los 
n i atenuarlos, detruyéndose quizás al dar al p lano forma 
tangib le la precisión a lcanzada en las operaciones, es c o n 
veniente y así se hace en la práct ica, referir todos los 
vért ices á un s istema de tres ejes rectangulares y calcular 
sus coordenadas ; de este m o d o , cada vért ice se fija en el 
papel independientemente de los otros, y además los d a 
tos del cánevas dan una comprobac ión que antes no ex i s -
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tía. Podemos decir , po r lo tanto, que c¡ cálculo de eooi '^ 
denadas tiene po r objeto la determinación de cada vért ice 
po r un segundo sistema de valores que comprueban á los 
p r imeros , y son , á su vez, comprobados por estos. 

C o m o las operaciones prácticas necesarias para de te r 
minar las coordenadas de un punto son largas y del icadas, 
se l levan á cabo solamente para uno ó un número l imi tado 
de puntos, según la impor tanc ia del levantamiento, d e d u 
ciéndose las de los demás por el cálculo con toda la p re 
cisión que éste permi te . H a b r á asi vért ices cuyas c o o r d e 
nadas puedan obtenerse en función de dos puntos po r lo 
menos; es regla general ca lcu lar los po r los dos caminos , 
para tener siempre comprobac ión en los resul tados. 

55. E l s istema rec tangu lar á que se refieren los p u n 
tos del terreno, tiene dos ejes curv i l íneos, si tuados en la 
esfera de comparac ión, y cortándose or togona lmente , y e l 
tercero es una línea recta, normal á la ci tada superf icie. 
L a s coordenadas curvas de un punto , se l laman l a t i t u d y 
long i tud , cuyos nombres p rov ienen de la op in ión de los 
ant iguos geógrafos, que consideraban la t ierra p lana, y 
po r lo tanto, do tada de ancho y largo; la tercera c o o r d e 
nada, se l lama a l t i t ud , mide la elevación de l punto sobre 
la superficie de comparac ión , y se determina mediante un 
conjunto de operaciones y cálculos, que toma el nombre 
de n ive lac ión. 

L o s ejes curvos del s is tema coordenado , son , uno de 
los meridianos de la t ie r ra , que toma el nombre de p r i n 
c i p a l y el ecuador terrestre. 

56. De f in i c ión de l a t i t ud y long i tud geográ f i cas .— 
Se l l ama la t i t ud de un punto , al arco del mer id iano que 
pasa po r él , comprend ido entre d icho punte y el ecuador ; 
en la figura 9 . " , E A , es la lat i tud del punto A . L a s la t i 
tudes se cuentan de 0o á 90o, desde el ecuador á cada 
p o l o , l lamándose borea l ó a u s t r a l , según el hemisfer io en 
que esté s i tuado el punto . D e la def in ic ión de lat i tud se 
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deduce, que todos los puntos de k tierra situados en un 
mismo paralelo tienen i^ual la primera coordenada. 

57. Llámase longitud geográfica de un punto al arco 
de ecuador (ó de paralelo) comprendido entre el meridiano 
principal y el que pasa por el punto considerado; en ía c i 
tada figura 9-ai y suponiendo que P P' sea la proyección 
del meridiano principal, E e, representa la longitud del 
punto A ; como en d'cha figura se vé que, siendo A A ' el 
paralelo ó círculo menor que pasa A , el valor gradual del 
arco E e es igual al.del arco A a, se comprende, porque 
hemos definido la longitud, refiriéndola indistintamente al 
ecuador ó al paralelo del punto propuesto. Las longitudes 
se cuentan de 0o á 180o á derecha é izquierda del meridia
no principal, llamándose oriental en el primer caso, y 
occidental en el segundo. Según se desprende de la defi
nición, todos los puntos situados en el mismo meridiano 
terrestre, tendrán la misma longitud. 

58. Consideraciones generales sobre la determinación 
práctica de las coordenadas geográficas.—Para determi
nar prácticamente la latitud de un lugar, no puede hacer
se uso de la anterior definición (56) por cuanto exije que 
se mida un arco de meridiano (1), operación difícil, sí ha 
de ser precisa y que constituye uno de los trabajos cien
tíficos más importantes de la Geodesia superior. L a deter
minación de esta coordenada se hace por observaciones 
astronómicas relativamente sencillas; para comprender su 
esencia es preciso demostrar que la latitud de un lugar 
puede definirse también, diciendo que es el ángulo de a l ' 
tura del polo visible, sobre el horizonte de dicho lugar. 

Sea, para ello, (fig.. 9.a) A el punto cuya latitud E A 
se quiere determinar; el radio O A prolongado determina 
en A C la vertical del punto A y el plano M M', tangente 
en A á la esfera terrestre, representa en dirección el hor i 
zonte de dicho punto; si por A consideramos trazadas, la 

( l j Veas» apúiidica 3 . " 
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recta A E ' paralela al radio O E del ecuador y la A B pa
ralela también al eje de la tierra P P", habremos formado 
dos ángulos C A E ' y B A M' iguales por tener sus lados 
perpendiculares: pero el primer ángulo es igual al A 0 E 
que mide la latitud del lugar y el segundo representa la 
altura del polo P sobre el horizonte M M', puesto que, pol
la gran distancia á que se halla dicho polo celeste, la v i 
sual que á él se dirijiera desde A podría considerarse pa 
ralela, á P ? ' , y por lo tanto, confundida con A B; luego la 
igualdad de estos ángulos demuestra la identidad de las 
dos definiciones de latitud. 

59. Si en el punto preciso del polo visible existiese un 
astro cuya posición, por lo tanto, fuese invariable, sería su
ficiente dirijir una visual á dicha estrella para tener deter
minada la latitud; más como esto no sucede, ni por otra 
parte es necesario, vamos á probar que midiendo la dis
tancia zenital de una estrella cualquiera, cuya distancia 
polar sea conocida, en el momento que pase por el meri
diano del lugar, puede determinarse la latitud. En efecto, 
supongamos, (fig. lo), que sea A el punto cuya latitud se 
quiere hallar y consideremos trasladada á este punto la 
parte de la figura 9 a situada á la izquierda de la recta 
M M' ; en la figura lo , las líneas M M ' , A B, A C y A E 
representan, pues, los mismos datos que se han dicho al 
tratar de la 9.a; si A S representa en dirección la visual 
dirijida á un astro cuando pasa por el meridiano de A , y 
se conoce de este astro la distancia polar B S , el ángulo 
S A C , y por lo tanto, el arco S C mide la distancia zeni
tal de la estrella indicada; como se tiene 

B C = B S — S C 
la latitud B M queda determinada por la expresión, 

B M = 90o — B G 
ó sustituyendo 

B M = 90o - B S + S C. 
E n la práctica se usa, sin embargo, una fórmula más 
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sencilla en función de la declinación del astro y su distan
cia zenital; más como por ahora no conocemos las coorde
nadas de un astro y el objeto de esta parte es solo dar una 
idea de como puede obtenerse la latitud de un punto, más 
adelante deduciremos dicha fórmula al ocuparnos de estu
diar la parte práctica del asunto. 

6o. Si se tratase de hallar la longitud de un lugar 
aolicando extrictamente la definición dada antes (57), sería 
preciso medir un arco de ecuador ó paralelo, operación 
que presenta las mismas dificultades citadas al hablar de 
la latitud. 

Pero si consideramos que en el espacio de 24 horas y 
á.causa del movimiento de rotación de la tierra, pasan por 
debajo del meridiano principal, supuesto fijo, todos los 
puntos del ecuador, podremos deducir por diferencia de 
horas entre dicho meridiano principal y otro cualquiera, la 
longitud de este último; en efecto, si en 24 horas pasan por 
el meridiano 360°, en una hora pasarán: 

360o 

en un minuto. 

y en un segundo. 

24 

15 X 60 ' 
60 

15 X 6 0 " 

••iS" 

15' 

= 15 
60 

cuyas expresiones permiten reducir fácilmente tiempos á 
arcos y viceversa", así, pues, conociendo en un momento 
preciso la hora de dos meridianos, hallando su diferencia 
y empleando las equivalencias anteriores, se hallará la lon
gitud de uno con respecto al otro, 

Supongamos, para fijar las ideas, que nos colocamos 
en el meridiano cuya longitud se quiere conocer, con un 
cronómetro que marque la hora verdadera del meridiano 
principal 'y con otro que señale ia loca!; si determinamos 
el momento preciso en que el sol, por ejemplo, pase por 
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el mer id iano cons iderado, en cuyo momento deben ser las 
12 de hora loca l , y comparamos esta hora con la que señale 
el c ronómet ro pr inc ipa l , tendremos todos los datos n e c e 
sar ios: supongamos p r imero , que el reloj l oca l atrasa, es 
deci r , que son, por e jemplo las 12 h Sm y 6S en el p r i nc i -

• pa l cuando el loca l marca las 12; esto nos d ice que el so l 
ha pasado y a por el mer id iano p r i n c i p a l , ó lo que es lo 
m ismo, que la long i tud es oriental y c u y o va lor se de te r 
mina mul t ip l icando las diferencias SOT y 6" po r sus equ iva-
1 ;ncias en arco, resul tando ser Io l 6 ' y 3 0 " ; si el reloj loca1 
adelanta, la long i tud es occidenta l y su va lor se de termina 
del m o d o d i c h o . 

61. C u a n d o la long i tud se determina desde luego con 
respecto al meridiano pr inc ipa l , se obt iene la long i tud p r o 
piamente d i cha , más si se encuentra la d i ferencia de horas 
entre un meridiano cualquiera y o t ro de long i tud conoc ida 
pero que no sea el p r inc ipa l , lo que se obt iene se l lama 
diferencia de longi tudes entre dichos mer id ianos; c o n o c i d o 
este dato, basta sumar lo con la long i tud conoc ida de l me
r id iano que ha serv ido de base para obtener la del pedido-
E s , pues, necesario, par t i r siempre de una pr imera long i tud 
t>mada con respecto al meridiano p r i nc ipa l . 

62 . Ta les son en esencia los fundamentos en que 
descansa 1?. determinac ión práctica de las coordenadas 
curvas de un punto cualquiera; en su lugar opo r tuno , es 
tudiaremos l i jeramente la práctica de las observac iones, 

63. Réstanos hacer ver, como en función de un p r i 
mer azimut y de la lat i tud y long i tud de un ex t remo de 
una línea or ientada, pueden determinarse las coordenadas 
geográficas de los demás puntos y los azimutes de las d e 
más líneas que const i tuyen la r ed , s iempre en la hipótesis 
de que la t ierra es esférica. 

Supongamos , (f ig. n ) , que el arco A B representa la 
base medida y or ientada en A y sean P A y P B los m e r i 
dianos que pasen por sus extremos; l imi tando estos m e r i -
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dianos en los puntos A ' y B' en que cortan a! ecuador, el 
arco A ' B1 que mide el ángulo esférico en P es, por defi
nición, la diferencia de longitudes entre A y B. E n el tr i 
ángulo esférico P A B, se conocen los datos siguientes: el 
arco P A , complemento de la latitud de A que suponemos 
conocida de antemano; el lado A B, longitud de la base 
medida y reducida al nivel del mar; y, por último, el án
gulo P A B igual al azimut conocido de la base a' b' c' d \ 
disminuido en l8o0. Puede, pues, resolverse el triángulo 
y conocerse los elementos que siguen: el ángulo P B A 
igual al azimut de la base en el punto B; el ángulo en P, 
que es la diferencia de longitudes entre A y B; y el arco 
P B que restado de 90o dá la latitud buscada del punto B. 

64. Como en realidad estos cálculos no son esencia
les preseíadimos de ellos y damos las fórmulas empleadas 
en la práctica en el apéndice 7.0, letra (A) con las modifi
caciones introducidas por no ser la tierra una esfera per
fecta y si un elipsoide cuyos elementos hipotéticos se han 
determinado por el cálculo. 

65. Consideraciones generales sobre la determinación 
de alt i tudes.—La serie de operaciones y cálculos que tie
ne por objeto la determinación de la altitud ó tercera co
ordenada de cada vértice de la red, constituye la nivela
ción. E l método que se sigue, es partir de un punto de 
altitud conocida y determinar la diferencia de nivel entre 
cada dos puntos; para esto, se halla la distancia zenital de 
la recta que une dos vértices cualesquiera ó sea el ángulo 
que esta recta forma con la vertical del punto de estación. 
Siempre que sea posible, se determinan las distancias ze-
nitales recíprocas ó sean los ángulos que la citada línea 
forma con las verticales de sus dos extremos, ángulos cuya 
suma ha de ser igual á 180o mas el ángulo de las vertica
les, puesto que estas, en geodesia no pueden considerarse 
como paralelas. Hay que tener en cuenta, además, el 
error de elevación que á las visuales dirijidas imprime la 
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refraccion atmosférica. Y , en fin, con todos estos datos, se 
establecen como veremos en su lugar opor tuno , las fó r 
mulas generales de las diferencias de n ivel , conocidas las 
cuales y por sencil las sumas algebraicas, se obt ienen las 
alt i tudes aprox imadas de todos los vért ices de la red g e 
nera l . Has ta aquí se ha emp leado exclus ivamente el p r o 
cedimiento l lamado en Topogra f ía de nivelación po r á n g u 
los ver t ica les . 

66 . Par t iendo de estos vértices, y usando el método 
l l amado de nivelación po r visuales hor izontales, se e jecu
ta , por los procedimientos práct icos que en su lugar v e r e 
mos y que solo dif ieren de los topográf icos en la precisión 
de los aparatos empleados y precauciones en su mane jo , 
la l la¡nada nivelación de prec is ión en todas las líneas p r i n 
cipales del levantamiento , sean carreteras, vías férreas, 
corr ientes de agua , etc. , e t c . 

E l conjunto de ambas nivelaciones p roporc iona el c o 
noc imiento del rel ieve del terreno. 

67 . P o r ú l t imo , ejecutados ya todos los trabajos de 
campo y cálculos correspondientes, se p rocede al d ibuio 
do la carta con las precauciones y método que co r respon 
da á la extensión de ter reno levantada, val iéndose para 
e l lo , de los métodos gráf icos que más adelante estudiare
mos con el nombre genér ico de p royecc iones . 

68 . H e m o s dado hasta aquí cuenta de los p r o c e d i 
mientos generales y o rden que se sigue en las operaciones 
de un levantamiento geodésico; esto permi te formarse ¡dea 
de como, por medio de la Geodes ia , puede l legarse á d e 
terminar con aprox imac ión suficiente, la forma y d i m e n 
siones de nuestro planeta y el caso más rest r ing ido en que 
solo se quiere levantar el mapa de un país ó reg ión de l 
g l o b o . P o d e m o s y a descender á los detalles, estudiando en 
los capítulos siguientes los aparatos empleados en cada 
caso, métodos de observación y marcha de los cálculos y 
observac iones generales. 



CAPÍTULO TERCERO. 

J^Iedida, p rec i sa de tina. base. 

(Descripción, uso y fórmulas del aparato de regla IbáRez.) 

69. Prel iminares.—La medida de una base en Geo
desia, dado el límite de precisión que han de alcanzar los 
resultados y la importancia que por ello tiene dicha línea, 
solo puede efectuarse con un aparato de reglas, dotado de 
todos los elementos precisos para que las operaciones re
sulten don una exactitud que es verdaderamente pasmosa. 

Numerosos sistemas de aparatos de reglas se han co
nocido y usado, desde el método de simples reglas en 
contacto, con el que ya en 1740 se midieron bases con un 

error probable de de la distancia medida. 
r 30.000 

Entre los principales sistemas que realmente admiten 
ya el nombre de aparatos completos, están: el de Borda, 
cuyo error de medición era » de la longitud; el 

J 2 0 0 . 0 0 0 ^ 

de Tenner. que dá un error de : el de Colbv, 
300.000 ' 

cuyo error es ya solo de ; el de Struve, con 
400 .000 

el de Bessel, —2 el de Porro, meiora-
1,200.000 600.000 J 

T 

do por Sccchí, que dá la medida con un error de 
1,200 0 0 0 
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y que puede considerarse como origen de los dos siguien
tes: el de la Comisión del Mapa de España, proyectado en 
1853, por el, entonces, Comandante de Ingenieros Don 
Carlos Ibáñez y el Capitán de Artil lería D. Frutos Saave-
dra, y con el cual se midió la .base central de Madridejos, 
de 14 ' / kilómetros de longitud, con un error probable de 

— — de la medida, resultado notabilísimo y cali-
5.800.000 

ficado por sabios eminentes como el non plus ultra de las 
mediciones precisas; y en fin, el aparato Ibáñez, empleado 
hoy por el Instituto Geográfico y único que estudiaremos 
con detalles; este aparato dá la medida de bases con un 
error orobable de , resultado también nota-

^ 2 . 2 0 0 . 0 0 0 
ble y superior al de todos los aparatos anteriores, excepto 
el del Mapa de España, 

70. L a índole especial de estas nociones nos veda 
entrar en detalles, hasta cierto punto innecesarios, por lo 
que omitimos la descripción de estos diversos sistemas, l i 
mitándonos á decir que, todos los anteriores al de Porro 
(1850) emplean, por lo menos, dos reglas metálicas, de 
longitud rigurosamente determinada á temperatura cono
cida y dotadas de los necesarios termómetros, niveles y 
anteojos ó pínulas, para su establecimiento en la alineación 
general, medida de sus inclinaciones y correcciones de 
temperatura. E l empleo de dos ó varias reglas tiene el 
grave inconveniente (y de aquí los límites excesivos de 
sus errores comparados con los que les siguen) de que al 
colocar las reglas, una á continuación de otra, hay que 
hacerlo forzosamente con solución de continuidad, para 
evitar que la colocación de una regla trajera por su cho
que con la ya colocada, algún desvío en la posición de 
ésta; esas soluciones de continuidad había luego que me
dirlas bien por reglitas adicionales, lengüetas graduadas, 
cuñas de cristal, etc., etc., introducicadose así una serie 
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numerosa de errores de lectura que influían y aumentaban 
el error probable de toda la medición: además los desgas
tes y modificaciones naturales de las superficies en contac
to, alteraban de tiempo en tiempo la longitud de cada re
gla, obligando á efectuar de nuevo su comparación ó con
traste con la medida tipo, cuya operación tiene gran dif i
cultad por la minuciosa exactitud con que debe efectuarse. 

Porro fué el primero que ideó emplear una sola regla, 
colocándola señales que permitían por medio de micros
copios fijos, situar el principio de cada posición de la re-
ela exactamente donde había terminado la anterior, evi-
tándose así choques ni soluciones de continuidad. Este 
aparato, mejorado notablemente por el P. Secchi, que sus
tituyó la regla de madera de Porro por una metálica, for
mada de dos metales (hierro forjado y latón), unidas por 
el centro y libres de dilatarse en los extremos, fué em
pleado con gran éxito por el Observatorio de Roma, en 
1855, en la medición de una base en la V ia App ia . 

A l mismo sistema obedece ya el aparato empleado por 
la Comisión del Mapa de España, y también el más sen
cillo del sabio Director del Instituto Geográfico, General 
D. Carlos Ibáñez, que, según hemos dicho, es el único que 
vamos á estudiar algo detalladamgnte. 

Basta, pues, esta lijerísima reseña para punto depart i 
da de nuestro trabajo. 

71. Descripción del aparato Ibáñez. —Para compren
der claramente la precisión que puede alcanzarse con este 
aparato, nos bastará decir que, en concepto de experien
cia, midió su autor, al presentarlo, tres bases, midiendo 
cada una de ellas dos veces, y que los valores obtenidos 
con una de ellas, son: 

Base B, i.a medición. . . . 2359" ,3044 
2.a id 23 Sg"1 .3038 

Diferencia... o"1 ,0006 (i) 

(1) Ibáñez.—Nuevo aparato de medir bases geodésicas. 

7 
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72. Las partes esenciales de este aparato, que por 

separado describiremos detalladamente, son: la regla, los 
soportes, los portamicroscópios, los anteojos de referen
cia y alineación, la mira, los diversos retículos, la reglita 
adicional; y, en fin, la señal y referencia de término. 

73. Regla, (fig. 12).—Es de hierro forjado, de sección 
en forma de T invertida y de una longitud de 4m próxima
mente. E n los extremos de la regla é incrustadas en su 
canto superior, hay dos chapitas de plata r, con un trazo 
marcado en dirección perpendicular á la longitud de la 
regla; otras siete chapas intermedias la dividen, con las 
anteriores, en ocho partes iguales; cuatro termómetros t 
van adosados al nervio de la regla, teniendo sus depósitos 
medio incrustados en su espesor y rodeados con limadu
ras del metal que ha servido para construirla; la escala de 
estos termómetros aprecia décimas de grado. Sobre el 
canto superior y sujeto por unos ganchos que permiten 
trasladar la regla sin quitarlo, hay un nivel de burbuja N , 
que puede girar alrededor del punto O, por la acción de 
un tornillo T , marcándose el ángulo recorrido en un arco 
A , cuyo cero corresponde á la horizontal. Por último, dos 
placas de latón p van unidas á su cara inferior, y cuatro 
asas a facilitan su man«jo. E l objeto de la sección dada á 
la regla es disminuir su peso sin aumentar la flexión. 

74. Soporte.—Ann cuando solo son necesarios dos, 
acompañan cuatro al aparato para la mayor rapidez en 
las operaciones. Consiste, (fig 13), en una meseta circular, 
provista de tres brazos con sus correspondientes tornillos 
de nivelación í; de esta meseta arranca un manguito en 
que enchufa e! eje vertical del aparato, y ambos pueden 
formar cuerpo apretando el tornillo de presión P; este eje 
es hueco y vá roscado en su interior, sirviendo de tuerca 
á un tornillo ^, que gira sin avanzar, por lo que la tuerca 
y con ella todo el aparato, toma un movimiento en sentido 
vertical que permite cambiar la altura del soporte. A este 
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eje-tuerca, se une una plataforma n, labrada á cola de mi 
lano, que encaja en unas guias practicadas en otra plata
forma M colocada en su misma dirección; mediante un 
tornillo Y , cuya tuerca fija está en w, se dá á la platafor
ma M movimiento de traslación en un plano horizontal y 
en sentido paralelo á la longitud de la regla; á su vez, la 
plataforma M lleva las guias S de otra R, perpendicular 
á ella y que por el tornillo X , análogo al Y , puede tras
ladarse horizontalmente en dirección perpendicular á la 
anterior: tiene, pues, el soporte tres movimientos de tras
lación rectangulares, mediante, los que puede ponerse la 
regla á la altura y en la dirección convenientes. Sobre la 
plataforma R van colocadas las mordazas m m , com
puestas de una parte fija m y de una móvil m' que puede 
aproximarse ó alejarse conel tornillo Q; un cilindro de latón 
C vá unido á dos salientes de la plataforma, pudiendo girar 
en sus cojinetes; sobre este cilindro se apoya la regla en 
el trozo correspondiente á la chapa de latón, p (fig. 12), y 
apretando la mordaza se la puede fijar en la posición con
veniente; en fin, un nivel N tiene por objeto colocar hori
zontal la plataforma. 

75. Porta-microscópio.—Por la misma razón que he
mos dicho en los soportes, el aparato lleva cuatro. Uno 
cualquiera de ellos, consiste, (fig. 14), en una plataforma 
con tornillos de nivelación que solo se diferencia de la 
descrita anteriormente, en que carece de movimiento ver
tical, y en que el eje es hueco para poder ver el terreno, 
á través de él y de las aberturas practicadas en las distin
tas plataformas del aparato, dotadas de movimientos rec
tangulares horizontales; sobre la última plataforma, hay 
otra anular, que puede tener movimientos de rotación rá
pido y lento por la acción combinada de los tornillos T y 
T ' de presión y coincidencia; sobre esta plataforma anular 
está colocada otra P que sostiene la parte esencial del por-
ía-mici'CECcpio; de esta plataforma y en uno de sus bordes 
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arranca una escuadra vertical fija E ' , á lo largo de la cual, 
puede correr, por la acción del tornillo t, otra escuadra 
a b c d, con su borde tallado en bisel y una chapita de pla
ta r con un trazo marcado en la dirección c d; un saliente 
E unido á esta segunda escuadra, lleva en su extremo el 
microscopio M que puede subir ó bajar lo necesario para 
enfocarlo, y dispuesto de tal modo, que el borde r de la 
escuadra, se vea en la mitad interior del campo de su re
tículo. De la misma plataforma F arrancan dos montantes 
H , terminados en horquilla de forma semi-cilíndrica, para 
servir de cojinetes á los muñones de los anteojos de refe
rencia y alineación, lo mismo que á la mira; (en la figura 
está colocado el anteojo A de referencia); el soporte H de 
la derecha, lleva una escuadra atravesada por un tornillo 
S, cuya punta está ahuecada en forma cónica; el de la 
izquierda lleva un sólido muelle m que puede acercarse ó 
separarse por una excéntrica e. Para comprender el juego 
de estas piezas, supongamos, de acuerdo con la figura, que 
se desea colocar el anteojo de referencia, cuyos muñones, 
según indica la tig. 15, acaban en conos; se separa el mue
lle m por medio de la excéntrica y se retira el tornillo S; se 
coloca el anteojo con su eje óptico vertical y el objetivo 
hacia la parteinferior, introduciéndolo en el hueco cilindrico 
del eje, apoyando sus muñones en las horquillas de los 
soportes H; enseguida se invierte el juego de la excéntri
ca aproximando el muelle que se pone en contacto conuno 
de los muñones y se hace avanzar el tornillo S hasta que 
el extremo cónico del otro muñón se introduzca en el hue
co de igual forma que tiene la punta de dicho tornillo. 
Del mismo modo se coloca la mira de la ílg. 18 y el an
teojo de alineación, si bien este con el eje óptico hori
zontal. Un nivel N tiene por objeto colocar horizontal el 
eje de dichos anteojos y otro N ' se utiliza en la nivelación 
general del aparato. 

76. Anteojos de refere :cia y alineación.—El apa-
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rato lleva uno de cada clase, mas como solo difieren en la 
forma del retículo, basta describir vino cualquiera: en esen
cia, (fig. 15), es un anteojo astronómico sin más particula
ridad que una lente colectora n montada en un tubo inte
rior que puede desplazarse por la acción de una cremallera 
c y piñón p; esta lente sirve para que la imagen del objeto 
\ isado, sea cualquiera su distancia, se forme siempre con 
claridad en el plano del retículo. L a forma y objeto de los 
muñones, lo indica suficientemente la figura y lo dicho al 
tratar de su colocación en el porta°microscópio. 

77. Mira.—Consiste, (fig. 18), en un cilindro hueco de 
poca altura, con dos muñones m iguales á los de los an
teojos; en la sección media de la mira y pudiendo rectifi
carse desde el exterior, hay dos hilos de platino a y b res
guardados entre dos cristales y cuyo punto de cruce 
determina el eje de la mira. 

78. Retículos.—El del m/c/'o^cóp/o, está formado. 
(fig. 14), por tres hilos, de los cuales, uno ¿, coincide con 
el diámetro hori/.ontal y los otros / y /', son verticales y 
equidistan, del diámetro correspondiente. A l usar este 
retículo, (en cuyo campo se vén ocupando las posiciones 
a a y r &\ borde de la escuadra del porta-microscópio y el 
trazo correspondiente) debe procurarse que el canto de la 
regla c c, diste del hilo b, lo mismo que el a de la escuadra 
y que la señal r' de uno de sus extremos, quede á igual 
distancia de los hilos l y l ' , y por lo tanto, en prolonga
ción de la r; como luego veremos, todo esto se consigue 
por la acción combinada de los movimientos rectangula
res de los soportes y de los porta-microscópios. 

E l retículo del anteojo de referencia, (fig. 16), lo for
man seis hilos, tres á tres perpendiculares; de ellos, el 2 y 
el 5 coinciden con dos diámetros y los I y 3 por un lado y 
4 y 6 por otro, equidistan de los anteriores; de esta 
manera, el punto de intersección de los 2 y 5 corresponde 
al centro de la circunferencia inscrita en el pequeño cua-

file:///isado
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drado que determinan los otros; el objeto de esta forma 
especial, lo veremos mas adelante. 

Por últ imo, el retículo del anteojo de alineación > (figu
ra 17), está compuesto solo de dos hilos que coinciden con 
dos diámetros perpendiculares, uno de ellos horizontal. 

79. Reglita adicional.—•Está compuesta, (fig. 19), de 
una abrazadera A , que por dos tomillos de presión T pue
de fijarse al nervio de la regla de tal modo que la reglita 
a enrase con su canto superior; á dicha abrazadera vá uni
da una mordaza m que sostiene la reglita, pudiéndose fi
jar esta por un tornillo de presión S; aflojando este torni
llo y por la acción de otro horizontal T ' que gira sin avan-

•zar y cuya tuerca móvil está en a, pueden darse á la reglita 
movimientos de traslación en sentido de su longitud, para 
obtener la coincidencia de su cero con uno de los trazos r 
de la regla. L a reglita vá graduada de tal modo que puede 
apreciar décimas de milímetros. 

80. Señal y referencia de término. - A l llegar cada 
día al término de la medición del trozo de base correspon
diente, es preciso fijar en el terreno de un modo muy 
exacto el punto de intersección de la vertical que pasa por 
el extremo de la regla, en cuyo punto ha de comenzar la 
medida al día siguiente. Para ello, en la dirección de la 
base y al llegar al punto conveniente, se entierra un sillar 
cuya cara superior se ha desbastado, y en la que vá encas
trada una plancha de bronce b, (fig. 20) que debe situarse 
perfectamente ho.izontal; sobre esta planchase coloca un 
disco de metal D (fig. 21), con un taladro central cuyo 
diámetro es exactamente igual al lado del pequeño cuadra-
dito que forman los hilos I, 3, 4 y 6 del retículo del anteo
jo de referencia; unido á un montante que arranca de este 
disco, hay un cilindro hueco de eje vertical C, cuyo diá
metro interior es mayor que el del taladro antes citado y 
cuyo eje coincide con el de dicho taladro. 

Colocada ya la señal de término y el anteojo de refe-
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renda puesto en el porla-microscópio, se sitúa el disco D , 
moviéndolo convenientemente hasta, que el taladro se vea 
perfectamente inscrito en el cuadrado del retículo; mar
cando en la placa b el centro del taladro, se obtiene eviden
temente el punto que se desea en el terreno; para conse
guir esta marca, se hace uso de un punzón P, de acero 
templado, que se introduce en el hueco del cilindro C, 
guiándolo por un muelle M que hace coincidir su eje con 
el del cilindro; dando un golpe en la cabeza del punzón, 
su punta marca la señal pedida. E n su lugar oportuno ve
remos como se utiliza esta señal al recomenzar los tra
bajos. 

81. Personal necesario para una medición.—El per
sonal necesario para medir una base con el aparato que se 
acaba de describir, se clasifica en científico, aux i l ia r y de 
trabajo. E l científico, lo forma un solo individuo, oficial 
del Instituto Geográfico, que es el Jefe de la medidón; el 
auxiliar, seis individuos topógrafos, pertenecientes al men
cionado centro, y el de trabajo, veinte hombres, destina
dos á los transportes y colocación del material. 

82. Cometidos del Je fe y del personal aux i l ia r y de 
trabajo.—Con el fin de hacer más breve, y al mismo tiem
po, más clara la explicación de la marcha metódica que 
debe seguirse al medir uñábase geodésica con el aparato 
Ibáñez, creemos preferible detallar por separado la misión 
de cada individuo del personal científico y auxiliar, con lo 
que bastará luego un sencillo cuadro ó programa de mar
cha, para apreciar bien y de un solo golpe de vista todo 
el conjunto de la operación. 

83. E l Je fe , establece el origen y el término de cada 
día, fi¡a la alineación y rectifica la mira, si es necesario. 

Para establecer el origen, procede del modo siguiente: 
colocado el primer porta-microscópio en la señal fija del 
extremo de la base el primer día, (ó en la señal de térmi
no del día anterior en los demás dias), pone en él del mo-
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do dicho (75) el anteojo de referencia, comprobando que 
su eje óptico es vertical, y por los movimientos rectangu
lares horizontales., de dicho porta-microscopio, establece 
el punto fijo marcado en la señal, en el centro del cuadra-
dito de los hilos del retículo, ó sea en coincidencia con el 
punto de intersección de los hilos 2 y 5 de dicho retículo. 
Tara marcar el término década dia, colocada ya la señal 
de término, (fig. 20), y el disco de referencia (fig, 21), vuel
ve á situar, en la última posición del porta-mioroscópio, 
el anteojo de referencia y determina el punto en que la 
visual de este anteojo corta al terreno, del modo dicho en 
la descripción de la señal y referencia de término (80); 
esta señal sirve de origen al dia siguiente, y con respecto 
á ella opera el Jefe como se ha explicado para el primer 
extremo de la base. 

Para fijar la l inea, operación que se hace inmediata
mente después de determinado el origen, coloca el anteo-' 
jo de alineación en el primer porta-microscópio, después 
de asegurarse y rectificar, si es preciso, que el cruce de los 
hilos de su retículo coincide con el eje de figura; enseguida, 
y valiéndose de los movimientos de giro lento y rápido que 
tiene la plataforma del porta-microscópio, sitúa la visual 
dirijida en la linea general determinada por las grandes 
miras colocadas en el extremo opuesto de la base y seña
les principales intermedias (35), dejando asi el anteojo. 

Y , por último, si, como se verá en las operaciones si
guientes, el punto de cruce de los hilos de platino de la 
mira uo estuviese en el eje de ésta, la rectificación necesa
ria la hace también el Jefe. 

84. Los auxl. iares números 1 y 2, establecen, de 
acuerdo y bajo las indicaciones del primero, la coinciden
cia de los trazos r, extremos de la regla, con los corres
pondientes de las escuadras de los microscopios. Para 
efectuarlo, se coloca el número I en el porta-microscópio 
más próximo al origen de la medición, y el 2, en el situado 



al otro extremo de la regla: el auxiliar número I, establece 
la coincidencia de las señales correspondientes de regla y 
microscopio del modo dicho al describir el retículo de éste 
(78), pero valiéndose solo de los movimientos rectangula
res del soporte de la regla, pues que no puede tocar al 
porta-microscopio sin sacarlo de la línea y del origen; por 
lo tanto, opera en el orden siguiente, atrae la regla con el 
movimiento rectangular perpendicular á ésta (tornillo X , 
fig. 13), la eleva hasta que el trazo de su extremo y el del 
microscopio estén en un mismo plano (tornillo Z , fig. 13), 
y por último, arrastra la regla en sentido de su longitud 
(tornillo Y , fig. 13), por medio del segundo movimiento 
horizontal, hasta que la señal r quede centrada entre los 
hilos l y V del retículo del microscopio (fig. 14). 

Como el auxiliar número 5, no puede ya mover la 
regla, ni en altura ni en longitud, para no alterar la coin
cidencia del primero, ni, por otra parte, puede.desplazar 
su porta-microscopio en sentido perpendicular á la base, 
para no salirse de la alineación, efectúa la coincidencia en 
el otro extremo de la regla que está á su cargo, valién
dose de les siguientes movimientos: horizontal del sopor
te en sentido perpendicular á la línea (tornillo X ) , hasta 
colocar el borde de la regla en posición conveniente, res
pecto al.hilo b del retículo; movimiento vertical del mi
croscopio, (tornillo í, fig. 14J), para situar el t razo.r de 
éste en el mismo plano que el canto de la regla; y, en fin, 
horizontal del porta-microscópio en sentido de la línea, 
hasta conseguir la coincidencia de trazos. Cuando el au
xiliar número I la ha terminado, dá la voz de coincide, en 
cuyo momento, el número 2, efectúa la suya y repite la 
voz. 

85. Los auxi l iares números 3 y á, provistos cada 
uno de un cuaderno, hacen, anotan y confrontan en cada 
posición de la regla, las lecturas de los termómetros é 
indicaciones del nivel. Para esto deben obrar con entera 
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independencia hasta el final, y proceder en orden in
verso; es decir, que mientras el 3, por ejemplo, observa y 
anota las lecturas de los cuatro termómetros: el 4, rectifi
ca el nivel y anota la graduación del arco, repitiéndose la 
operación ahora, leyendo los termómetros el 4 y el nivel 
el 3; terminadas las anotaciones, confrontan sus cuadernos, 
pero sin correjirlos ni ponerlos de acuerdo, á menos que 
una diferencia demasiado grande, hiciese presumir que hay 
error, en cuyo caso, cada auxiliar por separado, rectifica 
por sí la observación dudosa, poniendo su resultado por 
nota en el cuaderno. 

86. E l aux i l ia r número o, efectúa la alineación suce
siva de cada trozo ó posición de la regla, para lo cual (al 
empezar la operación), se sitúa en el primer porta-micros-
cópio, donde el Jefe ha dejado ya situado y rectificado el 
anteojo de alineación; sin tocar á este anteojo, dirije la v i 
sual al segundo porta-microscópio en que se habrá colo
cado la mira y hace las indicaciones necesarias para que 
el punto de cruce de los hilos de la mii'a coincida con el 
de su retículo, en dos posiciones inversas de la mira: cuan
do esta coincidencia, obtenida en la primera posición no se 
verifica en la segunda, hay que rectificar la mira cuya 
operación, según se ha dicho, la hace el Jefe. 

87. E l auxi l iar número 6, sitúa la mira en el segundo 
porta-microscópio, colocando su eje de muñones horizon
tal por medio del nivel correspondiente, hecho esto, y si
guiendo las indicaciones que le haga el auxiliar núm. 5, 
coloca en la línea el punto de cruce los hilos de platino, 
valiéndose para conseguirlo del movimiento horizontal 
que, en sentido perpendicular á la línea, tiene el porta-
microscópio; invierte después los muñones de la mira, y 
cuando ha terminado, traslada ésta al tercer porta-micros
cópio. 

88. E l personal de trabajo, se subdivide en una parte 
destinada para que, mientras se hace la medición del pr i -
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mer trozo, puedan colocar los soportes y porta-micros-
cópios que han de servir en la segunda posición de la 
regla, valiéndose para ello, de una vigueta de madera, de 
cuatro metros de longitud y con señales convenientemen
te dispuestas para que los soportes y los porta-raicroscó-
pios queden á distancia conveniente y próximamente en 
la línea; otra parte de este personal se destina al trans
porte de los sombrajos, que sirven para resguardar la re
gla y los observadores de los rayos directos del sol; y, en 
fin, cuatro hombres se dedican exclusivamente á la con
ducción de la regla y su colocación sobre los soportes. 

89. Réstanos decir, que con objeto de que los sopor
tes y porta-microscópios queden á la altura necesaria 
para que los auxiliares puedan operar sentados, se los 
coloca sobre sólidos trípodes de madera, con sus tejos 
correspondientes para los tornillos nivelantes y horada
dos en el centro de su plataforma, para que pueda verse 
el terreno; el número de trípodes es igual al de soportes y 
porta-microscópios. . 

90. Práctica de la meáicfora.—Detalladas en los pá
rrafos anteriores, la misión de cada individuo del personal 
empleado, basta para formarse idea completa del conjun
to de la operación que indiquemos, por su orden la serie 
de partes que constituye la medición de un trozo. 

L a marcha que se observa para medir una base con 
este aparato, es, pues, la siguiente: 

I.0 Con auxilio de la vigueta de que se ha hecho 
mención anteriormente, se colocan á la distancia debida, 
los dos primeros soportes y porta-microscópios, y ense
guida se sustituye la vigueta por la regla. 

2.0 E l Jefe establece el origen y fija la línea; esta 
operación no se repite, pues solo se verifica en el primer 
trozo de cada día. 

3.0 Los auxiliares 5 y 6 operando como se ha expl i
cado ya, colocan en la línea el segundo porta-microscó-
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pio; hecho esto, el 5, traslada á este porta-microscopio el 
an:eojo de alineación, y el 6, la mira al tercero que ya se 
habrá colocado por el personal que conduce la vigueta; 
estos dos auxiliares continúan así, de trozo en trozo, 
hasta el fin de la medición. 

4.0 Los auxiliares I y 2 efectúan las coincidencias de 
las señales extremas, y se trasladan corriendo un porta-
microscópio en sentido de la línea. 

5 0 Los auxiliares 3 y 4 hacen las lecturas del nivel 
y de los cuatro termómetros. 

6,° Los encargados de la regla la trasladan á la se
gunda posición. 

Todas estas operaciones se repiten en el mismo orden 
en cada trozo; ocho metros antes de llegar al punto de
signado para fin de la medición en el día, se fija en el te
rreno la señal de término, (fig. 20), y al llegar á ella el 
Jefe, establece como se ha dicho (83), la referencia de tér
mino, que ha de servir de origen al día siguiente. 

Así se procede en los diversos días déla medición, hasta 
llegar al último día y última posición de la regla, que po
drá suceder no haya de tomarse entera, por distar la señal 
extrema de la base del fin de la posición anterior, una lon
gitud menor que la de la regla. En este caso, se utiliza el 
trazo conveniente de los intermedios, tomando el más 
próximo inferior, y la fracción correspondiente del trozo 
contiguo, se aprecia por una regla de plata, cuya longitud 
es igual al intervalo entre dos señales de la regla, graduada 
en milímetros y el primer centímetro de cada extremo en 
décimas de milímetro. Esta regla se coloca, haciendo que 
coincida con el trazo intermedio de la regla de hierro, la 
división exacta conveniente para que el extremo dividido 
en décimas de milímetro, caiga cu el campo del últ imo 
microscopio, haciéndose la lectura correspondiente á la 
división que quede entre los hilos / y /' del retículo, en pro " ' 
longaócin del trazo r de la escuadra. 
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9T. Terminada la primera medición y efectuados los 

cálculos, como diremos enseguida, se procede á remedir 
la base, efectuando en cada día con las mismas precaucio
nes y método, la medición del trozo correspondiente al 
mismo día de la primera operación, para lo que se hace 
uso de las repectivas señales de término que sucesiva
mente se han ido estableciendo. Como, por los errores 
inevitables de observación, no se apreciará la ioncritud de 
cada trozo de base, con igualdad absoluta en las dos me
diciones, si bien la diferencia ha de ser muy pequeña, se 
hace uso para medir esta diferencia de la reglita adicional, 
(fig. 19)", se coloca esta de manera que el cero correspon
da al extremo libre de la regla y se hace la lectura co
rrespondiente al trazo del porta-microscópio situado en 
la vertical del término; esta diferencia en más ó en menos, 
se tomará en cuenta con su signo, del modo que veremos 
en los cálculos relativos á la segunda medición. 

92. Cálculos relativos d la medida de una base.—Los 
cálculos necesarios para obtener la longitud de la base, 
cuando se ha medido con el aparato Ibáñez, pueden ha
cerse en el campo; lo que constituye otra ventaja no des
preciable de dicho aparato. 

L a fórmula empleada para conocer la longitud medida 
en cada día, exije para su establecimiento, otra correspon
diente á cada posición de la regla, la cual se emplea tam
bién aislada, en los casos que veremos enseguida, por lo 
que dividiremos esta parte en tres, á saber: distancia hori
zontal correspondiente á cada posición de la regla; distan
cia horizontal al fin de cada día en la primera medición; la 
misma distancia en la segunda medición. 

93. Distancia horizontal correspondiente á cada po
sición de la regla.—Representemos por Fn la longitud 
conocida de la regla á la temperatura ín ; por t el promedio 
de lectura de los cuatro termómetros; por co la dilatación 
total de la regla para un grado centígrado: por c la dife-



renda entre la longitud de la regla y su proyección hori
zontal; y por p. la longitud de esta proyección horizontal, 
que es precisamente la incógnita de la fórmula. 

Si la regla se colocara horizontal y la temperatura me
dia fuera tn , sería evidentemente 

P = Fn 
é introduciendo las modificaciones consiguientes á no ope
rarse en estas condiciones, suponiendo tn > í, se deduce 
fácilmente: 

p = F„, — c — (tn — i) o (t) 

Más adelante veremos por qué medios se han deter
minado con extremada precisión, los valores de cp y Fn 
que son, por lo tanto, conocidos ya en el campo. Para de
terminar c, se sabe que por definición de esta cantidad, 
se tiene 

c == Fn —- p 

y sustituyendo por p su valor en función del ángulo I de 
inclinación de la regla, medido con el nivel, se deduce: 

c = Fn — F„. eos. I =z 2 , FM sen.2 ' / „ I. 

Para FM se toma en esta fórmula, nó su valor exacto, 
sino el de 4000 milímetros justos, que como luego veremos, 
difiere muy poco del verdadero; por esto se toma para c 
el valor 

c = 8000 . sen.2 7 , I 

Para evitar en el campo los cálculos que exije la apl i 
cación de esta fórmula, se han construido tablas que dan 
los valores de c para los de I, creciendo de 10" en lo ' ' . 

94. Distancia horizontal al fín de cada día.—Si la 
inclinación de la regla y la temperatura media permane
ciesen constantes durante toda la operación, bastaría, para 
obtener la distancia al fin del día, multiplicar el valor áe p 
por el número de posiciones de la regla. Mas como esto no 
sucede nunca, designemos por n el número de veces que 
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se ha colocado la regla; por [ í ] la suma de los promedios 
de los cuatro termómetros, y por [V] la suma de las co
rrecciones relativas á la inclinación; la distancia horizon
tal buscada, que llamaremos D, tendrá por expresión: 

D = n Fn — [c] - {n tn — [f ] ) ?. (2) 

'E l último día de la medición, se calcula por la fórmula 
(2) la distancia horizontal para el número de veces que se 
ha empleado la regla entera; en el último trozo en que, por 
lo general, solo se emplea una parte de la regla que l la 
maremos F'M , se calcula el valor de p para toda la regla 
por la fórmula (1) y se deduce la proyección de F'n por la 
proporción 

F F ' 

p x 
de donde se obtiene 

F'M 
x = p F,, 

95 Distancia al fin de cada día en la segunda medi
ción.—Vuesto que, según hemos dicho, en cada día de la 
segunda medición, se efectúa solo la del trozo correspon
diente á igual día de la primera, es evidente que, el núme
ro de posiciones de la regla será el mismo, apreciándose 
por la reglita adicional la pequeña diferencia que puede 
existir entre ambas medidas, diferencia que representare
mos por d; así, pues, llamando [ c'J la suma de las correc
ciones por inclinación, y [í1^ la de promedios de los cuatro 
termómetros; la distancia horizontal D' vendrá determina
da por la expresión 

D' = n Fn — [c'J — 0 tn — ¡Y]) cp ± d (3) 

en cuya fórmula se opera, como se ha dicho antes, el ú l t i 
mo día de la medición, con los trozos en que no entre la 
regla entera. 

La diferencia D — D' tomada con cada par de valores 
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de estas cantidades, indicará el error medio de cada día 
de medic ión; con cuya serie de errores y ap l icando el c á l 
cu lo de probabi l idades puede obtenerse el er ror medio y 
el probable de toda la operación. 

Parece inút i l decir, que la longi tud de la base se obtie
ne sumando los trozos que la fo rman. 

Pa ra terminar, y aunque muy brevemente, ind icare
mos la manera como se han obtenido los va lores de cp y 
F n que figuran en las fórmulas anter iores. 

9 6 . De te rm inac ión del va 'o r de f ,•—Se l levó á cabo 
exper imenta lmente, po r medio de operaciones muy d e l i 
cadas, con todas las precauciones necesarias y comb inan
do los resultados por el cálculo, en la forma que i nd i ca 
remos . 

E l aparato se d ispuso del modo siguiente: en una arte
sa se co locó la regla sobre dos rodi l los que la permit iesen 
di latarse l ibremente, con los cuatro te rmómet ros puestos 
en dirección vert ical y cubierta la artesa, dejando ver solo 
los ex t remos de la reg la y dando paso á las var i l las de 
los te rmómetros ; la artesa se l lenaba de aceite y se e m 
p lea ron todos los medios y precauciones necesarias pa ra 
evitar la inf luencia de la temperatura ambiente. 

E n un sól ido muro de mampostería, constru ido a l i a d o 
de la artesa, se empot ra ron dos microscopios mic romé-
tr icos de ejes vert icales y cor respond iendo con los trazos 
ext remos de la regla á la temperatura de 30 que se t o m ó 
como in ic ia l ; el retículo de estos microscop ios se desp la
zaba por la acción de los tornil los mic romét r icos , hab ién 
dose determinado prev iamente cuantas vueltas y f racc io 
nes de vuel ta correspondían á cada mi l ímetro de avance, 
po r una serie de 138 observac iones. 

Par t iendo de la temperatura de 30 y conoc ida la l o n g i 
tud d é l a regla á esta temperatura, por l a distancia entre 
los ejes de ios microscop ios , que es constante y diferencias 
á ésta constante según las observac iones de desp lazamien-
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to de los retículos, se elevó el baño, y por lo tanto, la 
regla á distintas temperaturas, en número de catorce; en 
cada temperatura se hizo una serie de diez observaciones, 
anotando el promedio de temperaturas de los cuatro ter
mómetros y la suma de las hechas en los microscopios, pero 
invirtiendo el orden en cada observación. L a longitud de 
la regla á cada temperatura se obtenía añadiendo á la lon
gitud á30 que llamaremos ls la suma de lecturas de los mi
croscopios; ahora bien, entre /3 y la longitud considerada 
á t" que designaremos por lt existe la relación 

h = l3 + (t - 3) f 
y estableciendo esta ecuación para cada una de las 140 ob
servaciones, se obtienen 140 valores de o, cuyo promedio 

o — omm ,043193 

puede tomarse como definitivo. 
Hemos prescindido de numerosos detalles y de las 

fórmulas empleadas para obtener el valor de partida l3, 
porque nuestro objeto ha sido tan solo indicar somera
mente la marcha seguida en esta delicada operación, y por 
lo tanto, el valor que debe atribuirse á © en las fórmulas 
antes encontradas. 

97. Determinación del valor de Fn . — S e obtuvo 
también después de una numerosa serie de observaciones, 
comparando la regla con la regla-tipo empleada por la 
comisión del Mapa de España en la medida de la base de 
Madridejos, y mediante el empleo de microscopios con 
tornillos micrométricos. 

De este modo y para una temperatura media tn = 
= 21o,935 se obtuvo 

Fn = 4™ ,000587 

cuyo valor difiere muy poco de los 4m empleados en la 
fórmula hallada para valor de c (93). 

98. Marcha general de las correcciones y reduccio-



— 66 — 
nes que deben hacerse en la medición de una base.—Como 
en el aparato del general íbáfiez se obtiene desde luego 
la distancia horizontal entre los extremos de la base, en 
función de las temperaturas medias que corresponden á 
cada posición de la regla, resultan hechas implícitamente 
las dos primeras correcciones indicadas en el párrafo 37 
al hacer las consideraciones generales sobre la medida de 
bases. Cuando el aparato empleado no sea el que hemos 
descrito, se hacen estas correcciones del modo que se 
indica á continuación, reseñando también las demás co
rrecciones y reducciones que deben efectuarse, sea cual 
fuere el aparato empleado. 

99, Corrección por temperatura. —Se ha de partir 
desde luego de una longitud de regla ó reglas conocidas á 
•temperatura determinada, lo que se habrá obtenido por 
método análogo al descrito para la regla Ibáñez; el coe
ficiente de dilatación lineal, y por lo tanto, la dilatación 
total de la regla, también debe ser conocido, determinán
dose como se ha dicho para cp. 

Con estos datos, ninguna dificultad ofrece la correc
ción indicada, puesto que se tendrá 

R' = R — 0 — t') cp 

en la que R y t son la longitud y temperatura conocida, V 
la lectura hecha en los termómetros y R' la longitud de 
regla buscada. 

100, Reducción d la horizontal.—Se hace para cada 
trozo de igual inclinación, por una fórmula análoga á la 
que hemos indicado anteriormente, sino referida á la reo-la 
total, ó sea, llamado Rt la longitud de la regla correjida 
de temperatura, é I al ángulo de inclinación medido con 
el nivel. 

H = R, . eos. 1. 
No en todos los sistemas de aparatos conocidos se 

emplea esta reducción, pues que algunos miden la base 



por escalones horizontales, colocando en esta posición la 
regla con ayuda de un nivel y soportes de altura variable. 
Y además, en otros aparatos se emplea inclinación cons
tante, por lo que basta hacer la reducción para la longitud 
total medida. 

IOI. Reducción al nivel del mar .—Por la forma en 
que se ha hecho la medición de la distancia horizontal 
entre los extremos de la base, puede considerarse á ésta 
como un arco de círculo máximo, trazado á la altitud me
dia de la de sus extremos; pero tomándose por superficie 
de comparación el nivel medio de las aguas del mar, á esta 
superficie debe referirse la base medida. Para conseguirlo, 
sea B, (fig. 23), el arco que representa la base medida, y 
designemos por h la altitud media en que se supone tra
zada; representando por R el radio de curvatura terrestre 
c h correspondiente á la latitud y azimut medio de la base, 
se tiene 

B R + h 

de donde, 
b R 

b — V>. 
R + h ' 

pero teniendo en cuenta que /í es muy pequeño en com
paración con R, y por lo tanto, que los logaritmos de R 
y R -[- ^ pudieran tener iguales ó muy poco diferentes las 
siete primeras cifras decimales, se deduce que la fórmula 
anterior no es siempre de conveniente aplicación. E n la 
práctica se determina el valor de B — b que, restado de 
B, dará el de b que se busca; á este fin, apliquemos á la 
proporción anterior un conocido teorema de aritmética, 
obteniéndose 

K—.b _A_ 
~b ~ R 

de donde, 



y reemplazando ¿por el valor antes hallado 

h 

., í , h v 
desarrollando en serie la expresión 11 + - « " I i supu-
raiendo los términos, á partir del que tenga el cuadrado 
de R, se obtiene, por último, 

B-S-B.i(:-4), W 
que es la fórmula que ordinariamente se emplea. 

102. Reducción de una base quebrada á la línea rec
ia.—Sucede algunas veces, bien sea por las condiciones 
del terreno, ó por las del aparato empleado (como sucede 
con el de Porro) que los distintos trozos de la base, no se 
miden sobre la línea recta que une sus extremos, que de
berán siempre ser visibles uno desde el otro. E n este caso, 
que representa la figura 22 (exajerada para mayor clari
dad) es preciso proyectar la longitud medida, trozo por 
trozo, sobre la recta que une dichos extremos; esta opera
ción se hace después de las correcciones por temperatura 
é inclinación, y antes de la reducción al nivel del mar. 

Medido el primer trozo A C, se determina á la vez el 
ángulo a que forma con la dirección de la base, se tendrá: 

A C = A C . eos. a. 

Para el trozo C D se determinará, si es posiblej el án 
gulo que forma con la base, y sino el que forma con el 
trozo anterior, de cuyo valor se deduce el del ángulo 
D C ¿> = (3 por la expresión 

(i) Véase Apéndice 7.°, letra B. 
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^ v - (ISO» ._ a) 

que se encuentra fácilmente siguiendo las indicaciones de 
la figura; obtenido $ se halla la proyección del trozo C D 
por la fórmula 

C D' = C D . eos. $ . 

y así con los demás trozos, 
A l llegar el punto B se tiene como comprobación, que 

el ángulo G B A medido directamente ha de ser igual al 
deducido en el punto G cuando se trató de proyectar el 
trozo G B; la razón de esta igualdad la indica también la 
fip-ura. 



CAPÍTULO CÜABTd 

determinación del azimut de una, linea. 

103. P re l im ina res .—Se ha d icho en otro lugar , que 
para obtener un dibujo que sea ñel representación de l te
r reno, hay que orientar el levantamiento, á ful de que las 
posic iones de las líneas y puntos de l cánevas sean, con res
pecto á una dirección determinada del pape l , las mismas 
que las del terreno con respecto á la homo loga de d icha 
l ínea. 

E s indudable, que para obtener esta or ientación, b a s 
tará hal lar la de una línea cualquiera del cánevas, pues es 
tando ínt imamente l igadas con esta todas las demás, q u e 
darán orientadas á la v e z ; pero en la práct ica, sobre todo 
en levantamientos m u y extensos, con el fin de tener c o m 
probac ión en caso de d u d a , se or ientan varias líneas c o n 
venientemente elejidas, según los casos. 

L a base debe s iempre orientarse, no so lo por ser l a 
línea pr inc ipal de l cánevas, sino también por que su azimut 
es necesario para efectuar el cálculo de la reducción a l 
n ivel de l mar. 

L a or ientación de una línea, se determina p o r el ángulo 
que fo rma con la mer id iana que pasa por uno de sus e x 
t remos , refer ido al sent ido genera l en que se cuentan los 
azimutes; y como en los levantamientos geodésicos, l a 
precisión necesaria pa ra l a determinación de l mer id iano, 
exc luye todos los medios que no estén basados en obse r 
vaciones astronómicas, es indispensable que comencemos 



por las definiciones cosmográficas más empleadas en la 
práctica de las operaciones. 

104. Nociones astronómicas indispensables.—Por un 
efecto de apariencia ó perspectiva, los astros se presentan 
á nuestra vista como fijos en una esfera concéntrica á la de 
la Tierra y pareciendo girar de E á O alrededor del eje de 
nuestro planeta; en este movimiento, la casi totalidad de 
las estrellas conservan sus posiciones relativas, al paso que 
á algunas se las vé dotadas de un movimiento propio por 
entre las demás; á las primeras se las llama estrellas fijas 
y se las agrupa en constelaciones, y á las otras, se las de
nomina estrellas errantes ó planetas; á la esfera en que to
das parecen situadas, se la dá el nombre genérico de e.s-
f e r a celeste^ 

L a intersección de esta esfera con el eje alrededor del 
cual gira, proporciona dos puntos que se llaman polos 
celestes, boreal y austral, y se denominan ecuador y me
ridianos celestes, las intersecciones que en dicha esfera 
causan los planos prolongados del ecuador y de los meri
dianos terrestres. 

L a rotación de la esfera celeste es perfectamente uni
forme, es decir, que los espacios recorridos son propor
cionales á los tiempos empleados en recorrerlos. 

Llámase eclíptica la órbita que recorre la Tierra en su 
movimiento anual alrededor del So l ; esta órbita es plana, 
de forma elíptica, siendo el sol uno de sus focos y su p la
no no coincide con el del ecuador, formando con él un 
ángulo de 2$° 28' que se llama oblicuidad de la eclíptica; 
la intersección de estos dos planos corta á la esfera celes
te eu dos puntos llamados vernales que corresponden á 
los equinoccios de primavera y otoño ó sea á los signos 
del Zodiaco, Aries y Libra; dicha linea intersección se 
llama por esta causa linea de los equinoccios, (i) 

M) No insistimos en estes ideas, porque las principales definiciones oosmogrú-
fleas, las suponemos estudiadas en Geografía astronómica. 
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l o j . Coordenadas astronómicas.—Para determinar 

sobre la esfera celeste la posición de un astro cualquiera, 
se calculan sus coordenadas, que pueden ser primeras ó 
segundas, según al sistema que se refieran. Las segundas 
coordenadas, se refieren á la eclíptica y círculo máximo 
perpendicular á ella, se denominan longitud y latitud y 
como no se emplean en los trabajos geodésicos, prescindi
mos de ellas por completo. 

Las primeras coordenadas de un astro, se refieren al 
ecuador celeste y á un meridiano que toma también el 
nombre de pr incipal ; estas coordenadas, son la declinación 
y la ascensión recta. 

L a declinación de un astro es el arco del meridiano que 
pasa por él, comprendido entre el ecuador y dicho astro; 
las declinaciones se cuentan de o0 á 90o del ecuador á los 
polos y se llama boreal ó austral según el hemisferio en 
que se cuenta. 

L a ascensión recta, es el arco de ecuador comprendido 
entre el punto vernal del equinoccio de primavera y el pié 
de la declinación; las ascensiones rectas se cuentan de o0 
á 36o0, partiendo de dicho punto vernal y en sentido con
trario del movimiento aparente de la esfera. 

E n la (fig. 24), el círculo A C A ' D representa el ecua
dor celeste, y la elipse A E A ' E ' la eclíptica; la línea 
A A ' es la de los equinoccios y el punto A el de prima
vera. Según las definiciones anteriores, y representando S 
un astro cualquiera, los arcos de circulo S P y A P, son 
respectivamente, su declinación y su ascensión recta. 

Para las estrellas principales y en general para las más 
usadas en todas las observaciones, se determinan las 
coordenadas consultando los catálogos de estrellas qus 
más crédito merezcan. 

Entre estos, figura en primer lugar, y su consulta está 
recomendada por él Instituto, el catálogo de la Asociación 
Británica, 
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106. Errores de refraccción y paralaje.—-Cuando 

a l dinjir una visual á un astro, se trata de medir en un 
limbo graduado vertical el ángulo de altura, y más gene
ralmente la distancia zenital de dicho astro, deben tenerse 
en cuenta dos errores principales que se cometen y deben 
correjirse con esmero. Son estos, los errores de re f rac 
ción y paralaje. 

E l primero consiste, en que al dirijir la visual á un 
astro y á causa de la refracción atmosférica, se le vé más 
alto que está en realidad; este error influye por defecto en 
las distancias zenitales y por exceso en los ángulos de 
altura; designando, pues, por 5 la distancia zenital aparen
te de un astro, y por r el error de refracción, se obtendrá 
la distancia zenital verdadera Z, por la fórmula, 

Z = ^ -\~ r. 

E l valor de r se encuentra en tablas calculadas al efec
to para los distintos valores de la distancia zenital aparen
te; basta, pues, en la práctica consultar esta tabla. Si se 
opera con ángulos de altura, se buscará en esta tabla una 
distancia zenital complementaria del ángulo de altura, y se 
tomará el valor de r que le corresponda; pues se sabe que 

A + Z = 90o 

siendo A el ángulo de altura; esta fórmula es aplicable á 
los valores aparentes por ser igual, y de signo contrario 
en ambos el error de refracción. 

L a fórmula de corrección de los ángulos de altura, 
será, pues, llamando respectivamente a y A los valores 
aparente y real, 

A = a — r. 

107. E l error de paralaje, (fig. 25), se comete á causa 
de que un mismo astro tiene una posición distinta para 
cada lugar de la Tierra en que se le observe: en efecto, si 
desde el punto A miramos al astro S, se le vé en la direc-

• 10 
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ción A S S ', mientras que desde el punto opuesto se le 
vería en una dirección también opuesta. Para evitar este 
error, se supone que el observador está colocado en el 
centro de la tierra, en cuyo caso, la visual C S es siempre 
la misma para un astro determinado; al ángulo A S C que 
forman estas dos visuales y que no es otra cosa que la 
magnitud aparente del semidiámetro terrestre, visto desde 
el astro en cuestión, es á lo que se llama paralaje; si el 
astro observado está en el horizonte del lugar (segunda 
fig. 25), la paralaje se llama horizontal. 

E n uno y otro, caso, el efecto que produce la paralaje 
es hacernos ver el astro más bajo que lo está en realidad, 
como indica la (fig. 25), y por lo tanto, debe restarse su 
valor en las distancias zenitales observadas, puesto que 
entre la paralaje a, la distancia zenital observada Z ' y la 
verdadera Z existe la relación, que comprueba la figura 

Z ^ Z ' — a 

y en los ángulos de altura 

A = A ' - f - a . 
Debe notarse, que si la visual se dirije á una estrella, 

la paralaje puede considerarse nula en razón de la inmensa 
distancia que de la más próxima nos separa; más como no 
sucede lo mismo si los astros observados son el Sol y la 
Luna, en estos casos, se tendrá en cuenta la corrección por 
paralaje, que se determina también por tablas especiales 
en función de la distancia zenital aparente. 

Reuniendo las dos fórmulas anteriormente halladas, 
para correjir una distancia zenital de los errores de para • 
laje y refracción, se tiene, para cuando se observe la dis
tancia Z' correspondiente al centro del disco solar ó lunar, 
la expresión general 

Z = Z' -f- r — a. 

108, Li jeras ideas sobre los tiempos, verdadero me-



d i o y sideral.—Uno de los conocimientos más necesarios 
para l;as observaciones astronómicas, es el del tiempo; co
mo el asunto es de por sí bastante complejo y la índole 
de estas nociones nos veda entrar en detalles, nos limita
remos simplemente á dar lijeras definiciones é ideas de lo 
que para nuestro objeto es absolutamente indispensable. 

IC9. E l tiempo empleado por el Sol en su revolución 
aparente alrededor de la Tierra, partiendo de un punto 
cualquiera de la ecliptica, se llama tiempo verdadero; el 
camino recorrido mientras que la tierra dá una vuelta* 
sobre su eje. se llama día verdadero, ó en otros términos, 
se dá este nombre al tiempo que transcurre entre dos pa
sos sucesivos del sol verdadero por el meridiano de un 
lugar. Como las variaciones del Sol en ascensión recta no 
son iguales, porque el movimiento del astro en este sentido 
no es uniforme, resulta que los días verdaderos son des
iguales, aunque perfectamente conocidos uno por uno, por 
cu /a razón, el tiempo verdadero no se emplea en la prác
tica, ni para los cálculos ni para los usos de la vida. 

l io . Se ha sustituido el Sol verdadero para medir el ' 
tiempo, por uno ficticio llamado Sol medio, que recorre el 
ecuador con movimiento uniforme, siéndolo también, por ' 
lo tanto, sus ascensiones rectas; el tiempo que este Sol5 
medio emplea en verificar su revolución diurna aparente 
alrededor de la Tierra, se llama día medio, y es el que se 
emplea usualmente considerándolo dividido en 24 horas; 
de á 60 minutos, y cada minuto en 60 segundos;.por este 
tiempo están arreglados los relojes. 

E l dia medio puede ser civi l ó astronómico; el primero, 
se divide en dos períodos de doce horas y se cuenta á 
partir de la media noche; el astronómico se cuenta de una 
á veinticuatro horas, á partir desde el momento en que el 
sol pasa por el meridiano del lugar; como este paso tiene 
lugar sucesivamente por cada meridiano de la tierra, no 
tendrán todos á un tiempo la misma hora, y se denomina 



hora local la contada á partir desde el paso del sol por el 
meridiano del lugar en cuestión, 

III, L a diferencia variable entre el día medio y el ver
dadero, se determina por el cálculo, llamándose ecuación 
del tiempo; como la marcha real del Sol ó sea el tiempo 
verdadero, es perfectamente conocida, se puede determi
nar la hora media de un instante cualquiera por la relación 

H o r a media =: Ho ra verdadera -j- Ecuación del tiempo, 

113. E n fin, se dá el nombre de día sideral, al tiempo 
transcurrido entre dos pasos sucesivos de una misma es
trella por el meridiano de un lugar; como la rotación de 
la esfera celeste es uniforme, los días siderales serán de 
igual duración y se les considera divididos en 24 horas de 
60 minutos, teniendo cada minuto 60 segundos. Puesto 
que el origen del día sideral variaría, por definición, con 
la estrella elejida, se ha convenido en tomar como punto 
fijo de partida, el signo de*Aries ó punto vernal del equi
noccio de primavera, contándose el tiempo sideral pol
los pasos de este signo por el meridiano, (i) 

113. Circulo y ángulo horarios,—Se dá el nombre de 
círculo horario de una estrella, al meridiano celeste que 
contiene al a-tro en todas sus diversas posiciones; ángulo 
horario, ú horario simplemente es el ángulo que en un 
instante cualquiera forma el círculo horario con el meri
diano del lugar considerado: la ventaja del ángulo horario 
estriba en que con su conocimiento se deduce el de la hora 
sideral. 

E n efecto, representemos por A C, (fig. 26), el meri
diano de un lugar cualquiera; el círculo E C que pasa por 
la estrella E es el círculo horario de esta, y represente
mos también por y la posición del signo de Aries sobre el 
Ecuador celeste. Evidentemente y E es la ascensión recta 

(1J Véase Apéndice 4.' 



de la estrella y A E el ángulo horario, y como v A es, 
por definición, la hora sideral, se tiene: 

Y A = v E + E A ; 

si la estrella ocupa la posición E', se tendrá entonces: 

y A = v E ' — E ' A . 

Reuniendo ambas ecuaciones en una sola, llamando hs 
la hora sideral, A la ascensión recta y a el ángulo horario, 
tendremos: 

hs = A ± a 
que nos dice, que la hora sideral en un momento cualquie
ra, se obtiene sumando algébricamente á la ascensión recta 
el ángulo horario, que se considera positivo antes del 
paso de la estrella por el meridiano. 

114. Terminadas ya de exponer las ideas astronómi
cas que hemos conceptuado más indispensables para la 
mejor inteligencia de las operaciones de orientación, va
mos á ocuparnos de ésta, reseñando los procedimientos 
por la polar y por el Sol, que según hemos dicho en otro 
lugar, son, especialmente el primero, más empleados eu la 
práctica. 

115. Acimut por observaciones á la pola-,—-La estre
lla polar, llamada así por su proximidad al polo celeste 
boreal, forma parte de la constelación de la Osa menor, y 
gira alrededor de dicho polo, describiendo un círculo 
cuyo radio esférico es de Io 30' próximamente. Se la en
cuentra con bastante facilidad en la bóveda ó esfera ce
leste, suponiendo prolongada la línea que une las dos 
estrellas posteriores del carro ú Osa mayor que es vulgar 
y generalmente conocida; sobre esta línea y á una distan
cia aparentemente igual á cinco veces la separación de 
dichas dos estrellas se encuentra la polar, que forma el 
extremo de la Osa menor. 

En virtud de la rotación de la polar alrededor del eje 



¿fel tmíiTd'cf, pasará dos veces cada veinticuatro horas por 
el meridiano que corresponded un extremo de la dirección 
que quiere orientarse; conociendo la hora sideral precisa 
en que la polar efectúa uno de estos pasos, y dirijiendo 
en dicho momento, con el anteojo de un teodolito, una 
visual á ía estrella, bastaría combinar la lectura corres
pondiente de! limbo azimutal con la perteneciente á la v i 
sual dirijida al otro extremo de la línea terrestre, para 
tener resuelto el problema. 

Mas como quiera que la duración del momento de 
paso es muy pepueñá y las visuales á la estrella no po
drían reiterarse, ni por lo tanto, correjir hasta otro paso 
los errores cometidos, se prefiere observar la polar en po
siciones convenientes, antes ó después del paso por el 
meridiano, y deducir por el cálculo el azimut de la polar, 
que, restado ó sumado con el valor gradual de la visual-
dirijida, dará la dirección de la meridiana. 

De estas breves consideraciones arrancan los dos mé
todos principales que se emplean cuando por medio de 
observaciones á la polar, se trata de hallar el azimut de 
una dirección terrestre. 

116. Acimut en las digresimes máximas,—Se llaman 
digresiones máximas, las posiciones de la polar más aleja
das délos pasos superior é inferior por el meridiano; en 
estas posiciones, se presentan al observador los caminos 
recorridos por la polar, en la misma dirección que los 
rayos visuales extremos, por lo que la estrella aparecerá 
inmóvil durante un cierto tiempo, suficiente para poder dí-
rijir tres ó cuatro visuales y tomar el promedio como va
lor definitivo de la visual dirijida. 

Sea, (fig. 27), Z Z ' el arco terrestre cuyo azimut se 
busca; si P representa el polo visible de la esfera celeste, 
P Z será el meridiano que pase por el punto Z y el ángulo 
P Z Z ' =: x el azimut pedido; si trazamos el arco de 
círculo máximo Z A , tangente al menor que describe la 



polar, el punto A será la posición de la estrella en una de 
las digresiones máximas, y basta ver la figura para deducir 
que el ángulo x se obtiene sumando el azimut a de la po -
lar, con el at' que se obtendrá en el terreno, dirijiendo con 
un teodolito las visuales Z A y Z Z ' . 

Para determinar, ante todo, la hora en que la polar se 
encuentra en la posición A , tenemos el triángulo esférico 
P Z A , rectángulo en A , en virtud de las construcciones 
hechas, y en el que se conoce A P = 90o — o y P Z =: 
90o — L , siendo o y L la declinación de la polar y la la
titud del punto Z , que se supone de antemano conocida. 
Aplicando á dicho triángulo el teorema fundamental de la 
trio-onometna esférica, se obtiene 

eos. P 
eos. A Z —- eos. A P . eos. P Z 

sen. A P . sen. P Z 

eos. A Z — sen. o . sen. L 
eos. L . eos. o 

pero, por ser rectángulo en A el triángulo considerado se 
tiene: 

eos. P Z = eos. A P . eos. A Z 

ó lo que es lo mismo 

sen. L = eos. A Z . sen. B 

despejando de esta fórmula el valor de eos. A Z y sustitu
yéndolo en el de eos. P, se obtiene; 

sen. L (I — sen.2 o) 
eos. r — 5 r—~ = taño-, L . cot. o 

eos. L . eos. o .sen. o 
Esta fórmula dá el valor del ángulo P que no es otra 

cosa que el horario de la polar, del cual y por la fórmula 

hs = A z t a 

que dá la hora sideral se deduce el momento en que la 
polar está A : en esta posición se mide con un teodolito, en 
la forma dicha, el ángulo ?-'. 
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para hallar, en fin, el ángulo a, deduciremos del mis

mo triángulo P A Z . la proporción 

sen, a sen. P A 
sen. P A Z sen. P Z 

de la cual sustituyendo valores y teniendo en cuenta que 
sen. P A Z — I, se deduce 

eos. o 
sen. a ~ 

eos, L 

E n el caso en que la digresión de la polar fuese la 
opuesta á la considerada, no hay más diferencia sino que 
el ángulo x se obtiene restando del a' medido en el terre
no, el ángulo a deducido por la fórmula anterior. 

117. Acimut por observaciones en un momento cual
quiera.—Este procedimiento difiere en esencia del anterior 
en que no exije para la polar posición determinada, y por 
lo tanto, puede hacerse cada serie de observaciones, con 
la calma y precisión que se desee, y reiterar las series las 
veces que se crea necesario; es, pues, el método de mayor 
precisión que puede seguirse y así lo prueba, que es el 
único empleado por el Instituto Geográfico en las orienta
ciones de la red española de primer orden. 

118. Cada serie de observaciones necesarias para los 
cálculos del azimut, se lleva á cabo con un teodolito geo
désico reiterador, cuyo anteojo permite, á causa de su au
mento, ver la polar en pleno día, no siendo por lo tanto 
necesaria hora especial para las observaciones; el conjunto 
de las operaciones que deben efectuarse para constituir 
una serie, lo forman; I.", cuatro punterías dirijidas al otro 
extremo de la dirección terrestre que se quiere orientar, 
cada dos en posición inversa del anteojo, para lo que se le 
hace girar primero 180o alrededor del eje vertical del apa
rato y se le invierte luego en sus muñones; en cada visual 
se anotan las lecturas de los limbos azimutal y zenital y 
las indicaciones d j l nivel: 2,0, ocho visuales á la polar. 
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'Cuatro en cada posición del anteojo, anotando los mismos 
datos anteriores y además la hora sideral acusada por un 
cronómetro arreglado á este tiempo, al dirijir cada punte
ría: y 3,0, otras cuatro visuales al objeto terrestre, en las 
mismas condiciones que las anteriores. 

119. E l dirijir cada grupo de visuales de modo que se 
repartan por mitad entre cada posición del anteojo, tiene 
por objeto evitar el error de colimación del eje óptico, ó 
sea el ángulo que este eje forma con el de figura del an
teojo; se comprende que si la colimación existe, actuará en 
sentidos contrarios en cada par de visuales simétricas, y 
su promedio dará el valor pedido sin que la colimación 
influya. 

120. Las lecturas zenitales y las indicaciones del n i 
vel , se hacen para correjir el error que proviene de que el 
eje de rotación del anteojo, no sea horizontal y describa 
un plano inclinado al cabecear el eje óptico; operando 
también en posiciones inversas este error, debe quedar 
compensado, mas como su valor puede ser bastante gran
de relativamente á la apreciación del aparato, se prefiere 
en la práctica correj ir por inclinación, las graduaciones 
azimutales correspondientes á cada visual dirijida, tanto á 
la polar como al objeto terrestre; esta corrección se hace 
por la fórmula 

x = i . cot. Z 
en la que /', representa el ángulo de inclinación del eje, 
medido por el nivel, y Z la distancia zenital de la visual 
que se corrije. 

121. Para obtener esta fórmula, supongamos (fig. 28), 
que A A j A2 sea el limbo azimutal del aparato; C C , su 
eje vertical, y H Z H ' la posición verdadera del limbo ze
nital, sino hubiese el error de inclinación. Continuando en 
esta hipótesis, y suponiendo que A A , sea la recta que 
une los ceros de los nonios cuando coinciden con el diá
metro o0—180o del limbo, es evidente, que C , A2 seria la 

11 
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posición de esta alidada cuando el plano vertical que des
cribe el anteojo ocupase la posición Z E E' que contiene á 
la visual verdadera C E , y que en este caso, la lectura azi
mutal sería A A2; mas si el eje de rotación está inclinado 
de tal modo, que el muñón de la derecha sea el más alto, 
el plano que describe el anteojo quedará inclinado á la iz
quierda, y al girar alrededor de C C, contendrá á la visual 
C E antes de lo debido, por lo que la alidada azimutal re
correrá el arco A a, menor que el verdadero; la diferencia 
a A2 es, pues; la corrección buscada, que llamaremos x , y 
puede determinarse por el triángulo esférico rectángulo 
E H . E , queda: 

tang. H , E ' = tang. H , E . eos. E H . E ' ; 

observando que ¥íl E ' es x\ que ¥Ll E es el complemento 
de la distancia zenital aparente Z i E que hemos observa
do; y , en fin, que el ángulo E H1 E ' es complemento de la 
inclinación del eje, se tiene 

tang. x = sen. i X cot' Z 

y como, siendo x é i dos ángulos muy pequeños, puede 
tomarse por valor de los arcos las longitudes respectivas 
de su tangente y de su seno, se deduce por último, 

x = í . cot, Z 

que es la fórmula antes indicada. 
122, Correjidas de inclinación las ocho visuales de la 

polar, se las reduce á lo que hubieran sido si la estrella se 
hubiera observado en el meridiano, calculando para cada 
una de ellas el azimut correspondiente de la polar, por 
la fórmula 

. sen.f 
tang, a = ^ 

cot. <p . tang. o — sen. cp eos. t 
en la cual, t representa el horario de la polar, igual como 
sabemos (113) á la hora sideral anotada, menos la ascensión 
recta; o, la declinación de dicha estrella dada por los cata-
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logos, y cd, la latitud del lugar que se supone conocida de 
antemano, Esta fórmula, que damos por encontrada poí
no permitir su desarrollo la índole especial de es;e tratado, 
se deduce resolviendo el triángulo esférico, formado por 
el complemento de la latitud, la visual á la polar y el ra 
dio esférico correspondiente á la posición que ésta ocupa; 
este triángulo es análogo al P A Z de la figura 27 y en él 
se conoce el primero y tercer lado y el ángulo que com
prenden igual áhs — A , según las posiciones de la es
trella. 

Sumando ó restando, según que se opere antes ó des
pués del paso de la polar por el meridiano, de las ocho 
graduaciones azimutales observadas, los azimutes calcula
dos déla polar, se obtienen ocho graduaciones meridianas 
de dicha estrella, cuatro mayores y cuatro menores que 
las verdaderas, por los errores de colimación que no han 
sido todavía correjidos; el promedio de las cuatro mayo
res de una parte, y el de los cuatro menores por otra, 
producen dos valores por defecto y por exeso de dicha 
graduación meridiana,, 

, 123. De las ocho punterías al objeto terrestre, corre-
jidas de inclinación, se hace un promedio solo, que resta
do de las graduaciones meridianas, dá dos valores del azi
mut, cuyo promedio, en fin, produce el azimut verdadero 
y termina con esto lo referente á una serie de observa
ciones. 

124. E l ángulo así encontrado, tiene todavía los erro
res de puntería y graduación del limbo, y para atenuarles, 
se reiteran estas series un número de veces que no debe 
bajar de 30 ni exceder de 38, operando en distintas regio
nes del limbo azimutal. E l promedio total de estas reite
raciones, poduce el azimut definitivo que se modifica con 
venientemente para referirlo al sentido en que ordinaria
mente se emplean los azimutes, ó sea desde el S pasando 
por el O. 
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I25. U n ejemplo numérico, aclarará todo lo expuesto 

en los párrafos anteriores y permitirá además fijar las ideas. 
Supongamos, que correjidas de inclinación y referidas 

al meridiano por las fórmulas antes citadas, hayamos» ob
tenido para graduaciones por defecto de las- visuales á la 
polar, ios valores 

74.& 28' 12" 

74.0 28' i r " 
74.0 28' 12" 

74.0 28' i 3 " 

y para graduaciones por exceso 

74.0 28' 1 4 " 

7 4 * 28' 15" 

74.0 28' 14" 

74.0 28' 15" 

Calculando los promedios de cada grupo, se deduce: 

Graduación meridiana por defecto. . . 74.0 28' 12" 
ídem id, por exceso. . . . 74.0 28' 14",5. 

Y si suponemos que al obtener el único promedio de 
las ocho lecturas del objeto terrestre, obtenemos: 

15.0 12' 9" 
se tendrán los valores, 

Azimut por defecto. . . (74.0 28 ' . 12") — (15.0 12' . 9") = 

= 59.° 16 ' . 3". 

Azimut por exceso. . . (74.0 28' . 14",S) — (15.0 12'. 9") == 
= 59.° 16' . S^S-

Y , por lo tanto, su promedio dará el azimut verdadero, 
cuyo valor es 

S9.0 i6 ' .4" ,25. 

que se convertirá en definitivo por ía expresión^ 
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A z i m u t d e f i n i t i v o . . . 180o + (59o . 16' . 4",25) = 
= 2 3 9 . 0 t ó ' . 4 " , 2 5 , (1) 

126. A c i m u t p o r observaciones a l so l . ( 2 ) — L a marcha 
general de las operaciones, es la m isma que se ha ind icado 
en el segundo proced imiento de or ientación p o r la po la r , 
s in otra di ferencia que la manera especial con que se d i r i -
jen las punterías al S o l , en razón á la d i f icu l tad de c e n 
t rar lo exactamente en el re t ícu lo. Además y según se h a 
d icho anter iormente, se necesita conocer l a lat i tud de l l u 
gar en que se opera y correj i r de estado el reloj para a n o 
tar los horar ios de l S o l ; c o m o estas operaciones están 
entre sí m u y enlazadas, y c o m o , por ot ra par te , la de te r 
minac ión de la lat i tud po r observaciones a l S o l , solo se 
hace cuando se emplea este astro para hal lar un az imut , 
estudiaremos po r c o m p l e t o todas las operaciones aunque 
la determinación de la lat i tud no cor responda en real idad 
á este cap i tu lo . 

127. E l conjunto de operaciones que , en resumen , 
son necesarias para or ientar po r el S o l una d i recc ión t e 
rrestre, la forman las tres siguientes que estudiaremos p o r 
su orden: 1.a, determinac ión a p r o x i m a d a de la lat i tud y 
estado del re lo j : 2.a, determinación precisa de la lat i tud 
y 3.a, estado del reloj y or ientación propiamente d icha . 

128. De te rm inac ión a p r o x i m a d a de l a l a t i t ud y esta • 
do del re lo j .—Insta lado en estación un teodol i to de círculo 
ver t ica l comp le to , resguardado de los rayos del sol , y 
cerca ya de la hora de mediodía, se determina el momen to 

(1) Debemos hacer notar que operánclose con el anteojo en posiciones inversas, 
las ocho punterías h la polar han de ser, cuatro con el primer nonio ó índice en 
una región del l imbo y cuatro en la opuesta; por esta causa, si cuatro lecturas em
piezan por 74°, las otras han de empezar por 254o, ó sea diferir en 180". Mas como 
nuestro objeto al poner un ejemplo numérico, es solo aclarar la marcha ú orden en 
que deben hacerse los promedios, hemos empleado siempre l a graduación 74° que 
es la verdadera, porqne suponemos es la que corresponde k la posición normal 
del anteojo y del índice ó primor nonio, respecto del observador. 

( i ) Véase Apéndice nüm. 7, letra C. 
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de culminación de este astro del modo siguiente: se coloca 
detrás del ocular y á pequeña distancia de él, una cartu
lina, sobre la cual, modificando convenientemente la dis
tancia del ocular al objetivo, se consigue proyectar con 
gran limpieza las imágenes del Sol y del retículo del an
teojo; valiéndose de los movimientos generales del apara
to y de los particulares del anteojo, se hace que uno de 
los bordes del sol, el inferior por ejemplo, sea tangente al 
hilo horizontal cerca del vertical, como indica la (fig. 29), 
én que a es el punto de contacto; conseguido esto, se ano
ta la graduación del limbo vertical y la hora que marca el 
reloj. Como el Sol se separa de este hilo al ascender apa
rentemente por el espacio, se rectifica de tiempo en tiem
po, el contacto de su imagen con el hilo horizontal, obte
niéndose una serie de lecturas zenitales decrecientes y 
horas en que han sido efectuadas; así se continúa con i n 
tervalos de tiempo pequeños, hasta que empiecen á crecer 
las lecturas, lo que indica que el Sol ha pasado ya del 
instante de culminación y se sigue la operación del mismo 
modo, hasta obtener, por lo menos, tres ó cuatro lecturas 
antes y otras tantas después, de la más pequeña observa
da que indica aproximadamente el instante de culminación. 

Hecho esto, se halla la graduación de la vertical, si, 
como sucede ordinariamente, el limbo zenital no tiene el 
cero en esta línea; para ello se elija un objeto terrestre 
bien definido, al que se dirijen dos visuales en posiciones 
inversas del limbo vertical, anotando las graduaciones de 
este; restando de la primera lectura la semi-diferencia de 
las dos, se obtiene la graduación que en el limbo corres
ponde á la vertical del punto de estación. 

Para obtenerla latitud aproximada, se utiliza, efectua
das las operaciones descritas, la graduación del limbo ver
tical correspondiente al instante de culminación y se la 
convierte en distancia zenital aparente, restándole la gra
duación de la vertical; la distancia zenital verdadera, co -
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rrespondicnte al centro del Sol , se obtiene de la aparente 
Z' por la fórmula 

en las que r y ¿> son las correcciones por refracción y pa
ralaje y J la de semidiámetro aparente del sol, puesto que 
se ha apuntado al borde del disco, debiendo hacerlo al 
centro; el signo de esta última corrección depende de la 
región del disco solar que haya sido observado, siendo 
positivo cuando se observa la región superior. 

E n tin, la latitud se obtiene ya por la expresión 

L = S — Z 

en la que 5 representa la declinación del So l . 
E l estado aproximado del reloj lo indica la diferencia 

entre las I2h que debía marcar en el instante de culmina
ción y la que realmente marcase en dicho momento; esta 
diferencia en más ó en menos indica si el reloj atrasa ó 
adelanta, 

129. Determinación precisa de la lati tud.—No difie
re de la anterior sino en que se hace uso de todas las gra
duaciones verticales anotadas antes y después de la culmi
nación del astro; restadas de estas lecturas la graduación 
de la vertical, y hechas en los resultados las correcciones 
de refracción, paralaje y semidiámetro, se obtiene una se
rie de distancias zenitales del centro del So l , que se l la 
man extrameridianas porque corresponden á posiciones 
del sol en que no está en el meridiano; estas distancias se 
reducen á meridianas por medio de una fórmula (i) que dá 
el valor de la diferencia entre unas y otras. Con cada va 
lor así obtenido para la distancia zenital meridiana y me
diante la fórmula 

L = S — Z 

(1) Para esta fórmula y lasque citaremos en el rosto de este capítulo, consúl
tese el Apéndice 7.° letra C. 
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antes empleada, se obtienen otros tantos valores de la la
titud que dan por su promedio el valor definitivo. 

130. E l objeto de la determinación aproximada de la 
latitud y estado del reloj, es proporcionar los datos nece
sarios para aplicar la fórmula antes citada que reduce al 
meridiano las distancias zenitales extrameridianas. 

131. Estado del reloj y orientación propiamente di
cha.—Las operaciones necesarias para la determinación 
precisa del estado del reloj, deben hacerse antes de las de 
orientación si se opera por la tarde ó después si se opera 
por la mañana. Para el lo, se coloca el anteojo de manera 
que el hilo horizontal del retículo toque al disco inferior 
del So l , anotando la hora y graduación vertical; ensegui
da se mueve el anteojo hasta que el contacto de dicho 
hilo sea con el borde superior anotando los mismos datos. 
Con estas graduaciones referidas á la vertical se obtienen 
dos distancias zenitales, de las que, por medio de una íór-
mula especial, se halla el horario del sol, y por lo tanto, 
(113), la hora que debe marcar el reloj; esta hora, compara
da con la que marcaba realmente dá, por su diferencia, el 
estado que se busca. 

132. Llegamos ya á la orientación propiamente dicha 
y como el objeto y orden de las operaciones, es el mismo 
indicado en la orientación por la polar, nos limitaremos á 
exponer este orden y los detalles en que difieren: I.0, se 
dirijen cuatro punterías al objeto terrestre, dos en cada 
posición del anteojo, anotando las graduaciones azimutal 
y zenital é indicaciones del nivel del anteojo: 2.0, ocho 
punterías al Sol, cada cuatro en una posición de anteojo, 
haciendo siempre que el hilo vertical del retículo, sea tan
gente á la misma parte del disco del Sol , y que el punto 
de contacto esté precisamente en el cruce del retículo; se 
anotan los mismos datos anteriores y además la hora de 
observaciones correjidas de estado: 3.0, otras cuatro pun
terías al objeto terrestre en las mismas condiciones que la 



primera serie; 4.°;, con las ocho graduaciones del objeto 
terrestre correspondientes al limbo azimutal y correjidas 
de inclinación por la fórmula 

x = z . cot. Z 

se hace un promedio para graduación horizontal de dicho 
objeto'. 5-0. correjidas también de inclinación las ocho 
graduaciones azimutales de las punterías al Sol, se calcu
lan ocho valores del azimut de este astro, por fórmulas 
que dan respectivamente la tangente de la suma y de la 
diferencia del azimut buscado y del ángulo de posición 
del astro que no es preciso conocer, pues que por entrar 
con signos contrarios, desaparece en el promedio: 6.°, con
vertidas así en meridianas las graduaciones horizontales de 
las punterías al Sol, se combinan con la correspondiente 
al objeto terrestre, obteniéndose ocho valores del azimut 
buscado, cuyo promedio se toma como definitivo, después 
de referirlo al sentido en que se cuentan los azimutes, se
gún se dijo en el procedimiento por la polar. 

12 



CAPITULO QUINTO. 

ftledidas de tos ángulos. 

Correcciones y compensación de errores. 

133. A l hacer en otro lugar (párrafos 39 á 44}, las 
consideraciones generales sobre la medida de ángulos, 
estudiamos los distintos errores de que podían venir afec
tados cuando se medían por una sola observación, é indi
camos que para atenuar estos errores se emplean dos mé
todos especiales, llamados de repetición y reiteración. 

Vamos ahora á estudiar con más detalles ambos pro
cedimientos, estableciendo la comparación entre ellos y 
reseñando los aparatos y métodos de observación em
pleados en la aplicación de cada procedimiento. 

134. Medida de los ángulos por repetición.—El pro
cedimiento de repetición consiste en esencia, en medir 
un ángulo varias veces, de tal modo, que los arcos deter
minados sobre el limbo azimutal, se sumen unos á otros 
sin solución de continuidad; no haciéndose más lecturas 
que la primera y la última y dividiendo el ángulo total 
obtenido por el número de repeticiones hechas. 

135. Así, pues, si L G K (fig. 30), es el ángulo que se 
trata de medir y colocamos en el vértice un aparato repe
tidor de los que después describiremos, dirijirémos una 
visual al punto L anotando la graduación correspondiente 
del limbo; por los movimientos generales del aparato, 
trasladaremos limbo y anteojo unidos, hasta que la visual 
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pase por K , en cuyo caso la lectura hecha en A ocupará la 
posición B; si dejando inmóvil el limbo, trasladamos el an
teojo otra vez hacia el punto L, el nonio unido á él mar
cará un arco B A que mide el ángulo pedido; repitiendo 
las operaciones en el mismo orden, el origen de lecturas 
que estaba en B se trasladará hacia la izquierda tantas ve
ces la longitud B A como repeticiones se hagan y por lo 
tanto la última lectura, restándole la primera, dará un 
valor del ángulo que se busca multiplicado por el número 
de repeticiones; bastará, pues, dividir por este número 
para obtener el ángulo verdadero. 

136. Ta l es en esencia el método de repetición, pres
cindiendo por ahora de las modificaciones de detalle que 
introduzca la clase de aparato que se emplee. Veamos 
ahora como se atenúan con este método los errores de 
división, lectura y puntería que puedan cometerse. 

137- Atenuación de los errores de división.—En rea
lidad este error se comete lo mismo que en la medida del 
ángulo por una sola observación, puesto que en uno y en 
otro método solamente se efectúan dos lecturas; mas si se 
tiene en cuenta que al dividir el ángulo leído por el nú
mero n de repeticiones, se divide también el error come
tido, se comprende que en el valor definitivo del ángulo 
influirá solo por su n sima parte; y aún en el caso más des
favorable, es decir, cuando los errores de cada lectura 
fuesen máximos y en sentido contrario, no habrá que te
ner en cuenta en el ángulo repetido, sino su suma dividida 
por n; por últ imo, debe tenerse presente que siendo estos 
errores accidentales, en cuanto se refiere á la esencia de 
la medición, hay siempre la misma probabilidad de come
terlo en cualquiera de los dos procedimientos, y por lo 
tanto, en el de repetición siempre resultarán atenuados. 

Sí, pues, representemos por ££¡ el error probable de 
división en la medida pimple de un ángulo, el error pro
bable de este mismo ángulo obtenido por repetición, ten-

( ,-, << 
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drá por fórmula, 

n 
138, Atenuación del error del puntería.—Este se co

meterá tantas veces, como punterías se dirijan, y por lo 
tanto, á primera vista parece que lejos de disminuir au
mentará; pero considerando que estos errores son verda
deramente accidentales, y se cometerán unas veces en más 
y otras en menos, y sin sujeción á ley determinada, se 
podrá aplicar la regla que dá el Cálculo de Probabilidades, 
para el error accidental de una serie de observaciones cu
yos errores accidentales se conocen. Por lo tanto, desig
nando por £p el error probable de la medida simple, 

\/ n 
será el de la medida hecha por repetición, que resulta de 
este modo atenuada. Además, en la práctica, se afinan las 
punterías unas veces de derecha á izquierda y otras cu 
sentido contrario para compensar así, en alguna parte, el 
error de la medida considerada como simple, y consi
guientemente disminuir aún más el valor de Sp. 

139. Atenuación del error de lectura.—Todos los 
razonamientos hechos al ocuparnos de los errores de divi
sión son aplicables á los de lectura, puesto que también se 
cometen en ei ángulo repetido tantas veces como en el 
simple. Designando, pues, por £z el error de esta última 
medida, el que se cometa en la repetición, será: 

v £í 
^1 = 

n 
Y reuniendo las tres conclusiones en una, el error total 

de que viene afectado un ángulo medido por repetición, 
será; 

n . ^ n n 
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cuando en la medida simple, sería: 

luego se tiene 

que prueba se han atenuado los errores cometidos. 
140. Como de todo lo expuesto y del examen de las 

anteriores fórmulas, se deduce que el error total que se 
cometa por todos conceptos en la medida de un ángulo 
será tanto más pequeño, cuanto mayor sea el número de 
repeticiones, parece que la precisión del método es i l imi
tada; mas no sucede por varias causas que indicaremos 
someramente, y puede comprobarse prácticamente que 
midiendo un mismo ángulo por dos series de repeticio
nes en número muy distinto, no aumenta la precisión a l 
canzada proporcionalmente al trabajo y tiempo que en la 
serie mayor se emplea en exceso. 

Entre las varias causas que influyen en esta limitación, 
pueden considerarse como principales las tres siguientes: 
primera, los puntos muertos de los tornillos de coinciden
cia, ó sea el tiempo que se tarda en vencer la inercia de los 
distintos órganos del aparato, que hace que el anteojo se 
desplaze algo de la visual antes que el nonio se ponga en 
movimiento; segunda, la desigual temperatura de las dis
tintas partes del aparato, pues aunque se le resguarde de 
los rayos directos del sol, no podrá evitarse que el calor 
influya en unas partes más que en otras, dilatándolas des
igualmente, introduciendo un nuevo error en las divisiones; 
además la presencia del operador modifica también la 
temperatura del aparato en la parte más próxima á él; y 
tercera, el juego indispensable entre los diversos ejes y 
manguitos que no formando un sistema rígido introduce 
ángulos estraños, 

£1 procedimiento de repetición tiene además el incon
veniente de ser muy largo cuando, como generalmente 
sucede, hay que medir varios ángulos de vértice común; 
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en eqte caso, en efecto, hay que repetir la operación t a n 
tas veces como ángulos deban medirse, 

141. L o s aparatos empleados para medi r los ángulos 
po r repet ic ión, se denominarán cí rcu los ó teodol i tos r e p e 
t idores , según que los midan en e l mismo p lano de los 
ob je tos , ó ya reducidos al hor izonte. L o s segundos son 
los más empleados, porque evitan los cálculos de d icha 
reducción; mas como para mejor comprender los incon
venientes y ventajas de unos y ot ros aparatos, es necesa
r io conocer los ambos, reseñaremos m u y l i jeramente la 
composic ión y uso de los c i rcuios repet idores. 

142. Círculo repet idor , ( i )—Cons is te , ( f ig. 31), en un 
l imbo graduado C , que puede g i rar a l rededor de un eje 
perpend icu lar á su p lano y que pasa por el centro; m o n 
tados sobre el mismo eje, pero pudiendo gi rar á vo luntad 
con el l imbo ó independientes de é l , y también i ndepen
dientes entre sí, hay dos anteojos A y A ' , uno por la cara 
super ior , y otro por la inferior de l l imbo ; al super ior A ' , 
vá unida una al idada con dos nonios, y al A , un n ivel de 
burbuja N ; un eje paralelo al plano del l imbo y unido á é l , 
está montado sobre una horqui l la H , permi t iendo dar a l 
aparato distintas incl inaciones; por ú l t imo, esta horqu i l la , 
y con el la todo el aparato, gira a l rededor de l eje ver t ica l 
E ' , sostenido por un pié con torn i l los nivelantes. T o d o s 
los movimientos indicados pueden ser, á vo lun tad , rápidos 
ó lentos, por la acción combinada de los opor tunos t o r n i 
l los ele presión y coincidencia. 

143. Pa ra usar el c i rcu lo repet idor , se empieza p o r 
co locar el l imbo en el p lano de los objetos, va l iéndose 
para e l lo , de los movimientos a l rededor del eje E ' , to rn i 
l los del pié y horqui l la H . Consegu ido esto, se opera 
c o m o ind ica la figura 30; se supone en el la que las g radua 
ciones de l l imbo crecen en el sent ido de las rotaciones 

(1) En las explicaciones en la clase puede prescindirse, si se quiere, de este 
aparato. 
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inversas; sea, pues, L C K el ángulo que se quiere medir; 
establecida la coincidencia de los ceros de nonio y limbo 
y por los movimientos generales de éste, se hace que la 
visual del anteojo superior A A ' pase por L; con el movi
miento independiente del anteojo inferior B B' se dirije la 
puntería al objeto K , obteniéndose el arco B A que mide 
el ángulo pedido; pero que no puede apreciarse porque e\ 
anteojo inferior no lleva alidada; uniendo este anteojo al 
limbo y con los movimientos de éste, se lleva el anteojo 
B B' hasta enfilar el punto L, con lo que el A A ' retroce
derá una cantidad A D evidentemente igual A B, si, pues3 
dejando fijo el limbo y anteojo B B' llevamos solo el A A ' 
á visar el punto K , la alidada marcará un arco D A B, do
ble del ángulo buscado. Para efectuar ahora la repetición 
de la medida, se hace que todo el aparato gire hasta que 
el anteojo A A ' que miraba al punto K , enfile otra vez el 
L , con lo que el cero del limbo pasará de D á E ; el anteo
jo B B' solo se dirije otra vez al punto K y estamos en las 
mismas condiciones que al empezar; es decir, que movien
do todo el sistema hasta que B B ' vuelva á L , el cero p a 
sará de E á F , y al llevar de nuevo el anteojo A A ' al 
punto K , determinaremos en el limbo un arco F D B 
igual al cuadruplo del ángulo buscado; así se continúa 
hasta terminar el número de repeticiones convenidas. 

144, Basta lo dicho para comprender lo largo y ex 
puesto á errores que es, en la práctica, el uso del círculo 
repetidor; hay que hacer uso constantemente de los dis
tintos movimientos aislados ó de conjunto del limbo y de 
los anteojos, y es fácil equivocar un tornillo y dar un mo
vimiento indebido, que aunque produzca un error grosero 
y fácil de apercibir, obligará siempre á comenzar las ope
raciones. Esto, unido á la dificultad de conseguir que con 
tantos movimientos el limbo no se mueva ni se separe del 
plano de los objetos, y la necesidad de medir las distan
cias zeuitales de los dos lados del ángulo, para efectuar 
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después su reduccicn al horizonte, ha hecho desechar los 
círculos repetidores en las medidas de los ángulos que 
exijan gran precisión. 

145. Teodolitos repetidores.—Son los aparatos que 
dan el valor de la proyección horizontal del ángulo del te
rreno y están caracterizados, porque el círculo de los no
nios, tanto solo, como unido al limbo azimutal, puede gi
rar con movimiento rápido ó lento, según convenga. Se 
dividen los teodolitos en concéntricos y excéntricos, según 
que el plano vertical, que al cabecear describe el anteojo, 
pase ó nó por el centro del limbo azimutal; los primeros 
son más difíciles de construir, pero no obligan á hacer nin
guna rectificación por excentricidad en las visuales; los 
excéntricos exijen para correjir dicha excentricidad una 
doble serie de repeticiones con el anteojo á la derecha y 
á la izquierda del eje vertical de rotación, 

146. Como tipo genera! de teodolito repetidor, des
cribiremos el que representa la figura 32 en que están en
globados todos los detalles esenciales de esta clase de 
aparatos. 

E l círculo de los nonios c, de forma tronco-cónica y 
con los nonios n, trazados en su superficie lateral, lleva un 
eje macizo que atraviesa el limbo azimutal c y se introduce 
en un hueco del eje principal del aparato que, á su vez, 
está unido á un trípode con tornillos nivelantes ¿, b\ b", 
Del limbo azimutal C arranca un manguito que rodea á 
dicho eje principal y en cuya superficie exterior hay dos 
canales de sección rectangular, cuyo objeto veremos en
seguida; dicho limbo azimutal, también de forma tronco-
cónica y con la graduación marcada en su superficie late
ral, lleva en su base inferior una canal circular r r en que 
se aloja un saliente de la pieza m\ otra canal a, practicada 
en la superficie lateral del limbo, puede alojar con bastante 
huelgo un saliente de la pieza m\ ésta y la m forman, pol
lo tanto, una mordaza que abarca ó sujeta al limbo azimu-
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tal cuando se aprieta el tornillo de presión T; y como esta 
mordaza vá unida al circulo de los nonios por la pieza P y 
tornillo T , resulta que cuando se aprieta ei T , los dos 
círculos forman cuerpo, y el movimiento rápido del que 
lleva los nonios queda detenido-, el lento se consigue por 
la acción del tornillo T ' que gira sin avanzar en e y cuya 
tuerca está en í; este tornillo T se llama de aproximación 
ó coincidencia; cuando el tornillo T está suelto, el círculo 
de los nonios puede girar libremente arrastrando consigo 
el conjunto de las piezas descritas. 

U n collar G2 que abraza el manguito del limbo azimu
tal por la más inferior de las ranuras antes citadas, permi
te, cuando se aprieta el tornillo de presión y , detener el 
movimiento rápido del l imbo, obteniéndose el lento por el 
tornillo de coincidencia ¡j, análogo al T ' . A la otra ranura 
del manguito, se une un collar G, con su correspondiente 
tornillo de presión, al que vá unido el anteojo de referen
cia A ' que puede así girar rápidamente con independen
cia del limbo, ó formar cuerpo con él. 

De l círculo de los nonios arrancan dos montantes M 
que sostienen el eje de rotación del anteojo A ; á uno de 
éstos montantes vá fijada la regla de nonios A j de un l im
bo vertical C, unido al anteojo y móvil con éste; para de
tener los movimientos rápidos del gírculo vertical, hay 
una pieza L terminada en un collar que abraza al eje del 
anteojo, con el que forma cuerpo apretando el tornillo de 
presión ¡{" de la mordaza m": los movimientos lentos se 
consiguen por un tornillo de coincidencia Z? que teniendo 
su esférula e" en el montante M , tiene su tuerca T " en la 
pieza L . Los tornillos X y X? sirven para enfocar los an
teojos, y en fin, tres niveles de burbuja N , N ' y N ' ' sirven 
para las rectificaciones del aparato. 

147. Las correcciones generales que deben efectuarse 
antes de operar con un teodolito, son: 1.a, hacer que sea 
vertical el eje de rotación del aparato: 2.a, obtener la coin-

13-
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cideucia del eje óptico del anteojo con el de figura, lo que 
puede hacerse por dos procedimientos distintos según que 
el anteojo pueda ó nó girar alrededor de su eje de figura; 
y 3.a horizontalidad del eje de rotación del anteojo. 

148. Pr imera corrección—La verticalidad del eje 
principal se consigue por la acción combinada de los tres 
tornillos del pie y las indicaciones de los niveles N ' y N " , . 
siguiéndose el mismo método y precauciones estudiadas 
en Topografía. 

149. Segunda corrección,—Primer caso.—Para con
seguir que el eje óptico coincida con el de figura, cuando 
el anteojo tiene giro alrededor de este último eje, ó dicho 
de otro modo, cuando tiene movimiento en sus collares, 
se dirije una visual á un objeto lejano bien definido, mar
cando el punto con que coincide el cruce de los hilos de 
retículo; si al girar el anteojo sobre su eje de figura, la 
coincidencia entre dichos dos puntos subsiste en todas 
las posiciones del anteojo, los dos ejes en cuestión coinci
den y no hay que hacer rectificación alguna; pero si al em
pezar el giro la cruz filar se separa del punto visado, los 
ejes óptico y de figura no coinciden y la rectificación ne
cesaria se hace corno indica la figura 33; en ella, los diá
metros perpendiculares A A ' y B B' determinan por su 
intersección, la del eje de figura con el plano del retículo y 
el punto c es la cruz filar determinada, por los hilos a a y 
b b', dirijida la visual y determinado el punto del objeto 
que coincide con c, se hace girar al anteojo 180o en sus 
collares, con lo que el retículo pasará á la posición a ' a 
b' b' y el punto c á la simétricac' con respecto al eje de fi
gura; con los tornillos de rectificación del retículo se des
plaza el hilo vertical la mitad de la distancia c c , hasta 
conseguir que en posiciones inversas del anteojo pase por 
el mismo punto del objeto visado; haciendo igual opera
ción con el hilo b' b', los dos coincidirán con los diámetros 
A A ' y B B' y el eje óptico con el de figura. 
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T50. Segunda corrección,—Segundo caso.—Si el an

teojo no tiene movimiento en sus collares, que es el caso 
de la figura 32, la corrección por coincidencia de los ejes 
se hace como manifiesta la figura 34, en la que se supone 
que a ¿j es la posición del eje óptico, que corta obl icua
mente al eje horizontal de rotación x x ' ; en esta posición, 
se dirije una visual á un punto h bien definido, anotando la 
graduación correspondiente en el limbo azimutal; se dá 
enseguida al aparato un giro de 180o alrededor de su eje 
vertical y se invierte el anteojo en sus muñones, con lo 
que el eje óptico ocupará la posición a' b', divisándose un 
punto ti, distinto del anterior visado; con los tornillos del 
retículose lleva la cruz filar á un punto to intermedio entre 
h y ti. quedando el aparato arreglado, cuando en posicio
nes inversas del anteojo pase siempre la visual por el 
mismo punto del terreno; esto solo se consigue después 
de algunos tanteos, 

151. Tercera corrección.—Verificada la anterior, se 
ha conseguido que el eje de rotación del anteojo, que por 
construcción es perpendicular al de figura, lo sea también 
al óptico; si ahora se consigue que dicho eje de rotación 
sea horizontal, el plano que al cabecear describa el anteo
jo, será vertical y el instrumento quedará por completo 
rectificado. 

Para conseguirlo, se dirije una visual á un punto cual
quiera del terreno y haciendo cabecear el anteojo, se fija, 
elijiendo otro punto, el plano que describe el eje óptico Si 
al invertir el anteojo, después de girar el aparato 180o, el 
nuevo plano descrito pasa por los dos puntos elejidos, 
dicho plano es vertical y no hay que hacer ccrrección a l 
guna; si pasando por uno de los puntos no pasa por el 
otro, se corrije la mitad de la desviación, por los tornillos 
de altura de los soportes, si el aparato los tiene; si care
ciese de ellos, se tendrá en cuenta este error, que permi
ten medirlo las indicaciones del nivel y el empleo de la 
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fórmula 
x = i cot. Z 

encontrada en otro lugar (121). 
152, E l manejo del aparato para medir un ángulo por 

repetición es bien sencillo; establecida la coincidencia de 
los ceros del limbo y del primer nonio (que es el más pró
ximo al observador), se afloja el collar C2 (íig. 32), y con 
el movimiento de conjunto que esto permite se lleva el 
anteojo hacia el objeto de la derecha (ó al de la izquierda, 
según el sentido de las graduaciones del limbo), apretando 
el collar un poco antes de llegar á él y terminando la 
puntería con el tornillo Z; soltando ahora el de presión T 
que une al limbo el círculo de los nonios, y por el movi
miento solo de éste, se dirije el anteojo al objeto de la iz
quierda, apretando el tornillo T antes de llegar y termi
nando la coincidencia con el T ' ; de la misma manera que 
en la primera visual, vuelve á apuntarse al objeto de la 
derecha y con el círculo de nonios solo se pasa el anteojo 
otra vez á la izquierda, continuándose las operaciones en 
el mismo orden hasta terminar el número de repeticiones 
fijado de antemano. De lo dicho, se desprende una regla 
general que evítalas equivocaciones en el manejo de tor
nillos, y es: todas las visuales a! primer obje lo, se diri jen 
valiéndose de los movimientos generales de todo el apara
to: las visuales correspondientes a l segundo objeto, se d i 
ri jen con los movimientos particulares del círculo de los 
nonios, 

153. Medida délos ángulos por reiteración.—El pro
cedimiento de reiteración consiste en esencia, en medir un 
ángulo en distintas partes del limbo para promediar así los 
errores sistemáticos de división. L a práctica de este siste
ma queda reducida á medir el ángulo una primera vez por 
el medio general indicado para la medida simple, anotan
do la lectura de las dos visuales; enseguida se desplaza el 
Mmbo, sin mover el anteojo ni el círculo de los nonios, un 
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número de grados en relación con el de reiteraciones, y se 
repite la medida sobre la nueva parte del l imbo; se vuelve 
á desplazar éste, y así se continúa hasta terminar la serie 
de reiteraciones. Como en cada medida se ha obtenido 
un valor para el ángulo, por defecto ó por exceso, según 
el orden de la desigualdad sistemática, en el promedio de 
estos valores desaparecerá el error correspondiente. 

E l número de grados que debe correrse el limbo en 
cada determinación, se determina por la expresión 

360" 
g = • 

n . r , 
siendo n el número de nonios que tenga el limbo y r el 
de reiteraciones que hayan de hacerse. 

Así , pues, si el aparato tiene cuatro nonios y se quieren 
efectuar cuatro reiteraciones, se tendrá 

36o0 n 
& _ . - _ 22 . 30 

por lo que las lecturas empezarán respectivamente por 

o0; 22o 30'; 45°; 670,3o' 

y cada nonio recorrerá así todo un cuadrante del limbo y 
entre los cuatro toda la graduación. 

Veamos ahora como este procedimiento atenúa los 
errores existentes de división, lectura y puntería, teniendo 
en cuenta que los tres son ya errores accidentales. 

154. Atenuación del error de división.—El sistemático 
ya se ha dicho como queda compensado al operar; en 
cuanto al accidental se comete tantas veces como reitera
ciones se hagan, y por lo tanto, llamando ea al error ac
cidental de la medida simple, el correspondiente á la rei
terada, será; 

y' n 

Como en el método de repetición hallara os para este 
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c a s o S / — - - - . se deduce que la reiteración atenúa me-
n 

nos que la repetición el error accidental del limbo, pero 
en cambio, puede decirse que suprime el sistemático y au
mentando el número de reiteraciones tiende á compensar 
el accidental, 

155. Atenuación del error de puntería.—Se presenta 
el mismo caso que en la repetición, pues también se hacen 
dos punterías por cada vez que el ángulo se repite ó rei
tera; el error total tendrá pues, el mismo valor y expre
sión antes hallada, 

y ' sp 
¿¿ p — —~^= 

\/ n 
T56. Atenuación del error de lectura.—También se 

comete tantas veces como reiteraciones se hagan, por lo 
que su fórmula, será: 

S ' ~ %l 
V' n 

también mayor que en el caso análogo de la repetición. 
Resumiendo, si llamamos £ el error total por todos 

conceptos en la medida simple, y S y S' los correspon
dientes de la repetida y reiterada, se tendrá: 

S < S ' < s 

157. Resultan, pues, para el método de repetición 
todas las ventajas en el caso de la medida de un solo án
gulo; y sin embargo, el único procedimiento empleado hoy 
dia en las operaciones geodésicas de primer orden y aún 
casi en las de segundo y tercero, es el de reiteración; esta 
predilección reconoce por causa, que la reiteración es el 
único procedimiento aceptable para medir varios ángulos 
reunidos en un mismo punto, caso que es el general en la 
practica; se emplea para ello el proce Hmiento llamado 
reiteración por vueltas de horizonte, que proporciona ade-
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más al observador medios de comprobar sus resultados 
que vienen con una precisión extretnada. 

158 Para efectuar una vuelta de horizonte, sean, (fi
gura 35), 6 , 0 , D y E varios puntos del terreno cuyos 
ángulos en el punto O se quieren medir. Se empieza por 
dirijir una visual á un punto A que se llama de referencia, 
haciendo antes coincidir los ceros de nonio y limbo; sin 
mover ahora este y con los giros particulares del circulo 
de los nonios, se dirijen las visuales sucesivas á los puntos 
B, C , anotando en cada una las graduaciones corres
pondientes y terminando por una. nueva visual al punto A 
sin cambiar el sentido del movimiento; partiendo otra vez 
de A pero en sentido contrario al anterior, se dirijen vi
suales á los puntos E , D, C, etc., anotando también las 
graduaciones, que deben ser sensiblemente iguales á las 
antes observadas, y volviendo, en fin al punto A . 

Para hacer ahora la reiteración, se gira el limbo el nú
mero de grados conveniente y se repite la vuelta de hori
zonte como queda dicho. 1 

159. Las graduaciones obtenidas para cada visual se 
llaman direcciones angu'ares, y para obtener de ellas el 
valor de los ángulos buscados, se resta de cada una la gra
duación del punto inicial A , que en la práctica no es exac
tamente o0; á esta operación se la llama volver al cero; 
restadas ahora cada dos direcciones angulares, se obtiene 
el valor de los ángulos. Repetidas estas operaciones con 
cada reiteración, el promedio de los valores obtenidos para 
un mismo ángulo, será el definitivo. 

Supongamos, como ejemplo que fije las ideas, que las 
graduaciones anotadas en una reiteración, sean; 

O A = o0 10' 10" 
O B = 62o i 5 ' 23" 
O C = 124o 9' 12" 

O D = 190° 11' 18'' 
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las direcciones angulares vueltas al cero, serán: 

O A = o0 o' o" 

O B = 62o 5' i 3 " 

O C = 123° 59' 2 " 

O D== 190o 1' 8" 

y por lo dicho, se tendrá para los ángulos pedidos: 

A O B = O B — O A — 620 5' i 3 " 
B O C = O C — O B = 61o 53' 49 " 
C O D = Ü D — O C = 660 2' 6 " 

160. Esta manera especial de obtener los valores de 
los ángulos es otra causa que atenúa los errores accidenta
les que puedan cometerse; además la doble vuelta de hori
zonte hecha en las condiciones explicadas, permite afinar 
las punterías, unas veces de derecha á izquierda y otras de 
izquierda á derecha, evitándose asi, ó compensándose 
cuando menos, los arrastres que el círculo de los nonios 
pueda, en su movimiento lento, producir sobre el limbo. 
Por todas estas razones, la precisión práctica alcanzada 
con la reiteración supera á la teórica estudiada y aún á la 
práctica del método de repetición; así se justifica la prefe
rencia dada á aquélla sobre ésta, 

161. Los aparatos destinados á la medida de los án
gulos por reiteración, se llaman drcM/oí ó teodolitos re i -
teradores; unos y otros dan los ángulos ya reducidos al 
horizonte, y solo se diferencian entre sí, en que los círculos 
carecen del limbo vertical que llevan los teodolitos. 

Como, aparte de esta diferencia, todos los demás de
talles del limbo azimutal son iguales en ambas clases de 
aparatos, describiremos únicamente el círculo azimutal 
reiterador, construido por Brunner y adquirido por el Ins
tituto Geográfico, para los ;rabajos de la unión geodésica 
de España y Argel ia. 

L a parte nueva y esencial de los modernos aparatos 
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reiteradores, estriba en que los nonios se han sustituido 
por microscopios micrométricos y cada aparato lleva una 
alidada con cuatro de estos microscopios situados en los 
extremos de dos diámetros perpendiculares; comenzare
mos, pues, por la descripción, arreglo, manejo y aprecia
ción de estos microscopios, lo que aclarará luego la des
cripción del conjunto del aparato. 

162. Microscopios micrométricos.'—Están constituí-
dos por un microscopio y un retículo movible por la 
acción de un tornillo micrométrico. E l microscopio cons
ta de un ocular y un objetivo montados en un mismo 
tubo y que puede aproximarse más ó menos al limbo 
para obtener con limpieza la imagen de las divisiones. 

E l retículo móvil está constituido (fig. 36 y 37), por dos 
hilos verticales I y 2 equidistantes del diámetro correspon
diente y separados á tal distancia que comprendan !a ima
gen de una división del l imbo, dejando entre ellos y los 
bordes de esta imagen unos pequeños filetes brillantes que 
han de ser iguales cuando la división quede centrada 
entre los hilos; un tercer hilo 3 coincide con el diámetro 
horizontal; este retículo vá montado sobre una placa rec
tangular (fig. 37), unida á un tornillo micrométrico M que 
se maneja por el botón A ; un tambor graduado B vá uni
do á frotamiento dulce al vastago de este tornillo partici
pando de sus movimientos, y, en fin, un índice fijo en la 
envuelta del micrómetro (no se vé en la figura) marca 
las graduaciones del tambor. 

Sobre otra placa rectangular montada en la misma ar
madura, y que puede moverse lateralmente por la acción 
de un tornillo V , hay un peine que se proyecta en el cam
po del retículo y cuya anchura de dientes corresponde á 
una vuelta completa del tornillo micrométrico; Cste peine 
lleva practicada una ranura con un pequeño círculo vaciado 
o que hace las veces de cero, y cada cinco dientes, otra 
ranura para facilitar su cuenta. 

14 
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163. E l tambor del tornillo micrométrico, está d iv i 

dido en cien partes iguales, y el paso del tornillo es tal, 
que mientras los hilos verticales del retículo pasan de cen
trar una división á centrar la siguiente, «el tornillo dá dos 
vueltas y media ó sean 250 divisiones del tambor; como la 
distancia angular entre cada dos divisiones corresponde 
(en el círculo de Brunner) á 10' centesimales., cada vuelta 
•del tornillo equivaldrá á 

10' , , 
= 4 de arco 2° ,5 

•y cada división del tambor á 

4' 
l o o 

4 " centesimales de arco. 

164. Para arreglar los microscopios antes de operar, 
supongamos una alidada con cuatro microscopios de esta 
clase y provista además de un brazo con un índice que se
ñala las graduaciones del limbo; coloquemos este índice 
marcando el cero de la graduación y enfoquemos los cua
tro microscopios; partiendo de uno de estos, se colocan 
sus dos hilos verticales de modo que comprendan bien 
centrada una división del limbo, valiéndose para ello del 
tornillo micrométrico; por medio del tornillo V , desplaza
remos el peine hasta que la ranura que lleva el cero, que
de también centrada entre dichos hilos, y, en fin, por el 
movimiento solo del tambor graduado, coloqúese su cero 
enfrente del índice de la envuelta. E n el segundo micros
copio se repiten las mismas operaciones, pero de modo que 
la división comprendida entre los hilos difiera en loo» , 
exactos de la análoga del microscopio anterior, y así se 
hace también con los dos restantes. 

De esta manera se tienen todos los índices del aparato 
señalando sus ceros respectivos, y los retículos de los 
microscopios y peines correspondientes en la posición que 
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indica la (fig. 36. I,) en la cual a b y c son tres divisio
nes consecutivas del l imbo. 

165. Para medir un ángulo con el aparato así arregla
do, ó mejor dicho para hacer las lecturas, supongamos 
que se desplaza la alidada y con ella los microscopios, de 
modo que el índice de esta quede entre dos divisiones del 
limbo; por lo dicho antes se comprende que los hilos ver
ticales de los cuatro microscopios quedarán también entre 
dos divisiones como indica la fig. 36. II, debemos adver
tir que la cabeza del tornillo micrométrico, queda siempre 
á la derecha del operador, y que el retículo debe moverse 
también hacia la derecha, pues que creciendo en el limbo 
las divisiones de izquierda á derecha y viéndose las imá
genes invertidas, la imagen a de la izquierda será la mayor 
en realidad. 

Sentado esto, efectuemos la lectura del índice de la 
alidada hasta la división más próxima á él, restándonos 
apreciar la fracción correspondiente, que será evidente
mente igual á la n m (fig. 36, II), que separa el cero del 
peine de la división b que es la inferior; sí, pues, despla
zamos el retículo hasta que los I y 2 abarquen bien centra
da la división ¿, la lectura del peine y del tambor del tor
nillo dará la fracción de minutos y segundos correspon
diente. Se hace la misma operación con los otros micros
copios y la suma de las lecturas divididas por el número 
de microscopios, dará en general la fracción definitiva; 
pero en el caso particular del aparato que describimos, 
como la equivalencia de los dientes del peine y divisiones 
del tambor son, como hemos dicho, 4' y 4 " respectiva
mente, habría que multiplicar las lecturas por 4 para re
ducirlas á arco y después dividirlas por 4 que son los 
microscopios, por lo que basta hacer la suma de las lec
turas . 

Supongamos, como ejemplo, que el índice de la alida
da marque 74^ . lo ' pero quedando comprendido entre 
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las divis iones l o ' y 20 ' y que las lecturas de los m ic rosco

p ios sean: 

i . 0 . , . 2 vueltas y i 5 d iv is iones del tambor . 

2 . 0 . . . 2 » 13 » » » 

3 . ° . . . 2 » 14 » » » 
4 , ° . . . 2 » 16 « y> » 

l a suma de las cuatro lecturas es 

8 vuel tas y 58 d iv is iones 

que po r lo d icho antes equ iva len á 

8 minutos y 58 segundos 

y , po r lo tan to , el va lo r rea! del ángulo será: 

749 18' 58 " . 

166. P a r a determinar el grado de precisión que con 
este método puede obtenerse en una lectura, d i remos que 
puede apreciarse á s imp le v ista, aún po r un operador p o c o 
exper imentado, hasta '/3 de cada división del t ambor , ó 

sea en va lor gradual y como se opera con cuatro 

microscopios y el e r ro r de lectura es acc identa l , el que po r 
este concepto pueda cometerse en el ángulo leído, tendrá 
p o r va lor p robab le : 

4 " 

+ -4= -h J í l - -1- " 
' v / 3 3 '- 0 , ' 7 -

167, C o m o la separación aparente entre las divisiones 
de l l imbo, depende de la distancia á que se co loquen los 
microscopios y esta no puede ser absolutamente igual en 
todos , las lecturas hechas en cada uno discreparán en p e 
queñas cant idades, pero como en real idad cada dos d i v i 
siones de l l imbo no corresponderán á las 250 div is iones de l 
tambor , la equivalencia que hemos adoptado para las l ec 
turas no es comple tamente cierta. Para conocer en c a d a 
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microscopio después de enfocado, cuanto discrepa ¡a lec
tura del valor verdadero, se efectúa la operación llamada 
tara de los microscopios; para ello se mide con cada uno-
y en distintas partes del limbo, el número de divisiones 
del tambor necesarias para que los hilos verticales pasen 
de una división á otra, tomándose el promedio de todas 
las medidas que resultará ser 250 zh x , no debiendo exce
der x de dos divisiones. Con este dato, se construye una 
tabla que dá las correcciones angulares que deben hacerse 
á cada lectura, para arcos comprendidos entre o y 10' que 
es el límite que han de apreciar los microscopios. 

168. Terminada en todas sus partes la descripción y 
estudio de los microscopios micrométricos, podemos p a 
sar ya á la descripción del conjunto del circulo acimutal 
reiterador de Brunner. 

169. Circulo de l?rM«ner. (Figura 38)—Del centro 
de una meseta con tornillos nivelantes m, v, arranca un eje 
de acero, de forma tronco-cónica A , con tres escalones 
en su base, el primero de ellos, s, más ancho que los de
más; en éste descansa el limbo azimutal L con su borde 
en forma tronco-cónica y la graduación grabada en cinta 
de plata; el limbo azimutal no es macizo, sino constituido 
por una especie de rueda, para hacerlo más lijero, y su 
altura es igual á la del segundo escalón del eje. E n este 
escalón se apoya un disco R que puede oprimirse contra 
el l imbo, por medio de unos tornillos de presión, dete
niendo asi los movimientos rápidos de éste. En el tercer 
escalón se apoya un manguito A ' que rodea al eje, y del 
que arrancan cuatro brazos inclinados, que llevan los mi
croscopios micrométricos M; este manguito termina, en su 
parte superior, por una corona circular, cerrada con una 
chapa con tres tornillos que la unen á la corona; un torni
llo colocado en el centro de esta chapa constituye el ver
dadero apoyo del manguito sobre el eje, lo que hace muy 
fáciles y suaves los movimientos de la alidada. 
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De la parte superior del manguito se levantan án<t 
montantes que sostienen un anteojo ordinario con un n i 
vel N para colocar horizontal su eje de rotación; el retículo 
de este anteojo, formado por cuatro hilos dos á dos per
pendiculares, es movible por la acción de un tornillo m i -
cromético análogo á los del limbo azimutal. 

Del mismo manguito A ' y en dirección de un diámetro 
del Hmbo, parte una alidada, que por un extremo termina 
en un índice i y un microscopio / para hacer las lecturas de 
los grados y decenas de minutos; por el otro extremo 
lleva esta alidada unas mordazas que tienen por objeto 
dar á los microscopios y al anteojo movimientos de giro 
rápido ó lento alrededor del eje A ; para evitar que estos 
movimientos y en especial el lento puedan ejercer arrastre 
en el limbo, las mordazas no se unen á este sino á una 
corona circular c unida á los pies del aparato por las es
cuadras t. 

L a mordaza está constituida, (fig. 39), por dos piezas 
í: y ¿ de las que la b resbala á lo largo de la corona c y 
la a vá unida á la alidada; apretando el tornillo de pre
sión k, la pieza ¿» y la corona forman cuerpo, con lo que el 
movimiento rápido de la alidada queda detenido; para ob
tener el lento, hay un tornillo de coincidencia m, que te
niendo su tuerca en un saliente de a, apoya su punta en la 
b, y por reacción hace mover á la alidada, ayudando á 
este movimiento un muelle en espiral x cuyo objeto es 
mantener siempre en contacto el tornillo m con dicha pie
za b. Las diversas figuras 39 detallan suficientemente los 
diversos aspectos y forma de ambas piezas. 

E n fin, para iluminar de un modo igual y constante 
las divisiones del limbo, evitando el error de lectura por 
la proyección de sombras, se usa un procedimiento muy 
¡ngenioso que indica la figura 40. E n el tubo de cada mi 
croscopio, por debajo del objetivo, hay un collar c de que 
parte una palanca r r', articulada en sus dos extremos al 
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collar y á un prisma de reflexión total tf4 bi c)S con la cara 
bí cl estañada y encerrado en una envuelta metálica que 
solo deja libres dos orificios en las caras del ángulo recto; 
en el interior del tubo y colocado frente á una abertura de 
él, bay un espejito cóncavo e, giratorio en el punto o y con 
un pequeño orificio practicado en el vértice.Un rayo de luz 
zenital S, incidiendo normalmente á la cara a^ b^ sufre en 
N la reflexión y vá á incidir en el espejo e en un punto P , 
desde donde se refleja nuevamente é incide en dirección 
casi perpendicular á !a arista m n del contorno del l imbo; 
en R es reflejado según el eje del microscopio, y pasando 
por la abertura a del espejo vá á parar al objetivo en la di
rección S'. Como la luz empleada es zenital é incide casi 
normalmente en el contorno del limbo, no habrá sombras 
arrojadas y el error de lectura por esta causa, desaparece. 

170. Antes de emplear por primera vez el círculo 
reiterador, y de cierto en cierto tiempo para precaver 
errores, debe hacerse la determinación de las llamadas 
constantes instrumentales y al empezar una serie de ob
servaciones se debe siempre determinar la graduación de 
la colimación nula. Estudiemos brevemente cómo se rea
lizan estas operaciones. 

171. Pr imera constante.— Valor gradual de las d iv i 
siones del nivel,—Se hace uso para ello del aparato re
presentado en la figura 41, que se llama probeta de nivel; 
consiste en una regla R' que puede colocarse horizontal, 
por medio de tres tornillos nivelantes y sobre la cual vá 
situada otra regla R, que puede formar ángulo con la 
primera, girando alrededor de la charnela A ; este giro se 
consigue mediante un tornillo micrométrico V , cuya cabe
za es un tambor graduado y divido en cien partes iguales; 
sobre la regla móvil hay dos soportes cuya separación es 
variable, para adaptarse á la longitud del nivel que se vá á 
ensayar y que se coloca sobre ellos. Dispuesto ya el nivel 
en el aparato, se dá vueltas al tornillo, hasta que la burbu-



ja se coloque en un extremo del tubo; conseguido esto, se 
hace que el tambor del tornillo marque cero y entónces se 
mueve ei tornillo hasta que la burbuja recorra un pequeño 
número de divisiones del tubo, anotando las lecturas del 
tambor y del nivel; así se continúa hasta conseguir que la 
burbuja recorra todo el tubo en dos direcciones opuestas, 
pero avanzando siempre el mismo número de divisiones 
del tambor; con estos datos y aplicando el método de los 
mínimos cuadrados, se deduce el número más probable de 
divisiones del nivel, correspondientes al de divisiones que 
avanza el tornillo y el valor correspondiente á una división 
lo dá la fórmula 

„ __ W t 
d . T . n . sen . i " 

que se encuentra del modo siguiente: representemos por 
W el paso del tornillo micrométrico y por d su distancia 

W 
á la charnela de la regla, con lo que reprentará la tan
gente del ángulo que gira la regla cuando el tornillo avan
za un paso; si designamos por T el número total de divi-

W 
siones del tambor, — — ~ será el ángulo correspondiente 

á una de dichas divisiones, y por lo tanto, si t divisiones 
del tambor corresponden á n del nivel, el ángulo corres
pondiente á una división del nivel, será: 

W t 
d . T . n. 

bastando ya dividir esta expresión por sen, I'' para obte
ner su valor gradual a, dado por la fórmula completa 
antes citada. 

172. Segunda constante. Valor angular del paso del 
tornil lo del ocular.—Hemos dicho que el retículo del 
anteojo es movible merced á un tornillo micrométrico de 
cabeza graduada en cien partes y cuyas vueltas completas 
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cuenta un peine dispuesto del mismo modo que se ha 
dicho en los microscopios del l imbo. Para determinar el 
valor angular del paso de este tornillo, se colocan en el 
terreno dos señales bastante lejanas del aparato, pero lo 
suficientemente próximas entre sí, para que se vean á un 
tiempo en el campo del ocular. Colocado el aparato en 
estación y sin tocar el retículo del anteojo, se mide por 
reiteración un cierto número de veces, el ángulo de las 
visuales dirijidas á cada señal y supongamos que el pro
medio obtenido para dicho ángulo sea lo' , por ejemplo; 
dirijiendo la puntería á una de las señales, se mueve el re
tículo, sin variar la dirección del anteojo, hasta que la se
gunda señal quede centrada en el cuadrado de los hilos, 
anotando las lecturas del tornillo; repitiendo esta opera
ción varias veces, y hallando el promedio de las lecturas 
obtenidas, se tendrá un valor bastante exacto del número 
de vueltas y fracciones de vuelta necesarias para que el 
cuadrado de los hilos pase de una á otra señal; si supone
mos que este valor es 3 vueltas y 63 divisiones ó centési
mas de vuelta, es evidente que el valor gradual correspon
diente al paso del tornillo, será: 

10' 
2 v ^ = 3 ,8 = 3' 80" cent. 

y el que corresponde á una división del tambor 
10' 
263 

o',038 centesimales. 

173, Valor de la colimación nw/a, —Este valor, que 
como se ha dicho antes, debe determinarse al empezar 
cada serie de observaciones, corresponde á la graduación 
del tornillo del ocular, para la cual, el eje óptico del anteo
jo coincide con el de figura. 

Para determinar este dato, se dirije una visual á un 
objeto cualquiera, centrando la imagen por los movimien
tos del retículo, anotando la graduación del tambor; rcpi-
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tiendo esta operación se halla un promedio general de lec
turas, que llamaremos V t , correspondiente á la posición 
del eje óptico cuando el tambor está á la derecha del ob
servador. Invirtiendo el anteojo y operando del mismo 
modo, obtendremos otro promedio V2 para cuando el 
tambor está á la izquierda; es evidente, que sea cualquiera 
la posición del tambor, la colimación será nula cuando se 
coloque el retículo de manera que el tornillo micrométrico 
marque una graduación V0 dada por la fórmula 

V . = : - « 

174. Las rectificaciones que deben efectuarse en el 
círculo repetidor al colocarlo en estación para operar, son: 
hacer que sea vertical el eje principal del aparato, lo que 
se consigue por las indicaciones de un nivel y con el em
pleo de los tres tornillos del pié; encontrar el valor de, la 
colimación nula, como queda dicho, lo que equivale á su
primir dicha colimación; y, en fin, cerciorarse de que el 
eje de rotación del anteojo es horizontal, y si no lo es, co
nocer su inclinación con auxilio del nivel del anteojo. 

I/S. E l método que se emplea para usar este aparato, 
¡es el de reiteración por vueltas de horizonte, en la misma 
forma que se ha explicado en párrafos anteriores (157 á 
160), sin más detalle particular que, para evitar en lo posi
ble el error de puntería una vez dirijida la primera visual 
se centra varias al objeto, apuntando y desapuntando va 
rias el retículo solo, para cerciorarse de que siempre que 
.esto se verifique marca el tornillo la graduación de la co
limación nula; esta precaución se tiene en todas las visuales. 

176. Teodolitos reiteradores.—Habiendo descrito en 
todos sus detalles el círculo reiterador y los microscopios 
micrométricos, bastan breves palabras para hacer la des
cripción de los teodolitos reiteradores, alijerando así el 
texto de largas y enojosas descripciones. 
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L a parte azimutal de los teodolitos reiteradores es 

análoga al circulo de Brunner, difiriendo uuoí; modelos de 
otros, sclo en la apreciación de las divisiones del limbo y 
de los microscopios, y en el número de éstos, que pueden 
ser dos ó cuatro. 

E l anteojo es unas veces recto y otras acodado para 
poder aumentar sus condiciones de abertura sin perjudicar 
la buena estabilidad del aparato; en este último caso, el 
tubo del anteojo tiene la forma de ángulo recto con un 
prisma de reflexión total colocado en el vértice del ángulo, 
lo que hace que el observador pueda, mirando por un cos
tado, que es donde está el ocular, ver el objeto á que 
apunta como si la visual fuera directa. E l retículo es siem
pre móvil por la acción de un tornillo micrométrico; y 
para poderlos utilizar en las observaciones nocturnas, l le
va un prisma que permite iluminar los hilos del retículo. 

Unido á este anteojo y girando con él, vá un limbo 
vertical dotado de movimientos rápido y lento. Para ha
cer las lecturas en este limbo hay una alidada fija horizontal 
con dos microscopios micro métricos en sus extremos, y 
un puntero vertical fijo á esta alidada sirve para hacer las 
lecturas de los grados y decenas de minuto. 

177. Reducción de los ángulos a l horizonte.—Cuando 
se emplea para medir un ángulo, el aparato descrito en 
otro lugar con el nombre de circulo repetidor, se obtiene 
dicha medida en el plano de los objetos,' y debe reducirse 
al horizonte, lo que se obtiene en función del ángulo en
contrado y de los ángulos que con la vertical del punto de 
estación forman las visuales á los objetos lejanos, ó sean, 
las distancias zenitales de los dos lados del ángulo medido. 

L a figura 42 indica la marcha que para esta reducción 
debe seguirse; sea A O B el ángulo medido y A B el arco 
que dá su valor; con los radios O A y O B arbitrarios, 
pero iguales entre sí, describamos los cuadrantes C A ' y 
C B' en los planos verticales de cada objeto y punto de 
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estación; es evidente, que el ángulo A ' O B' será la reduc
ción buscada del A O B; mas como el ángulo A ' O B ' 
está medido por el arco A ' B', y éste á su vez mide el án
gulo que en C forman los cuadrantes descritos, resolve
remos la cuestión hallando el valor de dicho ángulo C en 
el triángulo esférico A B C en que se conocen los tres la 
dos, A B que es el ángulo medido y A C y A B que son 
las distancias zenitales de los lados, O A y O B, también 
medidas en el terreno. 

178. Reducción a l centro de estación.—Cuando por 
las condiciones del terreno en que se opera, no se pueden 
efectuar las observaciones angulares en el mismo vértice, 
hemos dicho (17) que el observatorio se coloca en otro 
punto próximo y conveniente; como los ángulos asi obte
nidos no son los verdaderos de la red, deben reducirse 
las direcciones angulares encontradas á lo que debían ser 
en realidad, si se hubiera estacionado en el vértice preciso. 

Para efectuar esta reducción, recordemos que se ha 
llamado valor gradual de una dirección, ó dirección an
gular de una visual, al ángulo que esta línea forma con la 
línea del cero ó visual al punto de referencia; si correji-
mos estas direcciones, es evidente que restadas dos á dos, 
darán los ángulos verdaderos. 

Sean, (figura 43), V el vértice y O el punto en que se 
ha hecho estación; se quiere reducir el valor gradual de 
la dirección O D á lo que hubiera sido de observarse 
según V D ; si representamos por O H la dirección del 
cero, el ángulo H O D = D' será la dirección angular 
observada y trazando m n paralela á O H , el ángulo 
m V D = D será la dirección correjida que se busca; 
supongamos trazada V V paralela á O D, y se tendrá: 

D — D' -1- x 

siendo .r el ángulo V V D =: V D O. 
Para determinar x apliquemos al triángulo O V D la 
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proporc iona l idad enti'e los lados y los senos de los ángulos 
opuestos, y será: 

O V sen. x 
V D sen. V O D 

y des ignando para abrev iar , po r a , A y a respect ivamente 
los va lores de O V , V D y ángu lo V O D , 

a sen . x 
A sen. cl 

de donde 

sen . x 
a . sen. a 

A 

y c o m o x es en genera l un ángulo pequeño, se tend rá : 

sen . x a . s e n . a 
x = sen . I A . s e n . i " 

y sust i tuyendo por ú l t imo en el va lor de D , 

~ A . s e n . i " 

E n esta fórmula se conoce D ' , se miden en el ter reno 
la distancia ¿i y el ángulo a que se l lama de pos ic ión , y A 
se deduce reso lv iendo aprox imadamente el t r iángu lo de 
que fo rma parte la recta V D , con los ángulos observados 
sin correj ir si en todos los vért ices se ha operado fuera 
de l punto ve rdadero , ó par t iendo de aquéllos ángulos en 
que se ha l la hecho estación en el vér t ice. 

E s t a operación se efectúa con todas las d i recciones o b 
servadas en el m ismo punto O , y restándolas dos á dos se 
deducirán los ángulos c o m o si se hubiesen observado en 
e l pun to V , 

L a fórmula anter ior es solo apl icable cuando se miden 
los ángulos po r el método de re i teración; pero como este 
método es el único que se emp lea en las redes de p r imero 
y segundo y aún casi en la de tercero^ puede considerarse 
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dicha fórmula como general ; sin embargó , para cuando 
eu esta ú l t ima red , se emplee el método de repet ic ión, se 
hará uso de las fórmulas encontradas en Topogra f ía para 
efectuar la reducción al centro de estación. 

179. Compensación genera l de e r r o r e s . — N o c i o n e s 
f u n d a m e n t a l e s . — C u a n d o las observaciones angulares de 
pr imer o rden, han de serv i r para el objeto que debe l lenar 
la Geodes ia super ior , deben descartarse por el cálculo t o 
dos los errores de que aún quedan afectados los ángulos, 
antes de emplear los para calcular los t r iángulos que for
man d icha r e d . Tamb ién habrán de compensarse los án
gulos cuando la red de pr imer orden co r responda á un 
levantamiento geodésico de gran impor tanc ia . 

E s t a compensación de errorres const i tuye, pues, uno 
de los trabajos de gabinete de mayo r impor tanc ia , puesto 
que de su exact i tud depende la de todo el resto de los 
cálculos que han de basarse en e l la . Dent ro de la índole 
res t r ing ida en que esta obra se encuentra, no caben los 
múlt ip les detalles y desarro l lo de tan impor tante cuestión; 
nos ceñiremos á reseñar los hechos fundamentales en que 
descansa tan impor tante asunto. 

180. L a compensación de errores tiene po r objeto 
hacer que desaparezcan en los ángulos los errores inev i ta
bles de observación, y que los t r iángulos y pol ígonos que 
con el los se cons t ruyan , satisfagan á las condic iones g e o 
métricas de estas figuras; es decir, que la suma de los á n 
gu los de cada po l ígono, sea igual á tantas veces dos rec 
tas como lados tenga menos dos, y que el po l ígono se 
c ierre, para lo que es preciso que sus lados tengan la 
m isma long i tud , sea cualquiera el camino que se s iga para 
ca lcu lar los . 

Pa ra l lenar estas c i rcunstancias, se establecen dos c l a 
ses de ecuaciones que se l laman de ángulo y de lado res 
pect ivamente y cuyo planteo vamos á exponer b reve 
mente . 



181, Ecuaciones de ángulo.—Representando por A , 
B y C los ángulos observados de un triángulo y por n la 
suma del exceso esférico y los errores de observación, se 
verificará siempre 

A + B + C = 18o + ií. 

Si designamos por A ' , B', C los ángulos exactos y por 
e el exceso esférico, debe tenerse según el teorema de 
Lcgendre, 

A ' -I- B' + C = 180o + e. 

De la comparación de estas ecuaciones, se deduce, 
que puesto que los errores de observación son muy pe
queños, la diferencia entre los ángulos exactos y los ob
servados también debe serlo; y como esta diferencia es, 
restando las anteriores, 

u — £ 

se deducirá que dicha diferencia es lo menor posible cuan
do se tenga 

á . A + d . B - f d . C + 0 — s) — o 

representando por d , A , d . B , d . C, las diferencias i n 
dicadas. 

Ta l es, pues, la ecuación de condición de ángulo que 
queda resuelta, en general, si se tiene: 

d A = á B = á C = M "~ £. 
ó 

pues si á cada uno de los ángulos A , 15 y C, se le suma 
con un signo la corrección anterior, se hallarán los verda
deros A ' , B' y C . 

E n la expresión 
u — £ 

3 

que hay que encontrar, en resumen, se conoce u por la 
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primara ecuación establecida, púas se tiene: 

u = (A + B + C) — 180o. 

E l exceso esférico s se halla por la fórmula 

z — a b sen. C X K 

u 
encontrada en otro lugar (52) siendo C = C -— — y es-

3 
tando dado K por la fórmula 

K 
2 R- . sen. I 

Este valor de K depende del radio de la tierra, y como 
esta no es esférica, se calcula en función del radio de cur
vatura del elipsoide hipotético y del de la esfera oscula-
triz, correspondientes ambos á la latitud y altitud media 
del triángulo que se considere. 

E n cuanto al número de ecuaciones que hay que esta
blecer, se determina atendiendo á que no deje de entrar 
ningún ángulo, ni entre dos veces, y este número lo fija la 
relación 

n — l — p -{- T-

siendo / las líneas observadas recíprocamente que enlazan 
á p puntos; así, por ejemplo; si suponemos seis puntos s i 
tuados de manera que uno ocupe el centro del polígono 
formado por los otros cinco, serán enlazados por diez lí
neas y la condición anterior, teniendo en cuenta que diez 
líneas observadas recíprocamente equivalen á veinte, será: 

2o — 6 -4- i = 15 

que son los cinco triángulos á razón de tres condiciones 
por triángulo. 

182. Ecuaciones de /aio.—Supongamos, (fig. 44), que 
fijada la posición de tres puntos, A , B y C, queremos re
ferir á ellos la de otro punto D; bastará desde íuego, que 
venga dadopor la intersección de las tres líneas A B, B D 



y C D, cuyos ángulos con las A B, A C y B C son cono
cidos; se comprende fácilmente que una vez compensados 
los ángulos, la condición que buscamos será satisfecha si 
cada una de las líneas A D, B D y C D, tienen una mag-
nibUd constante por cualquier camino que se encuentre. 

Ahora bien, los triángulos A D C , A D B y B D C , 
dan sucesivamente; 

A D 

D C 

sen. 

sen. ¡3' D B 

sen. a D B 
sen. a' D A 

multiplicando término á término estas proporciones, re
sulta: 

sen. a • sen. ¡3 , sen. y D A . D B . D C 
sen. a . sen. ¡3' . señTy7- ^ D C . D B . D A 

y como la simple inspección de esta fórmula hace ver que 
la condición de lado quedará satisfecha si el segundo 
miembro es igual á la unidad, la ecuación de condición 
buscada será: 

sen. a , sen. ¡3 . sen. y 
sen. a ' . sen. p' . sen. y ' 

E l número de ecuaciones de lado, que tampoco deben 
tener datos repetidos, lo fija la relación 

rí = l — 2 p -\- 3 

en que / son líneas, que no hace falta estén observadas 
recíprocamente, que enlazan á p puntos. 

L a figura 44 hace ver, que para fijar un sólo punto y 
obtener, por lo tanto, una ecuación, han sido necesarias 
seis líneas enlazando á cuatro puntos; y se tiene con estos 
datos 



6 — 8 + 3 = 1. 

183. Resueltas las ecuaciones del ángulo y lado los 
triángulos de la red se convierten en planos y pueden 
calcularse sus elementos por las fórmulas de la Trigono
metría rectilínea, como habíamos ya indicado en otro 
lugar de este libro (53). 



CAPITULO SEXTO. 

determinación práctica, de coordenadas geográficas. 

184. Determinación de lati tudes.—En el capítulo se
gundo (59), nos ocupamos ya de la esencia y principio fun
damental en que descansa la determinación práctica de la 
latitud geográfica de un lugar, y dijimos que midiendo la 
distancia zenital de una estrella cuya distancia polar fuese 
conocida y en el momento de pasar por el meridiano, po
dría hallarse la latitud. No es esta, sin embargo, la expre
sión formular de la latitud de que generalmente se hace 
uso, sino de la 

L = 8 ± ^ 

en la que •{ representa la distancia zenital del astro, dedu 
cido de la observación, y o la declinación tomada de los 
catálogos de estrellas que más crédito merezcan. 

Esta fórmula se deduce de la figura 45; pues si A es el 
punto cuya latitud, expresada por el ángulo 2 ó su igual 
I, se quiere hallar, se tendrá. 

D C = D S — S C r ^ o — ^ 

cuando el astro observado esté en S; y 

si está en S' . 
Reuniendo ambas fórmulas en una, resulta la que 
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antes citamos, tomándose en ella el signo positivo, cuando 
la estrella observada culmine (i) al Sur del zenit y el s ig 
no negativo si culmina al Norte de dicho zenit. 

Mas como la duración del paso de un astro por el me
ridiano que se considere, es muy pequeño, la obtención de 
un número de valores de la latitud, suficientes para dar, 
por su promedio, un valor aceptable y poco afectado de 
errores de observación, seria muy larga y enojosa de to
mar siempre un mismo astro en el momento de su culmi
nación; por esta causa se han ideado varios procedimien
tos basados todos en la misma fórmula (excepto el ú l t i 
mo), y que aunque brevemente, describiremos sucesiva
mente; estos procedimientos son: 

i.0 Por la observación de distancias zenitales extra-
meridianas del astro. 

2.° Por distancias zenitales meridianas de varias es
trellas, convenientemente elejidas, 

Y 3.0 Por los pasos de un cierto número de estrellas 
por el primer vertical al Este y al Oeste del meridiano. 

Los dos primeros procedimientos son, en esencia, 
idénticos, difiriendo solo en algunos detalles de ejecución; 
el tercero es el que más se diferencia de los anteriores, 
exijiendo fórmulas especiales. 

185. P o r distancias genitales extrameridianas.—Al 
estudiar (128 á 131), la determinación de un azimut por 
observaciones al Sol, reseñamos un procedimiento para 
hallar la latitud del lugar por el empleo de distancias ze
nitales extrameridianas de dicho astro. E l que ahora va 
mos á explicar es, en resumen, el mismo método aplicado 
á la estrella Polar, que es la que generalmente se emplea 
para la determinación precisa de una latitud por este pr i
mer procedimiento. 

L a ventaja de este método estriba en que no exijiendo 

(1) Se Ua-na instante de cu lm inac ión de un astro, el momento de su paso por 
el meridiauo -leí lagar uü que ss le observa. 
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para el astro posición alguna especial, puede operarse en 
cada noche de trabajo el número de veces que convenga 
según el grado de exactitud que pueda necesitarse. 

186. L o primero que debe hacerse es determinar la 
graduación del zenit ó de la vertical (que es lo mismo) 
puesto que, en general, el cero del limbo zenital del apa
rato empleado no corresponderá á dicha línea; para ello, 
puede tomarse como objeto la misma polar, un objeto 
terrestre bien definido ó una estrella cualquiera; en uno, 
indistintamente de estos casos, se opera como sigue: se 
determina la distancia zenital del objeto por dos visuales 
dirijidas en posiciones inversas del círculo; restando luego 
esta distancia zenital de la primera lectura hecha, se obtiene 
la graduación de la vertical. 

187. Conseguido esto, se dirijen á la estrella polar 
ocho visuales consecutivas, cuatro en cada posición del 
círculo, anotando en todas ellas la hora de la observación 
y la graduación correspondiente del limbo vertical; si 
estas lecturas se corrijen de inclinación, valiéndose de las 
indicaciones del nivel, y se resta de cada una la gradua
ción de la vertical, obtendremos ocho distancias zenitales 
de la polar en distintas posiciones de esta estrella fuera 
del meridiano. 

Se reducen seguidamente estas distancias zenitales ex-
trameridianas á meridianas, por medio de una fórmula 
que dá el valor de ^ — £, siendo | la distancia encontrada, 
y e la reducida que se busca. Esta fórmula es la misma 
que hemos citado al determinarla la:itud por el Sol. (i) 

Y , por último, con estos valores, el dato conocido de 
la declinación de la Polar, y la aplicación de la fórmula 

L = B i ' t 
antes citada, se hallan ocho valores distintos de la latitud 
que diferirán en pequeñas cantidades. 

( l j Ver Apéndice 7.°, letrs 
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188. E l conjunto de estas operaciones const i tuye una 
serie de observac iones; estas series se rei teran, par t iendo 
de distintas graduaciones del l imbo ver t ica l para a m e n 
guar los errores de d iv is ión , hasta comple ta r t reinta y seis 
series de á ocho va lores distr ibuidos simétr icamente con 
respecto al meridiano. 

189. L o s valores así encontrados, están aún afectados 
de los errores de observación inevi tables, pero en espe
cial de l deb ido á la flexión del anteojo por razón del m a 
y o r peso de! objet ivo. Pa ra el iminar este er ror , se elije 
una estrel la que culmine muy cerca del zenit, observándo
la del modo siguiente: I.0 ocho punterías á la estrel la en 
posic iones inversas del c í rcu lo , unos veinte minutos antes 
de su cu lminac ión, anotando t iempos y graduaciones de l 
l imbo ; 2.0 con el círculo en la ú l t ima posición antes e m 
pleada y momentos antes de la culminación, cuatro v isua
les, anotando los mismos datos; 3.° otras cuatro visuales, 
inv i r t iendo el círculo, momentos después del paso; y 4.0 
ocho visuales en posic iones inversas, veinte minutos des
pués de haber cu lm inado . Conv i r t i endo las veint icuatro 
graduaciones obtenidas en distancias zenitales mer id ianas, 
po r la aplicación de la fórmula ^ — £, previo restar la g r a 
duación de la vert ical , se calculan otros veint icuatro v a l o 
res de la lat i tud, en los que la flexión será muy pequeña é 
iufluirá en sentidos cont rar ios . 

190. P o r ú l t imo, de l p romed io g e n c a l de todos los 
va lores encontrados para la latitud po r la observación á la 
po la r y á la estrel la c i rcunzeni ta l , se deduce el va lor de f i 
n i t ivo de la lat i tud suficientemente purgado de errores 
accidentales de observación, 

191. P o r d is tanc ias genitales mer id ianas de v a r i a s 
es t re l l as .—Para el mé todo anterior basta emplear un teo 
dol i to cualquiera; para e l que vamos á estudiar ahora, se 
emplea un anteojo de p a s o s , que se co loca para operar , 
en el p lano de l mer id iano, del modo que d i remos ense-



guida: en esencia, un anteojo de pasos es un teodolito de 
gran estabilidad, y cuyo retículo lo forman varios hilos 
verticales fijos, cruzados por uno horizontal y dos hilos 
verticales móviles por la acción de un tornillo micromé-
trico. Para instalar un anteojo de esta especie en el plano 
del meridiano, se nivela el aparato y se corrije la colima
ción del eje óptico del anteojo; se dirije una visual á la 
polar, anotando la hora de la observación y calculando, en 
función de los datos obtenidos, el azimut correspondiente 
á la polar, se hace girar el aparato en el sentido conve
niente, hasta que en el limbo horizontal se recorra el azi
mut calculado, 

192, Las estrellas que se elijan para la observación 
deben cumplir las condiciones siguientes: 

1.a Culminar, por mitad, al norte y al sur del zenit. 
2,a Que sus declinaciones sean tales, que al efectuar 

los promedios de distancias zenitales, resulten estos pro
medios casi iguales para las que culminen al norte que al 
sur, con el fin de evitar cuanto se pueda la flexión del 
anteojo. 

E l número de estrellas que deben elegirse para una 
buena determinación de latitud, son cuarenta, distribuidas 
en cada noche de trabajo en grupos de á diez estrellas, 
de modo que culminen, en cada grupo, cinco al norte y 
cinco al sur; las observaciones se reiteran en seis ú ocho 
noches consecutivas, según lo permita el estado de la at
mósfera. 

193. E l conjunto dé las operaciones necesarias para 
constituir una serie, lo forman para cada diez estrellas, las 
que reseñamos á continuación. 

I.0 L a lectura y observación de dos barómetros y 
de dos termómetros convenientemente instalados, r: 
deducir, por su promedio, la temperatura del ambiente y 
la altura barométrica á dicha temperatura; estos datos son 
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necesarios para correjir de refracción, por la fórmula de 
Bessel, las distancias zenitales observadas, (s) 

2.° Determinación de la graduación del zenit. Esta 
operación es necesaria por las razones expuestas en el 
procedimiento anterior. Para obtenerla, puede emplearse 
el método ya explicado ó el siguiente, mas lento pero más 
exacto; en la base del aparato se coloca firmemente asen
tado, un baño de mercurio, llamado baño nadiral (de na
dir, opuesto á zenit); se mueve el anteojo hasta que el hilo 
horizontal del retículo, coincida con su imagen, formada 
por reflexión en dicho baño, y se hace la lectura corres
pondiente en el limbo zenital. Se repite esta operación 
cinco veces consecutivas y se toma el promedio de las 
lecturas como valor de la graduación del zenit. 

3.0 Enfilar cinco de las estrellas por orden de culmi
nación, anotando las graduaciones que á cada visual co 
rresponda en el limbo zenital. 

4.0 Nueva lectura de barómetros y termómetros. 
5.° Enfilación de otras cinco estrellas, en las mismas 

condiciones del grupo anterior. 
6.° Segunda determinación de la graduación del 

zenit. 
194. Con cada uno de los tres grupos restantes de á 

diez estrellas, se efectúan las observaciones en el mismo 
orden, terminando así los trabajos de una noche. 

(1) La fórmula do Bessel, es: 

log. p == log. tang. í, -f log, b + log. a, -f log. a^ -f 
log. a3 -f log. a4 

En la que p es la corrección buscada, ^( la distancia zenital observada y ¿ la 

altura barométrica a la temperatura t del ambiente; en cuanto á los coeficiantes 

a , 0'2 a:j y a4 hay tablas que dan sus logaritmos para los datos Z, b y t,' te

niendo en cuenta que del término log. a, debe hacerse uso solo desde 76° en ade

lante de distancia zenital, y del log. c^ solo desde los 43°. Los otros valores de 

log. o^, log. a2se empican siempre. 
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E n cada una de las demás noches se opera del mismo 

modo, sin otra diferencia que cambiar la posición del l im
bo unos 15o con respecto á la noche anterior, para evitar 
los errores de división, especialmente los sistemáticos. 
También se debe operar cada noche con el anteojo y 
círculo en posición inversa de la anterior, para eliminar 
los errores de flexión del anteojo, irregular caldeo del apa
rato por la lámpara que sirve para la iluminación de la 
caseta de los observadores, la influencia de la posición de 
este, etc. 

195. Terminadas todas las observaciones, se efectúan 
con los datos obtenidos, las operaciones que siguen, para 
obtener por cada estrella y noche un valor de la latitud: 

l.0 Restar de las graduaciones de puntería anotadas, 
la graduación del zenit, para referirlas á distancias zenita-
les aparentes. L a graduación del zenit que se toma para 
cada grupo de cinco estrellas, es la deducida de la deter
minación correspondiente á aquél grupo. 

2.0 Correjir de refracción las distancias zenitales apa-
renteSj empleando la fórmula de Bessel con los datos de 
presión y temperatura correspondientes al grupo de estre
llas que se considere. 

3.0 Sumar algébricamente las distancias zenitales 
verdaderas de cada estrella con su declinación, para ob
tener la latitud; ya se sabe que el signo que, en esta opera
ción se dé á la distancia zenital, depende de que la es
trella observada culmine al N. ó al S . del zenit. 

4.0 Obtener la latitud definitiva por el promedio de 
todos los valores hallados, y calcular su error probable. 

196. Por la aplicación de este procedimiento, tal co 
mo acaba de ser descrito, se determinó por el Instituto 
Geográfico, la latitud de la Mola de Formentera, dedu-
ciénJcsc el valor 

38" - 39' _ 54"(o55 ± ó",o69 
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que citamos como prueba del grado de precisión que 
puede alcanzarse. (I) 

197. P o r observaciones en el pr imer vertical.—Se dá 
-este nombre, al plano que pasando por la vertical de un 
lugar, contiene además á la linca verdadera Este-Oeste; 
•la intersección de este plano con la esfera terrestre, toma 
-el nombre de perpendicular d la meridiana. 

Para las operaciones que vamos á reseñar, se utilizan 
los teodolitos de Repsol ú otros análogos y también (y es 
mejor) los llamados anteojos de paso. Para colocar uno de 
estos aparatos en el primer vertical, se empieza por situad
lo bien nivelado en el meridiano del lugar, procediendo 
para ello como se ha dicho en el método anterior (191), 
dando enseguida al aparato un giro de 90o de manera que 
¡el objetivo del anteojo quede al E. (puesto que hay que 
comenzar por la observación de pasos orientales) y previa 
una nueva rectificación y nivelación del eje horizontal del 
anteojo, queda el aparato emplazado; debe amordazársele 
fuertemente en azimut para que no varíe de posición en el 
•curso de las observaciones. 

198. A l comenzar los trabajos, debe, como prelimi-
.nar, determinarse para cada estrella de las que hayan de 
observarse, á qué hora y con qué distancia zenital tendrá 
lugar su primer paso por el vertical; esto se obtiene por la 
aplicación de fórmulas especiales, que anotamos en el 
Apéndice 7.°, letra D, grupo (a), 

199. Conocidos estos datos y emplazado el anteojo 
.en distancia zenital, se opera con cada estrella del modo 
siguiente: 

I," Se determina, antes del paso oriental., la pequeña 
inclinación del eje horizontal del anteojo, por la aplicación 
reiterada de un nivel en posiciones inversas, sobre los 
muñones del citado anteojo. Esta inclinación se considera 

(1) Memorias del Insütuto üuogTáíl.'o,. Toioo 6.* 
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positiva si el muñón norte resulta más elevado y es nega
tiva en el caso contrario. 

2,0 Se anotan las horas en que la estrella verifica sus 
pasos por cada uno de los hilos del retículo, incluso los 
movibles, anotando en este caso la posición que ocupan 
por la lectura del tornillo micrométrico. Como los anteo
jos de paso suelen tener siete hilos verticales fijos en su 
retículo y además dos movibles, pueden obtenerse, cuando 
menos, nueve pasos orientales de una misma estrella. Las 
distancias, evaluadas en tiempo, á que cada hilo del re
tículo está del hilo central, son conocidas y determinadas 
de antemano, lo que facilita la observación de las horas 
de paso y permite además comprobarlas. 

3,0 Se vuelve á determinar, como antes se ha dicho, 
la inclinación del eje de rotación del anteojo. 

4.0 Se invierte con gran cuidado, para que el apara
to no se mueva en azimut, la posición del anteojo en sus 
muñoncras. 

Y 5-0 Se observan del mismo modo que antes, los 
pasos occidentales de la estrella por los varios hilos del 
retículo. 

20O, E n cada noche de trabajo deben observarse 
cuatro ó seis estrellas, elejidas de manera que culminen á 
lo más á tres ó cuatro grados del zenit, para evitar en lo 
posible la influencia del error que pudiera introducir una 
variación accidental en azimut al invertir el anteojo; el 
cálculo demuestra y la experiencia comprueba, en efecto, 
que dicha causa de error ejerce tanto menor influencia en 
los resultados cuanto mas cerca del zenit culmine la estre
lla observada. 

Con este mismo objeto, conviene que una, por !o me
nos, de las estrellas observadas, sea común á todas las 
noches de trabajo. 

Deben también elejirse las estrellas de cada noche, de 
tai modo, que los pasos orientales de todas ellas, sean 



Kücesívos y fiíuy inmediatos y se verifiquen antes que íle-
o-uen los pasos occidentales de la primera estrella obser
vada; con esta precaución se consigue no tener que inver
tir el anteojo más que una vez por noche, evitándose la 
contingencia de un cambio del aparato en azimut. 

201. Terminados los trabajos prácticos, y agrupando' 
los pasos oriental y occidental de cada estrella por un-
mismo hilo del retículo, se obtiene por el cálculo un valor 
de la latitud por cada hilo ó sean nueve valores por estre
l la; como se opera análogamente con los demás datos, se 
tiene una serie numerosa de valores compuesta del pro-
dacto de las estrellas por las noches de trabajo y por el de 
valores que proporciona cada estrella; en esta serie de va 
lores, los errores accidentales de observación, influirán 
con diversas magnitudes y sentidos, y su promedio dará 
un valor definitivo para la latitud suficientemente com
pensado y purgado de error. 

Las fórmulas mediante las cuales y en función de las 
horas de paso, se obtiene la latitud, están anotadas en el 
Apéndice 7.°, letra D, grupo (b). 

202. Finalmente, debemos hacer constar, que para 
tener la debida comprobación y seguridad en los valores 
obtenidos, suelen utilizarse en cada estación en que vá á 
hallarse la latitud, los tres procedimientos indicados, ó á 
lo menos dos de ellos, multiplicando las observaciones en 
el que se tome como principal; esta regla, que puede con
siderarse como general, debe observarse tanto más escru
pulosamente, cuanto mayor importancia tenga la opera
ción geodésica de primer orden á que corresponda la ob
servación verificada. 

203. Creemos ocioso consignar que ai manejar cada 
aparato, tanto en lo que se refiere á su instalación pre
liminar y rectificaciones, como á su empleo corriente, de 
ben seguirse las prácticas y precauciones que hemos se-
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ñalaclo al desc r ib i r los teodol i tos como aparatos med ido 

res de ángulos. 
Bastan, pues , las l i jeras ind icac iones hechas en cada 

p roced im ien to , para adqui r i r una idea suf ic ientemente 
comple ta , de pomo , p o r observac iones astronómicas, pue
de l legarse á determinar la lat i tud geográf ica de un vér t ice 
cualquiera de la r ed . 

204. De te rm inac ión de l a d i f e r e n c i a de longi tudes 
ent re dos p u n t o s . — A l estudiar l a parte genera l de c o o r 
denadas geográf icas, (capítulo 2.0) hemos def in ido l o 
que se entiende po r p r imera long i tud y po r di ferencia de 
longi tudes entre dos puntos,, y hemos d icho tamb ién 
c o m o , conoc idos ambos da tos , pueden determinarse s u c e 
s ivamente la long i tud de los d iversos puntos de la r e d . 
C o m o la práct ica de las operaciones que deben efectuar
se para hal lar una p r imera long i tud es la m isma que pa ra 
encontrar una di ferencia de longi tudes, estudiaremos ú n i 
camente esta cuestión como el epígrafe lo i n d i c a . 

L a s pr imeras determinaciones de longi tudes geog rá f i 
cas hechas en España p o r los observadores de l Insti tuto 
Geográf ico, han s ido: entre M a d r i d y Bada joz ; M a d r i d y 
Lé r i da ; y como comprobac ión , directamente entre B a d a 
j oz y Lé r i da . D e la notable reseña que de estos t rabajos 
ha pub l i cado el menc ionado centro científ ico en el t o m o 
V I de sus "Memor ias , , tomamos los li jeros apuntes que 
s iguen. 

Pa ra al lanar y facil i tar e l camino, comenzaremos pol
l a descr ipción suc in ta , de lo más indispensable á nuestro 
fin, de los aparatos empleados en cada estación ó m e r i 
d iano de observac ión, á saber: nn círculo mer id iano , un 
péndulo regulador eléctr ico y un cronógrafo ó aparato 
reg is t rador de señales, 

205. C i r cu l o m e r i d i a n o . — E s t e aparato , cons t ru ido 
po r B runne r , consta de un anteojo cuya forma exter ior es , 
l a de dos t roncos de cono , unidos por sus bases mayo res ; 

/"C? 

^ G 
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el objetivo tiene una abertura de o™ ,067 y om ,79 de dis
tancia focal; el ocular permite un aumento de ochenta diá
metros. E l retículo consta de quince hilos fijos y uno ver
tical movible por la acción de un tornillo micrométrico de 
cabeza graduada en cien partes. De los quince hilos fijos,-
uno coincide con el diámetro horizontal, y los otros ca
torce se distribuyen del modo siguiente: dos equidistantes 
del diámetro vertical (que toma el nombre de hilo medió 
ideal); dos grupos de á tres hilos equidistantes á cada 
lado de los anteriores; cada grupo dista del contiguo vez 
y media la separación entre dos hilos de un mismo grupo. 

E n los muñones del anteojo van implantados dos 
círculos de om ,415 de diámetro, uno fijo invariablemente 
al anteojo para servir de contrapeso, y el otro, graduado 
de cinco en cinco minutos, y que puede girar ó nó con el 
anteojo, según se aprieten ó aflojen los tornillos que le 
unen al eje. E l círculo que sirve de contrapeso, puede ser 
detenido en su movimiento rápido, y por lo tanto, el an
teojo, por unas mordazas fijas á los soportes del aparato. 
Los movimientos lentos se consiguen por medio de un 
tornillo de coincidencia. 

Una palanca acodada, unida al montante, lleva en un 
extremo un pequeño anteojo asestado contra el limbo y 
cuya ampliación es tal, que permite apreciar hasta un mi
nuto en la lectura; el retículo de este anteojo lo forma un 
solo hilo horizontal que sirve de índice ó puntero; la otra 
extremidad de la palanca está situada entre dos tornillos 
que permiten rectificar eonvenientemente su posición ini
cial. 

Los montantes son dos sólidos pilares de hierro, uni
dos á una base del mismo metal, con sus correspondientes 
tornillos nivelantes; el considerable peso de esta base de 
sustentación, asegura suficientemente la estabilidad del 
aparato. 

Por medio de un prisma de reflexión total, instalado en 
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uno de los muñones, se consigue iluminar, durante las 
observaciones nocturnas, el retículo del anteojo; se i lumi
nan también las graduaciones del limbo vertical. 

206. Las constantes instrumentales que deben cono
cerse de antemano y que se determinan como ya se ha 
dicho al estudiar la medida de ángulos, son: 

1." Valor angular de una vuelta del tornillo micromé* 
trico del ocular, que en el aparato que nos ocupa, es: 

P ^ 7 S ,1913. 

2,a Distancias ecuatoriales de los hilos fijos al hilo 
medio ideal, obtenidas por repetidas coincidencias del 
hilo móvil con cada uno de los fijos. 

3.a Desigualdad de muñones del eje del anteojo y 
valor de la inclinación constante que de ello resulta. En el 
aparato descrito, resulta ser -{- os ,007 son el círculo á la 
derecha y - ^ os , 007 con el círculo á la izquierda. 

4.a Valor angular de una división del nivel, determi
nada por la probeta y por observaciones con el mismo 
círculo meridiano, resulta ser 

id — os ,117. 

207, Péndulo eléctrico.—El generalmente empleado 
es el regulador astronómico de Hipp, cuya descripción 
detallada omitimos por complicada y realmente innecesa
ria á nuestro objeto; está compuesto de las siguientes 
partes esencialesi 

1.a E l péndulo propiamente dicho. 
2.a Un aparato de contactos, dispuesto para lanzar, 

á cada oscilación del péndulo, una corriente eléctrica á 
un reloj secundario ó cuadrante simpático y al cronógra
fo, ó también á los dos aparatos á la vez. 

3.a Un electro-imán, que por su acción sobre, una 
armadura fija al péndulo, mantiene las oscilaciones de éste 

Y 4.a U n escape eléctrico para lanzar en determina-
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dos momentos la corriente que debe activar dicho electro
imán. 

Todos los movimientos son automáticos y están arre
glados para conservar el isocronismo de las oscilaciones. 

208. Cronógrafo.—En esencia es un aparato de re
lojería, movido por la acción de un peso, que sirve para 
desarrollar y dar movimiento de avance á una cinta de 
papel, análogamente á como sucede en el telégrafo de 
Morse. Dos electro-imanes independientes llevan unidas á 
sus respectivas armaduras, una pluma ó estilete que des
cansa sobre la cinta del papel y que cuando los elec
tro imanes no están en actividad marca una línea recta, 
siendo paralelos los trazados de ambas plumas; cuando 
uno de los electro-imanes, ó los dos, son circulados por 
la corriente, atraen sus armaduras, produciendo un traza
do sinuoso. Una de las plumas, unida eléctricamente al pén
dulo local, registra las oscilaciones de este, segundo por 
segundo; la otra puede comunicar con el otro meridiano 
por medio de una línea telegráfica y por intermedio de la 
plancheta cronográfica con los aparatos de la propia esta
ción; así, pues, esta segunda pluma marcará en la cinta de 
papel las señales trasmitidas de la otra estación, las que á 
ella se transmitan y por último las observaciones locales. 

E n cada meridiano se determina la corrección llamada 
paralaje de las plumas, debida á la desigualdad de las 
abcisas trazadas por ambas plumas en el mismo instante 
físico, pues que ambas plumas son activadas por corrientes 
cuyos recorridos no son iguales y además la inercia de los 
distintos órganos del aparato que contribuye á destruir 
la simultaneidad de las señales que producen. 

Los cronógrafos de ambas estaciones, se enlazan por 
una línea telegráfica, que puede ser la general del Estado 
uno de cuyos hilos y el personal necesario se ponen á dis
posición de los observadores, cuando la importancia na
cional de los trabajos así lo requiere. 
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209. Fundamento de las operaciones,—Los trabajos 

necesarios para la determinación de una diferencia de lon
gitudes, se reducen en último extremo á encontrar la difé-
rencia de horas que, en un mismo instante, corresponde á 
los dos meridianos en cuestión; de esta diferencia de horas 
se halla una. numerosa serie de valores, que por su pro-
medio dan el valor definitivo; conocida ya esta diferencia 
de horas se halla el verdadero dato buscado, sabiendo 
que, según hemos dicho en otro lugar (60), á cada hora 
en tiempo corresponden 15o en longitud, á cada minuto 
15' y á cada segundo 15" de arco. 

L a determinación de esta diferencia de horas compren
de dos partes distintas, á saber: 

1.a Determinación de la hora local en cada estación. 
2.a Comparación de los péndulos locales por proce

dimiento electro-telegráfico. 
Estudiaremos separadamente ambas operaciones, re

sumiendo después lo estudiado, bajo la forma en que 
ordinariamente se ejecutan los trabajos. 

210. Determinación de la hora local.—Como quiera 
que la comunicación eléctrica de la plancheta cronográfica 
con el péndulo local, permite registrar en la cinta los tiem
pos de este, se puede conocer la hora local correspon
diente á cada una de las trasmitidas desde la otra estación 
y que igualmente están registradas en la cinta. 

De esta comparación, se obtendrá evidentemente, un 
valor de la diferencia de horas entre los dos meridianos, 
cuyo valor debe correjirse y se corrije en efecto, de dos 
errores principales, á saber: de la paralaje de las plumas, 
ya citada y del tiempo que la electricidad tarda en reco
rrer la distancia entre ambas estaciones. Resta, pues, para 
tener conocida la verdadera diferencia de horas, determi
nar en cada estación la corrección necesaria por estado 
del péndulo, para de su acertada combinación deducir el 

1Í5 
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movimiento horario de dicho péndulo y tener así las ver
daderas horas locales simultáneas. 

Resulta de lo expuesto, que la determinación de la hora 
local queda reducida á encontrar las correcciones que de -
ben hacerse á las horas señaladas por el péndulo local y 
registradas en la cinta cronográfica; esto se verifica por 
medio de observaciones de estrellas, convenientemente 
elejidas, marcándose también en la cinta los instantes pre
cisos de cada observación. 

L a de cada estrella, se reduce á determinar las horaa 
de su paso, por todos ó algunos de los hilos del retículo 
y referir estos tiempos al de paso por el hilo medio ideal, 
tomando para ello el promedio de los tiempos anotados 
en el paso por cada hi lo. 

Conocidos estos tiempos y hallado su promedio, se en
cuentra la corrección por estado que le corresponde por la 
siguiente fórmula, debida al astrónomo Tobías Mayer: (i) 

a=:T +AT + a . J^M?ZL!L + b ̂ !lí?-lL + 
COS. é COS. S ~ 

C — Os 0 2 I . COS. O 

cos. 6 
en la que a y o representan la ascensión recta y la declina
ción de la estrella observada; T , el tiempo de paso por el 
hilo medio ideal, hallado como queda dicho; A T, el estado 
del péndulo, verdadera incógnita del problema; m, la lati
tud geográfica del lugar y a, ¿» y c, tres coeficientes de 
corrección, cuya causa, signo y determinación, indicare
mos brevemente y por el orden práctico, debiendo adver
tir que se determinan antes de empezar los trabajos de 
cada noche. 

(1) En el Ápéndiaa h .* so explica detalladamente el fundamento de esta fórmu
la, C[ue liemos puesto aquí, apartándonos de la regla seguida en los demás casos, 
para cemprender mejor el método que se sigue y la influencia do loa coellcien-
tes a, b y c. 
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211. Determinación de ¿. — Este número es el ángulo 
de inclinación del eje de rotación del anteojo; se determi
na por la aplicación reiterada del nivel en posiciones inver
sas, y haciendo uso de las fórmulas consignadas en el 
apéndice 7.°, letra E, grupo (a,), que son útiles también 
para el caso general en que los muñones del anteojo no 
tienen igual diámetro. Éste coeficiente se considera como 
positivo, cuando colocado el limbo vertical del aparato 
mirando al Este, el muñón de la izquierda resulta más ele
vado que el de la derecha; la corrección es negativa en el 
caso contrario. 

212. Determinación de c—Representa la corrección 
por colimación del eje óptico del anteojo y es positivo, 
cuando el ángulo de dicho eje con la parte occidental del 
de rotación sea mayor de 90o. 

Se determina su valor por tres procedimientos distin
tos, á saber: 

i.0 Apuntando á un objeto terrestre bien deñnido, en 
posiciones inversas del anteojo y empleando la fórmula (i) 
del grupo bl del citado apéndice 7.<), letra E. 

20 Por observaciones nadirales, midiendo con el 
tornillo micrométrico del ocular, la distancia angular en
tre el hilo móvil (colocado en la posición del hilo medio 
ideal) y su imagen reflejada en el baño de mercurio citado 
en otro lugar (193); conocida dicha distancia angular, se 
determina el valor de c, por la fórmula (2) del mismo 
grupo, apéndice y letra. 

3.° Observando una estrella circumpolar (á pequeña 
distancia del polo) en dos posiciones inversas del anteojo, 
anotando las inclinaciones del eje de rotación y emplean
do la fórmula (3) de los precitados grupo, apéndice y letra. 

213. Determinación de a.—Es el ángulo correspon
diente por variación azimutal del eje óptico y es positivo 
cuando el plano que al cabecear describe dicho eje pasa 
por los cuadrantes N. O, y S. E. Se determina observan-
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cío los tiempos de paso por el meridiano de dos estrellas, 
(una circumpolar y otra ecuatorial) que difieran pocos mf-
nutos en ascensión recta y muchos grados en declinación. 
Con los tiempos anotados, se encuentra el valor de a pol
la primera fórmula del grupo í, del apéndice y letra cita
do, si ambas estrellas se observan en su paso superior; 
por la fórmula (2) del mismo grupo si la primera estrella 
fue observada en el paso superior, y la segunda en el in
ferior; y, en fin, por la fórmula (3), si los pasos fueron, 
inferior para la primera estrella y superior para la se
gunda. 

214. Según hemos dicho ya, el tiempo T, que figura 
en la fórmula de Mayer, se obtiene por promedio de los 
tiempos de paso de cada estrella por todos ó algunos de 
los hilos del retículo; pero cuando por el estado atmos
férico, ó por otras circunstancias fortuitas, las observacio
nes de paso no son completas, se utiliza para hallar el va
lor de T , el conocimiento de las distancias ecuatoriales de 
los hilos del retículo al hilo medio ideal, que se han de
terminado previamente como constantes del instrumento 
(206). 

215, Estudia Ja ya en los pormenores necesarios la 
fórmula de Mayer, diremos que el orden y número de las 
observaciones que deben hacerse para una buena deter
minación de estado, son: 

1.a Observar una estrella circumpolar, anotando los 
tiempos de paso por los hilos de la mitad oriental (i) del 
campo del retículo; invertir después el anteojo y anotar 
los pasos por los mismos hilos, ocupando ahora la región 
occidental del mencionado campo. 

2.a L a observación análoga de cinco estrellas com
prendidas entre el zenit y el ecuador, en ¡a última posi
ción en que-quedó el anteojo, y por todos los hilos. 

,'l) Gamo las imágenes se veu invertidas, esta mitad corresponde en realidad 
h la opuesta'. 
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3.a Invers ión de l anteojo y observación de otras c i n 
co estrellas análogas á las anter iores, 

Y 4.a L a observación de ot ra c i rcumpo la r en p o s i 
ciones inversas de l anteojo y con el m ismo método que en 
la observación p r imera . 

As í se obt iene una serie de doce valores para el es ta 
do del reloj y puede deducirse el mov imien to horar io de l 
péndu lo . 

216. L a s estrellas elej idas, l lamadas de estado, que 
son las diez de los grupos segundo y tercero de t raba jo , 
deben cump l i r las siguientes cond ic iones : 

1.a Ser de segunda á sépt ima magn i tud , 
2.a Que sus decl inaciones boreales estén c o m p r e n d i 

das entre c0 y 45o. 
3.a Que sus ascensiones rectas d iscrepen en unos tres 

minutos, para que no pasen á un t iempo por el m ismo m e 
r id iano. 

Y 4 , a Que distr ibuidas entre las distintas noches de 
t rabajo, no pasen po r los respect ivos meridianos á horas 
in tempest ivas . 

L a s dos estrel las c i rcumpolares t ienen po r objeto e v i 
tar en lo posible l a inf luencia de la flexión del anteo jo , 
pues es evidente que ejercerá tanto menos acción el peso 
de l objet ivo cuanto más vert ical t ienda á colocarse el a n 
teojo. 

A ser pos ib le , se observarán desde, los dos mer id ianos 
las mismas estrel las; pero de no ser así, se procurará, 
para las debidas comprobac iones y enlace de los trabajos 
que haya algunas estrellas comunes entre las observadas 
en cada estación. 

217. Comparac ión de los péndulos.-—En cada una de 
las noches de trabajo deben hacerse dos comparac iones 
ó una, de los péndu los , según que se hagan cuatro ó dos 
series de determinac ión de estado. 

E l método que se sigue en cada comparación te legrá -
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fica, es: se empieza por una señal de llamada para que 
cada observador se ponga en coraunicacíón con el otro; 
acto seguido, el primer meridiano envía al segundo co
rriente continua por breves instantes y veinte señales de 
ensayo, dejándose un minuto de intervalo para que cada 
observador arregle y disponga sus aparatos eléctricos con 
la resistencia convenida; pasado este minuto, el primer 
meridiano hace un repique de atención y envía cincuenta 
señales de tiempo, en grupos de á diez, terminando por 
otro repique; enseguida se determina en cada estación la 
paralaje de las plumas. Pasado un minuto, el segundo me
ridiano trasmite á su vez al primero otras cincuenta seña
les de tiempo, con el mismo método que el anterior. Otro 
minuto de pausa, y se repiten las operaciones hasta com
pletar cuatro series desde cada estación, ó sean doscientas 
señales de ida y otras doscientas de vuelta. E l tiempo 
necesario para completar las cuatrocientas señales es de 
veinte minutos si la línea telegráfica está expedita. 

Operando de este modo, y comparando en cada esta
ción la hora recibida con la local registrada correspon
diente al mismo instante físico, se tienen cuatrocientos va
lores de la diferencia de horas, sin correjir más que de la 
paralaje de las plumas. Como en cada cinta cronogrif ica 
quedan registradas á un tiempo la hora del péndulo, la 
señal trasmitida y la recibida, se puede conocer el tiempo 
que debe correjir.se por trasmisión de la electricidad, del 
modo siguiente: sean ¿> y c en que una misma señal queda 
registrada en las dos cintas, y i la diferencia de horas 
entre los meridianos; si no hubiese ningún retardo por 
trasmisiones se tendría: 

mas como dicho retardo existe, se hallará su valor, que 
llamaremos e, por la expresión: 

£ = ¿ - (c.+ i ) . 
21S. Conjunto de ¡as operaciones. Resueltos ya to-

http://correjir.se
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dos los detalles relativos á las dos partes en que, según 
hemos dicho (209), se divide la determinación de una dife
rencia de longitudes, enunciaremos á manera de resumen, 
el orden en que se combinan ambas partes para producir 
una noche completa de trabajo, 

I.0 Determinación de los coeficientes a, ¿> y c de la 
fórmula de Mayer. 

2.° Primera serie de observaciones de estado, com
prendiendo la de dos estrellas circumpolares y diez de 
estado, en la forma ya citada (215), 

3.0 Segunda serie de observaciones de estado en 
igual forma que la anterior. 

4.0 Primera comparación de los péndulos, según se 
ha explicado (217), hasta completar las cuatrocientas se-

. nales. 
5.0 Tercera serie de observaciones astronómicas, em

pleando otras doce estrellas. 
6.° Cuarta serie de estado, en igual forma. 
7.0 Segunda comparación de los péndulos. 
Las correcciones que por estado del péndulo y movi

miento horario de éste hay que hacer en las diferencias 
de horas deducidas de la comparación de los péndulos, se 
sacan aplicando la fórmula de Mayer á las series de obser
vaciones astronómicas realizadas antes de la comparación 
de péndulos que se considere. 

E n las noches en que las condiciones atmosféricas ú 
otras circunstancias) no permitan realizar los trabajos tal 
como se han descrito en el resumen anterior, se hará una 
sola comparación de péndulos y dos series de observacio
nes astronómicas correspondientes. 

E l número de noches de trabajo necesarias para una 
determinación de diferencia de longitudes, depende, como 
es lógico, de la exactitud que quiera obtenerse; se consi
deran suficientes ocho noches útiles de trabajo, en que 
haya por lo menos una comparación de péndulos. 
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2T9. Para juzgar acertadamente del grado de exacti

tud que puede alcanzarse en estos trabajos, damos á con
tinuación los resultados numéricos obtenidos por los ob 
servadores del Instituto Geográfico, en la determinación 
de las diferencias de longitudes entre Madrid y Badajoz, 
Madrid y Lérida; y por último, entre Badajoz y Lérida d i 
rectamente. 

Diferencia de longitudes, Madrid-Badajo?. iyn—I0S,367 
„ „ „ Madrid-Lérida ..17m~~l5s ,S7S 

cuya suma es 

3o'«—25^,945. 

Y como la obtenida directamente, fué: 

Diferencia de longitudes. Badajoz-Lérida. 30m— 25s,907 

el error resulta ser: 

e = + os,o38 
grado de exactitud que puede muy bien calificarse de 
notable. 



CAPÍTULO SÉPTIMO. 

nivelación geodésica- por distancias zenitales. 
nivelación de precisión. 

220. Preliminares,—La nivelación geodésica tiene por 
objeto determinar la tercera coordenada ó altitud de los 
puntos del terreno, Esta determinación puede hacerse de 
dos maneras: 1.a, encontrando las diferencias de nivel de 
los vértices geodésicos de los tres órdenes y como conse
cuencia sus altitudes aproximadas, partiendo de un punto 
de altitud conocida: 2,a, encontrando las cotas de los pun
tos del terreno situados á lo largo de los caminos, sean de 
hierro ú ordinarios. 

L a primera parte, constituye la nivelación geodésica 
propiamente dicha y se aplica para realizarla, el procedi
miento de diferencias de nivel por distancias zenitales, 
sean ó nó recíprocas: la segunda parte, forma la llamada 
nivelación de precisión, que se ejecuta por el procedi
miento de visuales horizontales, mediante el empleo de 
niveles muy perfeccionados, de miras repetidas veces 
comprobadas y con todos los medios de observación más 
cuidadosos y exactos posibles. 

Ambas nivelaciones pueden ejecutarse simultánea é in 
dependientemente, pero teniéndose en cuenta que en las 
líneas de la nivelación de precisión, deben comprenderse 
algunos vértices de la red general, cuyas altitudes precisas 
puedan así ser conocidas y servir de base para la deter-

19 
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minacion y rectificación de las altitudes deducidas por la 
nivelación geodésica. 

L a superficie general de comparación, para una y 
otra nivelación, es la del nivel medio de los mares; por 
esto, la nivelación de precisión debe empezar por un pun
to muy próximo al mar, en la misma costa, ó mejor aún en 
un puerto y á partir de éste se van determinando diferen
cias de nivel sucesivas. Conocido por los mareógrafos el 
nivel medio de los mares en el puerto en que está el punto 
de partida, se determina con precisión la cota de este 
punto y por lo tanto la de todos los demás. 

Resulta, pues, de lo dicho, que aún cuando en realidad 
ambas nivelaciones son independientes, (en cuanto al 
modo de operar se refiere) hay entre ellas íntimo enlace, 
puesto que su reunión ha de servir para formar el conjunto 
del relieve de un terreno. Además de esto, el conocimien
to del nivel medio de los mares es indispensable para 
fijar la superficie de comparación; este nivel medio lo su
pondremos en lo sucesivo ya determinado, pudiéndose 
ver en el Apéndice núm. 5, los métodos y aparatos que 
sirven á este objeto; réstanos, pues, ocuparnos por el or
den citado, de los métodos y fórmulas empleadas en las 
dos clases de nivelación. 

22I. Nivelación geodésica por distancias genitales.— 
Si por cada uno de los puntos del terreno se- considera 
trazada una superficie paralela á la de comparación, se 
obtienen las que se llaman superficies de nivel, que en el 
caso de la Geodesia son esferas concéntricas con la de la 
tierra; la distancia que separa las superficies de nivel de 
dos puntos, contada sobre la vertical de cualquiera de 
ellos, se denomina diferencia de nivel. E n la práctica, 
estas son las que se determinan, y partiendo de un punto 
de altitud conocida, se hallan las cotas de los demás pol
la suma algébrica de la cota de un punto y su diferencia 
de nivel con el contísnio. 
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Para determinar este punto inicial de cota conocida, en 

el caso en que por la extensión y naturaleza del terreno 
no se haganivelación de precisión, se prolonga la cadena 
de triángulos hasta un vértice próximo al mar; enseguida 
se realiza una pequeña nivelación topográfica por ángulos 
verticales ó por visuales horizontales, partiendo de un 
punto del nivel del mar, y por lo tanto, de cota cero; este 
punto se enlaza así con el último vértice de la cadena au
xiliar, lo que hace hallar la cota de éste, que ha de servir 
de partida para todos los demás. E n esta nivelación topo
gráfica se debe proceder con todas las precauciones pos i 
bles, haciendo todas las correcciones necesarias, incluso la 
de refracción, para obtener la cota origen con el grado de 
precisión que requieren las operaciones geodésicas. Si hay 
nivelación de precisión, se enlaza la red general con las 
líneas de dicha nivelación, como en otro lugar queda d i 
cho (220). 

Los datos necesarios para encontrar una diferencia de 
nivel en el procedimiento que nos ocupa, son: distancia 
horizontal entre cada dos puntos y distancia zenital de la" 
línea que los une; según que este último dato sea conoci
do para los dos extremos de la recta, ó para uno solo, el 
procedimiento se llama de distancias zenitales recíprocas, 
ó de una sola distancia zenital; mientras los dos puntos 
sean accesibles, se sigue el primer método. Puesto que la 
base de toda esta nivelación es la medida de una distancia 
zenital, por esta parte empezaremos, recordando que se 
llama distancia zenital de una línea, al ángulo que forma 
con la vertical de uno de sus extremos. 

222. Medición de distancias genitales, — Se utiliza 
para su determinación el limbo vertical que tienen los teo
dolitos, y supondremos, de acuerdo con lo que sucede 
en la práctica, que dicho limbo vá unido al anteojo, giran
do con él , y que su graduación crece de izquierda á de
recha para un observador que dé frente al limbo, 
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L a alidada que lleva los microscopios micrométricos es 

horizontal, sirviendo para rectificar su posición, un nivel 
de burbuja de tubo graduado, y cuya graduación crece 
de izquierda á derecha, teniendo el cero en el extremo iz
quierdo; un puntero vertical unido á la regla de los mi 
croscopios sirve para las lecturas sobre el limbo de los 
orados y decenas de minutos; las unidades de éstos, los 
segundos y fracciones de segundos se aprecian por los 
microscopios micrométricos de la alidada; todo conforme 
á lo que respecto de este punto se ha estudiado en la me
dida de ángulos (16S). 

Las constantes instrumentales que deben determinarse 
antes de operar, por los medios que ya se han explicado: 
son: 

1.a Valor angular de las divisiones del nivel. (171) 
2.a Tara de los microscopios. (167) 
3.a Graduación de la colimación nula. (173) 
223. L a medición de una distancia zenital se obtiene 

dirijiendo dos visuales á la señal que designa el vértice, 
teniendo para ello el limbo una vez á la izquierda y otra 
á la derecha del observador; esto último se consigue si 
después de dirijida la primera visual con el limbo á la iz 
quierda, se gira el aparato 180o alrededor del eje vertical 
y enseguida se hace girar el anteojo de manera que el 
objetivo vaya por la parte inferior. 

Antes de reseñar la parte práctica de la operación, 
veamos como en función de estas dos lecturas y de las 
indicaciones del nivel se obtiene el valor de la distancia 
zenital. Supongamos para ello, (ñg, 46), que sea a b \á 
posición del anteojo cuando el l imbo está á la izquierda y 
las graduaciones crecen en el sentido que indica la flecha 
1.a; si P P representa la línea de los microscopios. O, P' el 
puntero vertical y O, el cero del limbo que puede ocupar 
en la práctica una posición cualquiera, es claro que el arco 
0 P' representará la primera lectura, que designaremos 
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por I. Gil-ando el aparato 180°, el sentido de las gradua
ciones del limbo aparecerá ser el de la flecha 2.a, para un 
observador que no cambie de posición (T) y el anteojo 
ocupará la posición a' b', teniendo el objetivo en a ' ; si se 
mueve el anteojo y con él el l imbo, de manera que el ob
jetivo recorra el arco a' b b' a, en el sentido de la flecha 3.a, 
el cero de la graduación recorrerá el mismo arco, que es 
evidentemente igual á 360o — 2 ;{, siendo \ la distancia 
zenital buscada: la segunda lectura se compondrá, pues, 
de la primera mas el arco nuevamente descrito por el cero; 
si llamamos D á esta segunda lectura, se tendrá: 

D = I + 360o — 2 1 

de cuya igualdad, se deduce: 

í_J_(36oo + i _ D ) . (a) 

224. Se ha supuesto en esta fórmula, que la línea que 
une los ceros de los peines es horizontal; veamos cuando 
esto no sucede qué corrección debe introducirse. Si la lí
nea de los ceros ocupase la posición I de la figura 47, (lo 
que sucederá cuando el eje general del aparato esté incl i
nado, pues por construcción la alidada es perpendicular á 
dicho eje, como lo indica el grupo (b) de la figura 48), la 
lectura hecha con el índice A , al terminar cada visual será 
mayor de la que corresponda en realidad, sucediendo lo 
contrario si dichas líneas ocupan la posición 2 y A^ de la 
misma figura 47; sí, pues, representamos por _x el valor 
de la inclinación de esta línea, la fórmula antes hallada (a) 
se convierte para su uso práctico en 

í = = . ^ ( 3 6 o 0 + I ~ D ) ± r . 

E l valor de y se determina por las indicaciones del 

(1) Esta inmoviUdad de posición que atribuimos al observador tiene por objeto 
explicar la medición con una sola figura; basta para esto suponer por un instante 
que el limbo es trasparente. 
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nivel, sesfún probaremos enseguida; de piso haremos ver 
que basta tomar el signo positivo en la fórmula anterior, 
como concepto general de suma algébrica, puesto que el 
mismo valor d e ^ resultará en cada caso con el signo que 
deba tener. Supongamos la línea de los ceros en la posi
ción 2 de la figura 47, y colocado sobre ella el nivel con 
el cero á la izquierda cuando el limbo ocupa esta misma 
posición, lo cual está indicado en la primera figura del 
gfupo fa) de la 48; si a' a " es la posición de la burbuja, es 
indudable que el arco m y mide la inclinación del eje y la 
graduación correspondiente al punLo y se obtiene por la 
fórmula 

o a ' 4- o a " a ' 4- a' ' 
o y = = 

llamando a y a " las lecturas de los extremos de la burbu
ja. A l girar el aparato, queda el nivel en la posición indi
cada en la segunda figura del grupo (a) de la 48, y la 
graduación y ' del centro de la burbuja, se obtendrá aná
logamente, por la fórmula: 

, , a -\- a 
o y ~ —-— — 

2 

siendo rtj y a., las lecturas correspondientes. 
Ahora bien, comparando ambas figuras, se tiene: 

. m y = o } r — o m i 
m ' y ' = o' m' — o ' y ' j 

y como evidentemente 

m y z= m' y ' y o m = o' m' 
se deducirá, sumando las igualdades (bj 

2 m y = o y — o ' y ' 
de donde 

o y — o' r ' m y = y = — £ . 
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y poniendo en lugar de o y y o' y ' sus valores antes ha
llados 

r = -t LO' + O — K + Ĵ] 
4-

Designando, finalmente, por m'r el valor angular de 
una división del nivel y sustituyendo por j ^ su valor en la 
fórmula fa j , se tendrá en definitiva: 

T = - L (360o + I - D) + : ~ m" [(a' + a - j - i a ^ a j ] 

Cuando la inclinación de la línea de los ceros sea la 
que hemos considerado hasta aquí, el valor de y debe su
marse, y como en este caso, se tiene: 

a' + a " > ¿i, -f- a2 

se vé que la fórmula anterior producirá, como debía ser: 

r > o. 
Si la inclinación hubiera sido la de la posición I de la 

figura 47, la corrección debe ser sustractiva y efectiva
mente, como en este caso: 

a' - f a" < ai - f a3 

el valor de y resultará neg'ativo. Queda comprobado que 
basta el signo positivo en el valor de y que figura en la 
fórmula fardándole solo el concepto de suma algébrica, (i) 

225. L a práctica de las observaciones para medir una 
distancia zenital, se reduce: 

I.0 A dirijir una visual con el limbo á la izquierda, 
ajustando la puntería con los movimientos lentos y de arri
ba abajo. 

2,0 Con el circulo á la derecha, una nueva visual que 
se afinará de abajo arriba. 

3.0 Desapuntar el anteojo y sin cambiar el l imbo, 

(1J Ver Apéndice aúau 
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apuntar nuevamente ajustando la puntería de arriba abajo. 

Y 4.0 Girando al l imbo, cuarta visual que se termi
nará de abajo arriba. 

Las lecturas obtenidas en posiciones inversas del l im 
bo darán, según hemos visto, dos valores para la distan
cia zenital en los que por la manera de operar se habrá 
reducido el error accidental de puntería. 

Para eliminar los errores de división, se reiteran las 
operaciones partiendo de distintas graduaciones del l imbo 
hasta completar veinticuatro ó doce valores de la distan
cia zenital, según la importancia del vértice. 

Los datos que deben anotarse en los cuadernos de 
observaciones, son: lecturas del limbo por cada visual y 
posición de este; lecturas del nivel en ambas posiciones; 
altura sobre el terreno del eje de muñones del anteojo y 
altura de la señal visada; si ambas alturas son iguales, 
bastaráefectuar el promedio de todas las distancias zeni-
tales obtenidas para encontrar la verdadera. En el caso 
en que la altura del aparato y la de la señal no son igua
les, la visual dirijida (prescindiendo de la refracción) no 
sería paralela al terreno y la distancia zenital hallada no 
correspondería á la verdadera; para encontrar ésta, se 
efectúa la corrección que se llama reducción a l vértice de 
la señal. Hé aquí como se efectúa. 

226. Reducción al vértice.—Sean (fig. 49), A. y B los 
dos puntos del terreno, y A A ' , B B' las alturas del anteo
jo y de la señal, que designaremos respectivamente por 
a y a'; designemos también por A la distancia horizontal 
entra los dos puntos, sensiblemente igual á A ' C; en el 
triángulo A ' B' C, el ángulo B ' A ' C = s es el error de la-
distancia zenital £ dicho triángulo dá la proporción: 

sen, e a' — a 
sen. B' A 

y como el ángulo B' difiere de ¡f solamente cu el valor del 



ángulo o de las verticales, que en general es muy peque
ño, se deducirá: 

(a' — a) sen. Z 
sen. e = — 

A • 
de donde 

„ {a' — a) sen. 
A . sen. I' 

E n esta fórmula, A es conocido por los datos de la 
triangulación, Z es el ángulo medido en el terreno sin co-
rrejir y a' — a, se deduce de ios datos tomados en cada 
estación; el signo de e depende solo del que tenga a — a . 

Correjidas las distancias zenitales, se encuentran las 
diferencias de nivel, mediante fórmulas que varían según 
que de la línea del terreno se conozcan ó nó las distancias 
zenitales recíprocas. Estudiaremos ambos casos. 

227. Fórmula de la diferencia de nivel en func ión 
de dos distancias genitales, (I)—Sean A y B, (fig. 50}, los 
dos puntos cuya diferencia de nivel se quiere encontrar, 
para obtener sus cotas sobre la superficie de comparación 
M N; supongamos que la distancia horizontal M N es lo' 
suficientemente grande para que las normales V C y V C, 
que son las verticales de ambos puntos, no puedan consi
derarse paralelas, ni tampoco prescindirse del error debi
do á la refracción atmosférica; designemos, en fin, por a 
y a las cotas M A y N B cuya diferencia buscamos; por 
L la longitud del arco M N y por R el radio terrestre M C. 

A l hacer estación en A , la refracción hace que el pun
to B se vea en B', midiéndose una distancia zenital 
V A B' = ^ y cometiéndose el error de refracción B A B ' 
= 9; análogamente, al situarse en B el punto A se vé 
en A ' , obteniéndose V B A ' — .{' y como error de refrac
ción A ' B A = G ' . 

(1) Estudiamos con detalles estas fórmulas, por su importancia y por no exigir 
conocimientos especiales, razón que nos ha hecho presaintlir de los planteos de otras 
fórmulas fundadas en conocimientos astronómicos. 

20 
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Aplicando el triángulo A B C la proporcionalidad de 

lados y senos de ángulos opuestos, se deducirá la re
lación: 

A C sen. A B C 
B C ^ ""sen. B A C 

de donde, por sencillas transformaciones que quedan su
ficientemente indicadas, se desprende: 

A C + B C sen. A B C + sen. B A C 
A G — B C " ' sen. A B C — sen. B A C ~ 

tang. — (A B C + B A C) 

tang. — (A B C — B A C) 

sustituyendo valores, 

á + . « ' + 2 R t a n g . - ^ ( A B C + B A C ) 

! tang. - 1 - (A B C — B A C) 

y despejando a .»- a' que llamaremos d, 

d = (a + a' + 2 R) . tang. - í - (A B C - - B A C) . 

cot. — (A B C + B A C). 

•Observando la figura, se obtiene: 

A B C + B A C = . 180o — C 

de donde se deduce: 

cot. -4- (A B C + B A C) = cot. [90° i - c] = 

tang.-I-C. 
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Además de la figura, también se deduce: 

A B C = 180o — ( i ' + O') = 180° — { — 9:. 
B A C = 180o — (̂  + 9) = 180o — ^ — 0. 

É introduciendo estos valores en el de d después de 
sacar en el primer término 2 R como factor común, se 
tiene: 

d-{-̂ :K~ + *) •2R - ^ - ? r c -t̂ - -r 

y como la íraccion — es muy pequeña, podra pres-

cindirse de ella sin gran error; por lo que se tendrá: 

á = 2 R . t a n g . - i - C . t a n g . ^ - ( T - ^ + 6 - 9 ' . 

Para poner el ángujo en C de las verticales (que en la 
práctica no puede medirse) en función de la distancia ho
rizontal L , consideremos trazada la tangente a b en el 
punto medio del arco M N y como este arco es pequeño, 
podremos tomar la longitud del arco por longitud de la 

tangente, con lo que a b será sensiblemente igual á — L ; 

esto sentado, en el triángulo rectángulo a ¿> C , se tiene: 

de donde. 

1 r T^ ! 
— L = R . tang. — 
2 s . 2 

L == 2 R . tang. — C. 
& 2 

Sustituyendo este valor en la fórmula que dá el de d, 
considerando de pasada que operando simultáneamente en 
ambas estaciones, puede suponerse 0 =: 0', se obtiene en 
definitiva como fórmula práctica, para cuando se conoz
can las distancias zenitales recíprocas de una línea del 
terreno, 
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d - t . tang. — (? — í ' ) - . 

228, Coeficiente de r e f r a c c i ó n . S t da este nombre 
al número por que debe multiplicarse ai ángulo C de las 
verticales, para que el producto sea igual á G -f 0'. Desig
nando por K este número, por definición, tendrá por fór
mula 

y su conocimiento es indispensable cuando solo se puede 
medir una distancia zenital de la línea del terreno. 

Para determinarlo, se observa en la figura 50, que 
jf + Q ^ A B C + C 

y como, según hemos visto, 

A B C = 180o — ^ _ Q' 

se tendrá: 
T + G ^ 180o _ ^ — 8' - f C 

de donde: 

0 + 9 ' — l 8 o 0 — 7 — ^ ' - f - C 

Dividiendo por C los dos miembros de esta igualdad, 

0 4 -0 ' 1 
, • == K == I - )— - ('í8o0 ¡r —z'V 

si designamos por r" el valor gradual del arco cuya lon
gitud es igual al radio, tendrémoi: 

L R , 1 R 
- C - = - 7 r osea ^ = - ^ 

y sustituyendo en la fórmula anterior, después de traspo
ner de término la unidad y de multiplicar por — I, se de
duce, en fin: 

i - K = -£777;- (T + < - 180»)= 
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Como hemos dicho antes, este valor se utiliza en las 

fórmulas prácticas empleadas cuando solo se conoce una 
distancia zenital, caso que consideramos á continuación. 

229. Fórmu'a de la diferencia de nivel en función de 
una sola distancia g e n i t a l . S i del valor hallado para 
I =-•= K despajamos {' y lo sustituímos en la fórmula en
contrada para el primer caso, tendremos sucesivamente: 

1 / _ ^ o ( i " K ) L r " L . tañe {' 2 \ R 

(I L . tang. i ^ — 90° 
K) L r" \ 

^ R / 

y, por último, prescindiendo del signo que lo indicará en 
cada caso el valor de la cotangente 

Para obtener el valor de I — K que entra en esta fór
mula, se sustituyen, en la expresión antes encontrada para 
dicho I — K, en vez de ^ ;[' y L los valores encontrados 
para las líneas observadas más próximas á aquella cuya 
diferencia de nivel se busca, obteniéndose así una serie de 
valores cuyo promedio se toma como valor definitivo de 
i — K . 

230. Observaciones.— J.0 Para conocer de antemano 
si al hallar ^ y ^' se ha cometido algún error grosero que 
deba rectificarse, se tendrá en cuenta que entre \ , z' y C 
ha de haber la relación evidente 

¡r + ^ = 180o + c 
el valor de C hemos dicho que era 

L r 
C = R 

y considerando que, en la circunferencia de radio unidad^ 
se tiene: 
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I 
r = ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ sen. I 

se deducirá para C el valor 

c _ T-
^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ R . sen. • 

expresión más sencilla de calcular en la práctica. 
2.a De la igualdad, 

^ + t' = 180° + C 
se puede deducir, cuando se tenga duda en ello, cual de 
los dos puntos es más alto, notando que si 

^ = ^' se verificará ^ = ^' = 90o -\ G 
2 

y por lo tanto para 

será necesario que 

z > z' 

Es indudable que la distancia zenital mayor, corres
ponderá al punto más alto. 

231. Cálculo de altitudes aproximadas.—Ohíemda.s 
ya por la aplicación oportuna de las fórmulas anteriores, 
las diferencias de nivel entre cada dos vértices de la red 
general, se obtienen sus altitudes, partiendo de una co 
nocida, por simples sumas algébricas. E n efecto, sea O el 
punto de altitud conocida, y designemos por A , B y C tres 
vértices cuyas altitudes aproximadas se quiere determinar. 
Como las diferencias de nivel entre cada dos son conoci
das, se tendrá como datos; 

Diferencia entre O y A =: ~\- d 
„ A y B = - d' 
„ B y C = - d'" 



I d 9 — 
y por lo tanto, sí üamamos D á la altitud conocida del 
punto O y X , X ' y X " á las de los A , B y C, se tendrá, 
evidentemente: 

Alt i tud de A X = D + á 
„ „ B X ' = X — íT = D -f- i - / 
„ „ C X" = X' — d" *=D+d — d' - d" 

L a comprobación de valores que puede obtenerse 
está basada, en que si se conoce también la diferencia de 
nivel entre A y C que llamaremos -j- d " \ se tendrá: 

Alt i tud de C...... X " == X + d ' " = D + i + d ' " 

y por lo tanto, se deberá tener dentro de las tolerancias 
que se fijen, 

D + d ~ d' — d" ^ D + d + d"\ 

Así se continuará con todos los demás vértices, com
probando mientras sea posible las altitudes obtenidas. 

233. Nivelación de precisión.—Indicados ya (220), 
los puntos de enlace que esta nivelación tiene con la ya 
estudiada en los párrafos anteriores, haremos constar el 
plan con que vamos á proceder al estudio sucinto de U 
nivelación de precisión', dicho plan es el siguiente: 

I.0 Direcciones que han de seguir las líneas de nive
lación y manera de establecer las señales de los distintos 
puntos, 

2.0 Descripción y estudio preliminar de los niveles y 
miras. 

3.0 Práctica de la nivelación. 
4.0 Tolerancias admitidas. 
5.° Cálculos de la nivelación. 
233. Direcciones de las líneas y colocación de seña

les —Las líneas generales de la nivelación de precisión, las 
constituyen, por el orden de preferencia en que van colo
cadas: i.0 las carreteras generales del país; 2.° las carrete
ras provinciales; 3.0 las vías férreas (salvando los túneles); 



. — i6o — 
4.0 los caminos vecinales carreteros; y 5.0 los caminos 
vecinales de herradura. 

Las señales que se establezcan para marcar los pun
tos en que debe hacerse estación, se dividen en pr inc ipa
les y secundarias. Las primeras se aplican para subdividir 
el trabajo en secciones independientes unas de otras, cuya 
nivelación se lleva á cabo por brigadas distintas, haciendo 
estación ambas en la señal común, una al empezar y otra 
al concluir. Las señales ó referencias secundarias son de 
dos clases y obedecen á dos fines; las de primera especie, 
sirven para determinar las cotas de puntos importantes, 
como son: vértices de la red geodésica, cotas notables de 
poblaciones, puntos de empalme de otras líneas de nive
lación, etc , etc.; las de segunda especie y al mismo tiem
po todas las de primera (que tienen también este segundo 
objeto) sirven para dividir la sección comprendida entre 
dos señales principales, en trozos cuya longitud sea aproxi
madamente de un kilómetro. Además se emplean otras 
señales accidentales que sirven para marcar el fin del tra
bajo de cada día, ó el punto en que, por cualquier causa, 
se hayan interrumpido las observaciones. , 

Las referencias principales, consisten en un cilindro 
de bronce de un decímetro de longitud y de tres centíme
tros de diámetro, terminado por una placa circular del 
mismo metal, con ocho centímetros de diámetro y seis mi
límetros de espesor; en la cara exterior de esta placa se 
graban las iniciales N , P, (nivelación de precisión) y el 
número de orden de la señal. Este cilindro, se introduce 
y emploma en un taladro vertical hecho en la roca ó en un 
sillar de una construcción permanente cuya estabilidad 
ofrezca garantía; caso de no haberlo, se introduce la señal 
en un sillar enterrado y referido exactamente á tres pun
tos invariables del terreno, como se ha dicho en la elec
ción de los vértices geodésicos (20). 

Las señales secundarias de primera especie, están cons-



— i 6 i — 
tituidas por un clavo de bronce de cabeza plana, cuya 
espiga tiene un decímetro y cuya cabeza es de 15 milíme
tros de diámetro; este clavo se introduce á golpe de mazo 
en un taladro practicado en la roca ó en un sillar enterra
do; alrededor de la cabeza se pinta al óleo un círculo en
carnado y el número de orden correspondiente. 

Las secundarias de segunda especie, son pintadas al 
óleo en roca ó sillar, y las forma un cuadrado de ocho 
centímetros de lado, con una circunferencia interior de 15 
milímetros de diámetro y el número correspondiente. E l 
sitio en que se coloquen estas señales no necesita más ca
racteres de estabilidad que el preciso para que subsistan 
mientras se ejecutan las dos nivelaciones de cada trozo. 

Las señales accidentales de i n de día no se numeran, 
pero conviene referirlas á tres puntos del terreno por si 
desaparecieran al día siguiente. 

234. Descripción y: estudio prel iminar dq los niveles 
y miras. —Los instrumentos empleados para los trabajos 
de la nivelación de precisión, .son en general, niveles de 
anteojo, dotados de todas las rectificaciones necesarias 
de conjunto y de detalle; á cada nivel acompaña una mira 
parlante, también provista de elementps que permitan 
confiar en su buena instalacióu. En la imposibilidad de 
describir todos los niveles conocidos, tomaremos como 
tipo general el nivel de Kern y su mira, que son Jos apara
tos empleados por el Instituto Geográfico en los trabajos 
de la nivelación española. 

235. N i ve l .—Lo forma una meseta circular con tres 
brazos, provistos de tornillos nivelantes; estos tornillos 
terminan en unas esferas que se sujetan al trípode por 
medio de unos corchetes, para que sin desmontar el apa
rato pueda ser trasladado de una estación á otra. A la 
meseta circular descrita, vá unido un eje vertical de acero, 
alrededor del cual puede girar todo el resto dej aparato; 
sombre una placa metálica horizontal unida al eje por un 

21 
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manguito que lo envuelve, hay una regla, también hor i 
zontal, de que parten dos armaduras verticales que se unen 
á otra regla horizontal, constituyendo un cuadrilátero ver
tical articulado; un tornillo de elevación situado en una de 
las armaduras verticales, sirve para conseguir la horizon
talidad de la visual; á este cuadrilátero vertical se une, por 
collares de charnela, el anteojo, y sobre éste vá montado 
el nivel; estas piezas están sujetas por unos corchetes que 
permiten, según se desee, invertir el anteojo llevando 
consigo el nivel, invertir el nivel solo; y, por último, que 
sin moverse el nivel pueda el anteojo girar dentro de sus 
collares. 

E l tubo del nivel vá graduado, teniendo el cero en el 
punto medio; este nivel lleva los oportunos tornillos para 
la rectificación de sus apoyos; un espejo plano, inclinado 
convenientemente, permite hacer por reflexión la lectura 
del nivel sin que el observador se mueva de la posición en 
que observa la mira. 

E l anteojo es astronómico, de 36TOm de abertura en su 
objetivo, y con una amplificación de 6o diámetros en su 
ocular. E l retículo lo forman cuatro hilos, tres horizonta
les y uno vertical; el punto de cruce de éste con el central 
horizonzal, debe estar situado en el eje de figura del an
teojo cuando el aparato está rectificado; para las oportu
nas correcciones del retículo, van los hilos de éste monta
dos en un marco que se maneja desde el exterior por me
dio de tornillos; por último, un tope saliente que lleva el 
anteojo tropieza con otro colocado en la armadura vert i
cal del collar, cuando los tres hilos paralelos son horizon
tales. 

236. M i r a . — E s de madera de pino del Norte, de 
unos 3^ de longitud, por om ,80 de ancho y o'n ,032 de 
grueso, reforzada en los cantos con costillas de madera. 
L a mitad derecha de la cara anterior, está dividida en 
centímetros alternativamente pintados de blanco y negro 
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f numerados los pares con cifras^ horizontales de 1,5 centí
metros de altura; en la mitad izquierda van indicados los 
decímetros por pequeños cuadrados negros y numerados 
en la parte central, los decímetros del segundo metro l le
van encima un punto y dos los del tercero. 

E n la parte superior y al costado, lleva la mira un gan
cho del que pende una plomada cuya punta coincide con 
otra situada en la extremidad inferior del mismo costado, 
cuando la mira es vertical; también en la parte superior, 
pero sil costado opuesto, vá colocado un nivel esférico con 
sus tres tornillos de rectificación. 

Por su extremo inferior, lleva la mira una armadura 
de hierro con un pivote pulimentado en prolongación del 
eje de la mira, este pivote se introduce en un taladro prac
ticado al efecto en una gruesa plancha de hierro fundido 
que se coloca en el suelo y se fija en él por cuatro puntas 
agudas que lleva en su parte inferior; la mira puede girar, 
por lo tanto, sobre su eje de figura, supuesto vertical. 

E n algunas miras en que la numeración de los decíme
tros no lleva señal alguna al cambiar de metro, se utiliza 
para evitar un error grosero en las lecturas, un listón su
plementario adosado á la mira por el costado de la g ra
duación en decímetros: este listón también está dividido 
en decímetros y.pintado cada uno de color distinto, alter
nativamente negro, blanco y rojo; como á cada decímetro 
de igual número corresponde color distinto, los errores 
se hacen difíciles y se puede saber en qué metro se estí 
haciendo la lectura. 

Por último, cerca dé los extremos lleva la mira incrus
tadas unas p'.anchitas de metal, en las que con un punzón 
muy fino se han marcado puntos que sirven para las com
paraciones que se han de hacer con el fin de averiguar la 
variación que pueda experimentarla longitud absoluta de 
la mira y conocer en cada serie de observaciones la longi
tud media por metro. 
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Descr i tos los aparatos, pasemos á ocuparnos de su 

estudio pre l iminar , ó sea, determinación de las constantes 
instrumentales. 

237. De te rm inac ión de las constantes ins t ruménta les . 
— E s t a determinación debe hacerse antes de empezar una 
temporada de trabajos de campo y los valores er icontrádos 
se suponen realmente constantes, y se apl ican á los datos 
correspondientes á d icha temporada; estas constantes 
son : 

1.a V a l o r angular de una d iv is ión del n i ve l . 
2.a Separación angular entre cada dos h i los hor izor i -

tales de l ret ículo. 
3.a L o n g i t u d absoluta de la m i ra . 
H e aquí, brevemente exp l i cado , c o m o s e ha l lan dichas 

constantes instrumentales, 
238. P r i m e r a c o n s t a n t e . - - E q u i v a l e n c i a de l n i ve l .— ' 

Se ejecuta por medio de l aparato descr i to anter iormente 
( i /e), con el nombre de probeta dé n i ve l , emp leando el 
mé todo y fórmulas que en los párrafos I/I á 172 quedó 
exp l i cado . 

239 . Segunda constante .—Separac ión de los h i los. 
— P a r a encontrar el va lo r de esta constante, se procede 
del modo siguiente: se elije un terreno a lgo inc l inado y en 
él se mide, en línea rec ta , una long i tud exacta de l o o m e 
t ros , d iv id ida en t rozos de á 10 met ros ; se co loca el i n s 
t rumento en un ex t remo de la distaticiá y la mira en el 
p r imer trozo y dir i j iendo una v isual por el anteojo se a n o 
tan las lecturas correspondientes en la m i ra á los h i los 
super ior , central é infer ior; esta operación se reitera doce 
veces por distintos observadores . S i n cambiar el apara to , 
se t raslada la mira al segundo t rozo y se repi ten las o p e 
raciones en igual fo rma. As í se continúa hasta que la 
m i ra haya recorr ido todos los t rozos; entonces se l l eva 
el aparato al otro ex t remo y vue lven á repetirse en el 
m ismo orden tbdas las operaciones. C o m o el terreno se 
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ha elejido con alguna inclinación, es claro que los hilos 
del retículo se proyectarán en distintas partes de la mira, 
ai colocar esta sucesivamente en cada trozo; así se consi
gue eliminar los errores de la división de ésta. 

Para deducir ahora de las lecturas hechas las separa
ciones angulares buscadas, supongamos que sea d la dis
tancia A B, (fig. 51), que separa el retículo de la mira y 
C, B , D las proyecciones visuales de los tres hilos sobre 
ella; si designamos respectivamente, por s,c é i las lecturas 
correspondientes á los hilos, superior, central é inferior y 
por A , y A2 las separaciones angulares de cada dos, ten
dremos evidentemente: 

B C s - c 
tang. At = 

tangf. A , 

A B d 

B D c -
A B d 

y en fin, el ángulo A de separación entre los hilos extre
mos, vendrá dado por la expresión: 

A = A . + A2. 

Por último, para con las tres lecturas hechas en la mira 
obtener la correspondiente al hilo medio ideal entre los 
C y D, se calcula el valor de la separación angular entre 
el hilo central B y dicho hilo medio ideal, por la fórmula 

A2 - - A . 
3 

que dá dicho valor. 
240, Tercera constante.—Longitud absoluta de la 

mira.—Se efectúa esta operación comparando la mira con 
la regla de hierro del aparato de medir bases, empleando 
un procedimiento análogo al indicado en la determinación 
de Fn (97). Cada comparación simple comprende dos 
partes: 1.a coincidencia de los hilos raicrométricos de cada 
mictoscópio con los trazos concernientes de la regla, ano-
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tando las lecturas de los respectivos tambores; 2.a sustitu
ción de la regla por la mira y repetición de las operacio
nes haciendo las coincidencias con los puntos marcados 
en las chapitas incrustadas en los extremos de la mira 
(236); con e.ítos datos, determinada la temperatura por el 
promedio de los cuatro termómetros de la regla, conocida 
la distancia entre los ejes délos microscopios y la longitud 
inicial de la regla á la temperatura encontrada como tipo 
(97), se deduce la longitud de cada mira y su variabilidad. 
Repitiendo las comparaciones hasta obtener cuarenta valo
res y aplicando las reglas del Cálculo de Probabilidades, se 
encuentra por fin la longitud media de cada mira, su va
riabilidad y el valor medio que corresponde á cada metro 
de longitud de mira, que es el dato práctico que se ha de 
utilizar después en las operaciones. 

241, Determinación de los errores instrumentales.— 
A l empezar y concluir una serie no interrumpida de obser
vaciones, debe efectuarse la determinación de los errores 
instrumentales, cuyo promedio sirve para correjir los 
valores correspondientes á aquella serie. 

Los errores que deben determinarse, son: 
I.0 Por colimación del hilo horizontal central. 
2.0 Por falta de paralelismo entre el eje de figura del 

anteojo y la línea de nivel. 
3.0 Por error del nivel. 
Para todas estas determinaciones debe entenderse que 

se designa por posición normal del instrumento, respecto 
al anteojo, cuando el ocular está del mismo lado que el 
tornillo de elevación de su collar y el tope del retículo en 
contacto con el de la armadura vertical; y respecto del 
nivel, cuando el tornillo de rectificaciones de su armadura 
se halle también del lado del tornillo de elevación citado; 
la posición contraria del instrumento se designará con el 
nombre de posición inversa, bien se refiera al anteojo ó 
al nivel. 
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242. Corrección por colimación.—Como según vere

mos mas adelante, la extensión media de cada nivelada 
varía entre 40 y 5o metros, tanto este error como los 
demás se determinarán colocando la mira en su trípode á 
40 metros de distancia del nivel. 

Hecho esto, y partiendo de la posición normal del 
anteojo, se hacen las lecturas que en la mira corresponden 
á los tres hilos del retículo, se refieren como luego vere
mos ai hilo medio ideal y se corrijen de inclinación; colo
cado el anteojo en posición inversa se repiten las opera
ciones y vuelve á hacerse otro tanto por tercera vez 
volviendo á la posición normal. Si de la lectura media 
correspondiente á la posición inversa, restamos el prome
dio de las dos obtenidas en posición normal y se divide 
por dos esta diferencia, se obtendrá un número o que sirve 
para obtener el valor de la colimación en segundos. 

En efecto, sean (fig, 52), B, C; D las proyecciones v i 
suales de los hilos sobre la mira y C la posición corres
pondiente al hilo C sin colimación; el ángulo C A C = C " 
expresará la colimación e» segundos y la parte de mira 
C C será el número S antes hallado. E n el triángulo A C C , 
se tiene: 

ta i lg .C ^ - ^ - ^ 

Ahora bien, como, según sabemos (239), se verifica que 

A = A . + A2 

y por la pequenez de su valor, se tendrá asimismo un 
gran error 

tang. A = tang. A , + tang. A,, 

sustituyendo los valores encontrados para tang. A , y 
tang., A^ ('-39), obtendremos: 

tang. A zz — ^ — 



de donde 
d _ s — i 

tang. A 

y poniendo en la^expresión de C " por d este valor, y redu
ciéndolo á valor gradual se tendrá: 

C» __ J y ta"g- A 
í — ¿ tang. I'' 

S i designamos ahora por n el número de segundos á 
que equivale una división del nivel, tendremos que la co_ 
limación C expresada en divisiones de nivel, será: 

s — i '> tang. I" '> n 

24^. Corrección por paralelismo ó corrección de in 
clinación.—Se obtiene leyendo las divisiones del nivel co
rrespondientes á la posición normal de éste y del anteojo; 
se cambia la posición de éste sin variar la del nivel y se 
repiten las lecturas; y , en fin, vuelto el anteojo á la posi
ción normal, se hace una tercera observación; la serai-
diferencia entre la segunda lectura y fel promedio de la 
primera y tercera, dá el error de paralelismo en divisio
nes del nivel. 

Para encontrar la corrección lineal que por causa de 
este error deba introducirse en las lecturas obtenidas en la 
mira, supongamos, (fig. 53)) que sea A m la posición real 
del eje de figura y A n la que debía tener, formando am
bas posiciones el ángulo *,; el error lineal será m n y ven
drá dado por la expresión 

m n =: A n X tanS- i, =•= cf • tang. ií 
y sustituyendo por d su valor antes hallado 

d = / " " " * = (s — i) cot. A tang. A 

se deducirá 

im n = X = (5 — i) cot. A . tang. í. 



Y , si llamamos P al valor de la inclinación en divisio
nes del nivel, y n la. equivalencia en segundos de una de 
éstas, se tendrá: 

i i = F n 

por lo que sustituyendo la tangente por el arco á causa de 
su pequenez 

X = (í ~ i) cot. A . P « . tang. i " 

244. Corrección por error del nivel.—Este se en
cuentra del modo siguiente: en la posición normal del an
teojo y nivel, se hace la lectura de éste; se invierte el n i 
vel , sin cambiar el anteojo y se anota la indicación de la 
burbuja; la semi-diferencia de ambas lecturas dá el error 
del nivel. Como esta determinación se hace al mismo 
tiempo que la anterior, es indudable que en cada posición 
del anteojo se obtendrá un valor para el error del nivel; 
el promedio de los tres errores así encontrados, dá el de
finitivo, que llamaremos a. 

Si se representa por I el valor total que, en segundos, 
corresponde á las tres correcciones por colimación, para
lelismo y nivel, ó sea, 

1= (C + ^ + a) « 
obtendremos una fórmula análoga á la anterior (valor 
de X ) que dará la corrección lineal que por razón de 
errores instrumentales hay que introducir en las alturas 
de mira correspondientes al hilo medio ideal. Represen
tando por X ' este error lineal, tendrá por expresión 

X ' = (5 — i) . cot. A . I . tang. i". 

245, Reducción de las lecturas a l hilo medio ideal. 
A A 

•—Hemos dicho en otro lugar que del valor — se 

deduce la posición que corresponde al hilo medio ideal 
del retículo; para con este dato encontrarla altura de mira 

. correspondiente, sea A a ; (fig. 54), ^ línea visual corres-

22 
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pendiente al hilo real central sin colimación, inclinación ni 
error de nivel, y A ó la que produciría el hilo medio ideal; 
la reducción pedida será a b y representándola por R, 
se tendrá 

A3 — A . R = i . tang. a, = [s — i) cot, A . íang. 

246. Distancia aproximada de la mira al nivel•— 
Se puede deducir este dato en función de la diferencia de 
lecturas correspondientes á los hilos extremos del retículo, 
suponiendo que aproximadamente es igual á la línea A ¿, 
(fig- 55)) que pasa por el hilo inferior y suponiendo (lo que 
aproximadamente se verifica también) que el triángulo 
A z" í es rectángulo en i. Se tendrá, por lo tanto. 

D = (5 — i) cot. A . 

247. Observación.—-Creemos ocioso consignar que 
todos los cálculos á que dá lugar la aplicación de las fór
mulas anteriores, se ejecutan en el gabinete, reduciéndose 
la parte de campo á anotar en los oportunos registros los 
datos numéricos necesarios. Hemos creído, sin embargo, 
conveniente unir en cada caso la parte práctica con la teó
rica, para dar más unidad al conjunto, para completar la 
idea de cada corrección y para evitar después estas que 
serían forzosas digresiones, al reseñar la práctica y cálcu
los de la nivelación. Con este último objeto, colocamos 
también en esta parte el estudio de las dos correcciones 
generales que siguen, por esfericidad y refracción. 

248. Reducción a l nivel verdadero ó corrección de 
esfer ic idad.—Como las superficies de nivel que pasan 
por los puntos en que se colocan el nivel y la mira son 
esféricas y la visual dirijida es lineal y tangente á la prime
ra, resultará la diferencia de nivel entre ambos puntos 
afectada de un error que, dada la manera de operar, que 
luego estudiaremos, influirá bastante en el desnivel de 
eada trozo, Conviene, por lo tanto, eliminar este error, 
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que depende del radio terrestre y de la distancia entre 
los dos puntos; representémosle por y y vamos á dedu
cirlo. 

Sean a y b (fig. 56), los puntos cuya diferencia de nivel 
se quiere hallar; la visual d f siendo tangente á la super
ficie de nivel d g, produce el error f g que se quiere de
terminar, pues que conocido dicho error, se tendrá: 

h d — desnivel = b g — a d ~ altura de mira — 
altura de aparato. 

Ahora bien, en el triángulo rectángulo f d c, se tiene 
sucesivamente: 

^72 = c / ~ d c' = (c g -{- g / y — T I ' =z 
(cd + gfy~d~c2 

desarrollando el paréntesis y reduciendo 

df7 = gf{2cd-{.gf) 
de donde 

&/ = 

df Da 
d f 2 c d 2 R 

2 c d + g / I + _ ^ / _ I + gf 
2 c d 2 R 

y como la fracción se puede despreciar sin error gf 
2 R 

sensible, se deduce finalmente, 

D 

r 2 R 

249. Corrección por refracción.—Depende de que, 
á causa de la desviación que á los rayos luminosos im
prime la refracción atmosférica, la división de la mira que 
se vé en / " , ocupa realmente la posición m; el valor mf , 
del error de refracción, se ha encontrado prácticamente 
que es igual, al valor hallado antes para y multiplicado 



por 2 K , siendo K el coeficiente de refracción ha l lado 
como se ha d icho en otro lugar (228 y 229). 

E l va lo r total de la corrección que por esfericidad y 
refracción debe hacerse á la altura de mira, ó mejor aún , 
al desnivel encont rado, tendrá, pues, por expres ión , l l a 
mándo lo Y é , /• ' al de refracción, 

D2 „ D2 D2 l v. 
Y ^ r - r ^ - i i r - 2 K . T - = T ^ - ( i - 2 . K ) 

Conocidos ya todos los datos de corrección, tanto 
constantes como instrumentales, necesarios para los 
cálculos de las cotas sucesivas, entraremos á reseñar la 
práctica que debe seguirse en la nivelación. 

250, P rác t i ca de l a n ive lac ión.—Según hemos d i 
cho en otro lugar (233), la nivelación se ejecuta po r s e c 
ciones comprend idas entre dos señales pr inc ipales, s u b -
div idiéndolas en t rozos de un k i lómet ro p róx imamente , 
po r medio de las señales secundarias de p r imera y segun
da especie. 

L a nivelación de cada una de las secciones es dob le , 
esto es, que se ejecuta dos veces por observadores d i s 
t intos, debiendo l levar el segundo nota del i t inerario se 
guido y señales puestas por el pr imero . Debe procurarse 
también que medie poco t iempo de una nivelación á otra, 
en la misma sección y trozo. 

E n cada una de las n ivelaciones se operará desde el 
centro, es decir, que se co loca el inst rumento en posic ión 
en un punto y la mi ra en dos sucesivos y equidistantes de l 
n ive l , haciéndose las que se l laman n ive ladas de espalda 
y f r e n t e ; de este m o d o , basta hacer la di ferencia de l e c 
turas para cada posición de nivel para obtener la di ferencia 
de cotas entre las dos posiciones de la mi ra . 

L a longi tud máx ima de cada n ivelada es de gom que 
solo se emplea en la nivelación de vías férreas; la o rd ina 
r ia, por carreteras poco accidentadas varía entre 30 y 70 
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metros; pudiéndose reducir á 15 en terrenos muy quebra
dos en que á distancias mayores los hilos del retículo po
drían proyectarse fuera de la mira; por últ imo, en bruscas 
hondonadas ó desniveles donde no pueda utilizarse el mé
todo directo, se procederá á encontrar la diferencia de 
cotas, por el procedimiento geométrico que parezca más 
exacto y de fácil aplicación. 

251 Esto sentado, para efectuar una de las dobles 
nivelaciones se colocará el aparato en estación, procurando 
que el eje de rotación vertical ocupe lo más exactamente 
posible esta posición; se determinan (si es primera ó última 
estación de la serie) los errores instrumentales como queda 
dicho; seguidamente se dirije la visual á la mira colocada 
en la posición de espalda en el primer punto de la sección 
ó trozo y se anotan primero las lecturas del nivel, y 
después las de la mira, volviendo á repetir ambas opera
ciones para cerciorarse de que no se ha cometido error 
grosero; pasando ahora la mira á la posición de frente, se 
rectifica la distancia de esta al instrumento, evaluándola 
por la lectura de los hilos extremos y consultando la tabla 
que dá esta distancia por la fórmula D == (í — /) cot. A 
que antes hallamos (244.J; si se diferencia mucho de la pr i 
mera distancia^ se hace señas al portamira para que se 
aproxime ó aleje hasta que el error de equidistancia no 
llegue á IO metros. 

Sin cambiar la mira de esta posición al frente, que pasa 
ahora á ser de espalda, se traslada el nivel á otra estación 
y se repiten las observaciones; en la última posición de la 
serie, se determinan de nuevo los errores instrumentales. 

252. L a misión del portamira es también de bastante 
importancia, pues de su cumplimiento depende la buena 
exactitud de la nivelación. Colocada la mira de manera 
que su plancha de apoyo descanse en el terreno y e¡ 
pivote de la mira en el taladro correspondiente, cuidará el 
portamira de que quede vertical, atendiendo, para ello, á 
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'Vas indicaciones de la p l omada y del n ive l esférico; conse -
o-uida esta vert ical idad permanecerá inmóv i l hasta que e l 
observador le haga seña y entonces pasará á la posición de 
mi ra al frente; para esto, contará los pasos que median 
desde la posición que ocupaba al n ivel y part iendo de este 
y contando el mismo número de pasos, sentará l a mi ra y 
seguirá las indicaciones que le haga el observador para o b 
tener la buena equidistancia; enseguida colocará la m i ra 
ver t ica l y cuando el n ivel cambie de estación, hará girar l a 
m i ra en su p ivote para que ocupe su cara graduada la p o 
sición de mira á la espalda respecto del observador . 

253. Debe tenerse en cuenta, como reg la genera l , que 
cuando, por cualquier evento , se tenga que repetir a lguna 
nivelada, por error ú otra causa, se comenzará la repet ic ión 
desde la señal más p róx ima y no desde la úl t ima posición 
de la mira, por la di f icul tad de colocar esta exactamente 
como estaba en la pr imera nivelada. 

L a s horas de trabajo dependen de la estación del año 
y de la naturaleza del terreno, debiéndose tener c o m o r e 
g la , que no debe operarse en condic iones de temperatura 
que hagan perezosa la burbuja del n i ve l . 

L a s indicaciones de este para las correcciones de i nc l i 
nación, etc, se aprecian hasta décimas de div is ión y las 
lecturas de la mira en centésimas de centímetros. 

254. To le ranc ias a d m i t i d a s . — E n la impos ib i l idad de 
operar con exact i tud en todas las estaciones y con. el fin 
de que los datos obtenidos en el terreno s i rvan, po r su 
precis ión, para calcular en buenas condic iones las cotas 
sucesivas, se han fijado algunas tolerancias que deben tener 
presente los observadores para no salirse de el las. 

Para los trabajos de c a m p o , estas tolerancias son ; lmw, 
para la observación de la m i ra á la distancia de l o o m e 
t ros ; om , 50 en la apreciación de la distancia de la mira 
a l n ive l , á l o o metros; i d " de inclinación en el n ivel en cada 
estación; i""» de diferencia de lecturas que al hi lo central 
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correspondan en las dos posiciones del anteojo, colocada 
la mira á 40™; y por último, una división del tubo como 
error del nivel. 

Como tolerancias para el cálculo, hay; omm, I para el 
cálculo de las correcciones y reducciones que deben intro
ducirse en las alturas observadas; y Smm- \/ K por error de 
cierre en un polígono ó en una línea doblemente nivelada 
y que tenga K kilómetros de extensión, 

2$$. Cálculos de las diferencias del n ivel .—Para fa
cilitar el empleo de las fórmulas que dan los valores de 
C , X , X ' , R y D (242 á 247) se construyen previamente 
tablas, partiendo de los valores de A , A j y A2 determi
nados áj hacer el estudió preliminar de los aparatos, y 
dando a s — / valores convenientes según los usos de cada 
tabla y tolerancias correspondientes. 

Como la determinación de los errores instrumentales 
se hace, en el campo, al principio y fin de cada serie, se 
toma para correjir las alturas de dicha serie el promedio 
de los valores encontrados para cada error. 

Operando con separación en las niveladas de espalda 
y de frente, se reducen las lecturas de los tres hilos al hilo 
medio ideal, y se las corrije de los errores instrumentales 
mediante las tablas antes citadas. Se suman las distancias 
entre las posiciones de la mira comprendidas entre dos se
ñales secundarias, obteniéndose así la longitud total de 
cada trozo. Restando ahora de la suma de alturas de fren
te, la suma de las correspondientes de espalda, se encuen
tra la diferencia de nivel entre las señales extremas del 
trozo; se corrijen estas diferencias, de esfericidad y refrac
ción y se modifican en vista del valor correspondiente á 
cada lm de la mira (240). 

Después de efectuados estos cálculos, se procede á la 
determinación del error medio y probable de cada trozo y 
se forman los estados generales por secciones y trozos. 



CAPÍTULO OCTAYO. 

Exposición de los varios sistenrdS tíe proyecciones. 

256. Preliminares.—Para obtener, con arreglo auna 
escala determinada, la representación de la superficie te
rrestre, el mejor procedimiento ó por lo menos el mas 
exacto, sería la construcción de globos en que se trazasen 
meridianos y paralelos bastante próximos y refiriendo á 
cada cuadrícula así formada, los puntos del levantamiento 
definidos por sus coordenadas geográficas. Pero como, si 
el globo era de pequeñas dimensiones, ciertos detalles ne
cesarios no aparecerían y por el contrario, de figurar esos 
detalles sería preciso dar al globo dimensiones tales que 
dificultarían su manejo, se ha desechado este procedi
miento, dejando limitado su empleo al estudio elemental 
de la Geografía; se prefiere la representación plana, con 
ciertas convenciones que iremos estudiando sucesiva
mente. 

257. No siendo la Tierra, por su forma, superficie 
desarrollable, no puede obtenerse con exactitud su repre
sentación plana por lo que se recurre á dos procedimien
tos distintos, que considerados juntos toman el nombre de 
proyecciones y por separado los de proyecciones perspec
tivas y por desarrollo. 

Las perspectivas representan la Tierra, tal como se la 
vería desde un punto de vista determinado; las proyeccio
nes por desarrollo, sustituyen la superficie esférica por 
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una ó varias superficies cónicas ó cilindricas circunscritas 
á la esfera. 

Las proyecciones perspectivas se dividen en ortogona~ 
lei y stereográficas ^ según que el observador se suponga 
ó no colocado á una distancia infinita. Tanto unas como 
otras se clasifican atendiendo, bien sea á la posición del ob
servador ó bien á la situación del plano en que se hace la 
proyección; consideraremos solo el primer caso, por el 
que se dividen las proyecciones perspectivas en polar , 
ecuatorial y horizontal. Es polar, cuando el observador 
se sitúa en la línea de los polos y se toma por plano de 
proyección el ecuador; ecuatorial, cuando el observador 
está en el plano del Ecuador y para plano de proyección 
un meridiano cualquiera (generalmente el que pasa por la 
isla de Hierro, Canarias); y es horizontal, cuando el plano 
en que vá á hacerse la proyección es el horizonte de un l u 
gar cualquiera; esta última es la menos empleada y pres
cindiremos de ella en estos lijeros apuntes (i). Existe, por 
último, la Wz'ca&ádi. proyección central en que se supone 
al observador colocado en el centro de la Tierra y se to
ma como plano, el tangente al terreno en su punto cen
tral; este sistema es, en resumen, el utilizado en los planos 
topográficos sin más restricción que considerar infinito el 
radio de la Tierra, y por lo tanto, la proyección ortogonal, 

Las proyecciones ortogonales y las stereográficas di
fieren además entre sí, en que en las primeras, se obtiene 
el hemisferio convexo que mira hacia el observador, y en 
las segundas, se representa el hemisferio opuesto, consi
derándolo como si fuera transparente. 

Las proyecciones -por desarrollo, se subdividen en 
cónicas y ci l indricas. según la clase de superficie desarro-
llable por que se sustituya la esférica; existen además 

(\) Cuando se clasifican las proyecciones pirspectivas por el plano que se 
elije para de proyección, se Uaaun respisctivaawate ecuatorial, meridiana y 
Uoi'izontul, 

23 
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procedimientos especiales, variantes solo de las proyec
ciones cónicas y cilindricas, entre los que indicaremos el 
método de Cassini y los de Flamsteed, antiguo y modi 
ficado. 

258. Según la extensión de terreno que se halla re-^ 
presentado, los dibujos obtenidos, que en, general se l l a 
man cartas ó mapas, toman los nombres particulares de: 
planisferio 6 mapa-mundi, si se proyecta toda la tierra 
en dos mitades; cartas generales, si comprenden una de 
las cinco partes del globo; Europa, por ejemplo; cari¿15 
particulares, que corresponden á una sola nación; cartas 
coro gráficas, cuando abarcan tan solo una provincia; exis -
ten además las cartas orográficas, y las hidrográficas, 
dedicadas exclusivamente al estudio de las grandes cor
dilleras y cadenas de montañas ó al de la parte líquida de 
nuestro planeta. 

E n los planisferios y algunas veces en las cartas gene
rales se utilizan las proyecciones perspectivas, reservan
do las por desarrollo para las cartas generales algunas 
veces, y siempre para las particulares y corográficas. 

259. E n todos los sistemas de proyecciones, se parte 
del trazado de paralelos y meridianos convenientemente 
distanciados, obteniéndose una especie de cuadrícula, en 
cada una de las cuales se fijan por sus coordenadas los 
puntos que deban representarse. Siendo también estas 
coordenadas arcos de paralelo y meridiano, resulta como 
esencial en el dibujo de las cartas el trazado de dichas l í 
neas; á esto, pues, nos ceñiremos en las lijeras ideas que 
damos á continuación. 

260. Proyecciones perspectivas ortogonales.—Pro
yección po/ar.—Según hemos dicho, el observador se su
pone colocado en la línea de los polos y á una distancia 
-nfinita del hemisferio que se quiere representar, de ma
nera que este hemisferio presente su convexidad al obser
vador; el plano de proyección es el del Ecuador, 
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Siendo los meridianos, planos que pasan por la línea 

de los polos y perpendiculares al de proyección, se pro
yectarán según rectas que serán diámetros del círculo que 
representa el ecuador; los paralelos se proyectarán en su 
verdadera magnitud y forma, constituyendo, por lo tanto, 
una serie de circuios concéntricos al Ecuador. 

Sea, pues, (fig. 57). A B C D la proyección del Ecua 
dor, cuyo centro P será la del polo correspondiente al 
hemisferio representado. Dividiendo un cuadrante de 
Ecuador en partes iguales á la separación que se quiera 
establecer entre los c meridianos (de 5 en 5 grados, por 
ejemplo), los diámetros a F, b P, etc, serán las proyec
ciones de dichos meridianos. 

Para trazar los paralelos, con igual separación que los 
meridianos, supongamos rebatido sobre el plano de pro
yección el semi-meridiano C P D, que coincidirá con el 
sem>2cuador C A D; los puntos de división que antes h i -
zimos en este, servirán para dividir el meridiano en partes 
iguales; luego proyectando los puntos a, b , sobre el 
meridiano C P D, obtendremos los puntos a , b', c' poi
que han de pasar los paralelos, bastando ya describir 
círculos con el radio P b\ por ejemplo, para obtener uno de 
ellos. 

Para situar en esta proyección la de un punto cualquie
ra m, bastará tomar sobre el Ecuador y á partir de D (que 
suponemos sea el meridiano principal) un arco D M igual 
á la longitud del punto m y trazar el diámetro M P; to
mando ahora en el Ecuador, partiendo también de D, un 
arco D a que sea la latitud de dicho punto, proyectando 
el punto a en a' y trazando el paralelo P a', cortará al me
ridiano P M en un punto m que es la proyección de el del 
terreno. 

261, Proyección ecuatorial.—Tomando como plano 
de proyección el de un meridiano elejido previamente, se 
supone el observador situado, también á una distancia in-» 
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finita sobre una perpendicular á dicho meridiano levan
tada en su centro y contenida toda ella en el plano del 
Ecuador. 

Todos los meridianos aparecerán según elipses cuyo 
eje mayor, común á todas, es la línea de los polos, excep
to el meridiano principal que aparecerá como círculo y el 
que pase por el observador cuya proyección será rectilínea 
y coincidirá con la línea de los polos. 

Los distintos paralelos se proyectarán según rectas 
perpendiculares á dicha línea de polos, coincidiendo el 
Ecuador con el diámetro horizontal del raeridiauo princi
pal . Cada paralelo distará del Ecuador un arco igual á la 
latitud de dicho paralelo. 

Así pues, (fig. 58), la circunferencia E P E ' P' represen
tará el meridiano principal, P P' la línea de los polos y E 
E ' la proyección del Ecuador, Para hallar la proyección de 
un paralelo e é basta tomar en la carta, un arco E e igual 
á su latitud y trazar e e paralela á E E ' . 

Para hallar la proyección de un meridiano cualquiera, 
por ejemplo, el P B P' de la figura del espacio, tenemos 
desde luego dos puntos, que son los P 7 I"; el punto B 
en que dicho meridiano encuentra al Ecuador, se encuen
tra trazando B b perpendicular á E E ' , y si suponefmos re
batido el semi-ecuador E B E ' sobre el plano de proyec
ción, la perpendicular B ¿>, tomará la posición B' ¿> y el 
arco E B' será igual á la longitud, del meridiano considera
do; en el plano de la carta, bastará, pues, tomar E B' 
igual á dicha longitud y trazar B' b perpendicular á E E ' , 
para obtener el punto b por donde ha de pasar la elipse; 
otro punto cualquiera como el A , en que corta al meridia
no un paralelo e e \ se determinará bajando A a , per
pendicular á é? e' trazando la semi-circmiferencia e A ' e' 
rebatimiento del semi-paralelo; y en fin, trazando a A ' 
perpendicular ú. e e' siendo también e A ' la longitud del 
meridiano; las construcciones en la carta, se deducen íá -
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cilmente de lo expuesto, bastando consultar las dos figu
ras del espacio y de la carta. E l arco de elipse V a b P' que 
reúna todos estos puntos, será la proyección del meridia
no considerado. Parece ocioso consignar que, á fin de al i -
jerar las construcciones, se emplearán los mismos para
lelos para todos los meridianos que deban trazarse. 

L a situación de un punto del terreno sobre la carta, 
se reduce (suponiendo sea el a) á tomar un arco E e igual 
á la latitud, trazar el paralelo e e , rebatirlo y tomar un 
arco e A ' igual á la longitud; bajando la perpendicular 
A ' a se tiene ya el problema resuelto 

262, Observación.—Como en las proyecciones orto
gonales son todos los rayos visuales perpendiculares a! 
plano de proyección, solo la parte de terreno próxima al 
polo, se proyectará sensiblemente en su verdadera mag
nitud y forma; el resto del hemisferio resultará deformado 
en sentido decreciente, tanto más, cuanto mayor sea la in
clinación del elemento de superficie considerado con res^. 
pecto á ¡os rayos visuales; en las porciones próximas al 
Ecuador, todos los detalles aparecerán confusos por pro
yectarse unos sobre otros; este defecto hace que sean poco 
usadas .las proyecciones ortogonales. 

263. Proyecciones perspectivas stereograficas. P r o 
yección polar.—Suponiendo, (fig 59), que el observador 
se coloca en P ' y que se toma por plano del cuadro el 
Ecuador E E ' , se quiere hallar la perspectiva de los meri
dianos y paraldos del hemisferio superior E P E ' . Se com
prende que la circunferencia A B C D, (figura de la carta) 
será la perspectiva del Ecuador y su centro P la proyección 
del punto de vista ó punto principal del cuadro; como los 
meridianos pasan todos por dicho puntó de vista, sus pers
pectivas serán rectas que pasarán por el punto P, siendo 
por lo tanto, diámetros del Ecuador. Pastará, pues, supo
ner á este último dividido en partes ¡guales y trazar ¡os 
diámetros correspondientes para obtener los meridianos. 
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Las perspectivas de los paralelos serán circunfereit-

cias concéntricas con el Ecuador, y para obtener uno de 
ellos, por ejemplo el e e (figura del espacio) basta trazar 
el cono perspectivo e P' e cuyas generatrices extremas 
cortan á la recta E E ' en dos puntos, uno de los cuales, 
m por ejemplo, determina el radio o m de la perspectiva 
de dicho paralelo: para determinar este punto m, supon
e-amos rebatido sobre el Ecuador el semi-meridiano E P ' E' 

o 

que tomamos como principal; la recta o P ' tomará la d i 
rección o D y la P' <? la dirección D m ra siendo el arco E n 
igual al E e, latitud del paralelo. En la figura de la carta, 
y suponiendo que A B sea la perspectiva del meridiano 
principal, bastará tomar A M igual á la citada latitud, unir 
M con D y trazar con el radio P m una circunferencia que 
representará la perspectiva buscada. 

Para situar un punto a en esta proyección, bastará to
mar A R = longitud del punto y trazar el diámetro R P 
correspondiente; tomando ahora A R' = latitud, uniendo 
R ' con D y trazando la circunferencia de radio P n dará 
por su intersección con R P el punto a pedido. 

264. Proyección ecuatorial.—En esta proyección se 
toma por cuadro un meridiano elejido como principal y 
el observador se supone colocado en el punto en que la 
perpendicular levantada por el centro del meridiano corta 
al Ecuador; en su consecuencia, solo el ecuador y el meri
diano que pasa por el observador tendrán sus perspecti
vas rectilíneas según dos diámetros perpendiculares del 
círculo del cuadro; los demás meridianos y paralelos ten
drán sus perspectivas curvilíneas y como proceden de la 
intersección del plano del cuadro con una superficie có
nica de directriz circular, debemos probar que dichas in
tersecciones serán también circunferencias con lo que bas
tarán tres puntos para su trazado. Para demostrar esta 
proposición preliminar basta hacer ver que el plano del 
cuadro causa en estas superficies cónicas secciones antipa-
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raídas á la base y que dichas secciones son semejantes á 
la base. 

265. Supongamos que A S B sea la intersección de 
una superficie cónica de base circular por un plano que sea 
perpendicular á su base; si tomamos S A ' — S A y t ra
zamos una sección A ' B ' que forme con la generatriz S B 
un ángulo igual al que forma la base con la S A , estas 
secciones A B y A ' B' serán, por definición, antiparalelas 
y tendrán comunes dos puntos que unidos forman una 
cuerda de la circunferencia A B proyectada en a; si hace
mos girar la sección A ' B' alrededor de dicha cuerda 
hasta que su plano coincida con el de la base, el punto A 
caerá en A ' , el B en B' y sucesivamente todos los puntos 
de la una coincidirán con los de la otra; luego la sección 
A ' B' es un circulo; y como todas las secciones antiparale
las con la base son semejantes á la A ' B ' por ser causa
das por planos paralelos al de esta, todas serán de forma 
circular, según queríamos probar (fig. 60). 

Esto sentado, supongamos, (fig. 61), que M N es el 
meridiano que sirve de cuadro y V el punto de vista si
tuado en el Ecuador; la perspectiva de un meridiano cual
quiera R S, será la F Q intersección del plano M N con el 
cono R V S perspectivo del meridiano en cuestión; de
mostremos que F Q es una -sección anti-paralela á la base 
R S y será una circunferencia; para ello, basta probar que 
el ángulo V R S es igual al S Q V ; en efecto, el primero 
tiene por medida la mitad del arco V S y el segundo 

M V - N S N V — N S . V S 

luego F Q es una circunferencia. 
L o mismo operaríamos con un paralelo cualquiera, y 

probaríamos que sus perspectivas son^tarabién circulares. 
266. Tratemos ya de resolver el trazado de la pro

yección ecuatorial; supongamos, (fig. 62), del espacio que 
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sea C la posición del observador y P C P' el meridiano 
que pasa por el punto de vista; en la figura de la carta, 
P P' será la proyección de este meridiano, E E ' el Ecua
dor y P P' E E ' el meridiano principal ó plano del cuadro. 

Para hallar la perspectiva de un paralelo cualquiera 
A A ' , tenemos ya dos puntos, que son los A y A ' en que 
diclio paralelo corta al meridiano principal; tomando, en 
la carta, E a = E ' a' y ambos iguales á la latitud del p a 
ralelo, tendremos dos puntos a y a ' de la circunferencia 
perspectiva; un tercer punto, por ejemplo, el m en que 
corta al paralelo el meridiano que pasa por el punto de 
vista, se determinará uniendo m con C y esta línea cortará 
á la P P' en un punto c que será la perspectiva del m; si 
giramos dicho meridiano hasta que coincida con el princi
pal, los puntos C y m se colocarán en E ' y A , por lo que, 
en la carta, bastará trazar la recta E ' a para obtener el 
punto c y la circunferencia a c á ' proyección del paralelo 
buscado. 

Análogamente, los puntos P y P' pertenecerán á la 
proyección de un meridiano cualquiera, tal como P n P' 
(figura del espacio); para hallar un tercer punto, tomemos 
el n en que dicho meridiano corta al Ecuador; uniendo n 
con C , la intersección p de esta línea con la E E ' será la 
perspectiva que se busca; rebatiendo el Ecuador sobre el 
meridiano principal, el punto C vendrá á P' y el n 'k un 
punto m , tal, que el arco E m sea igual á la longitud del 
meridiano pedido, tomando, pues, en la carta, E n i igual 
á dicha longitud y uniendo m con P ' , obtendremos el 
punto /? y el arco de circunferencia P p P', perspectiva 
del meridiano que se buscaba. 

Para situar un punto cualquiera ,r en esta proyección, 
tómese E ^ = E ' ^ = longitud del punto; únase ^ con E' 
y por los puntos ^ y ^ 'hágase pasar el paralelo del 
punto. Tomando ahora E y igual á la longitud de x y 
uniendo y con F , tendremos el punto y ' que con los P y 
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P' determinará el meridiano del lugar; la intersección de 
% \ f con V y ' P ' dará el punto x . 

267. Obserpación.—Aunque en menor escala, á cau
sa de ser los rayos visuales divergentes, estas proyeccio
nes stereográficas producen la misma deformación que las 
ortogonales (262); pero como los rayos no son normales al 
elemento correspondiente de superficie, ni al plano de pro
yección, los detalles del contorno, que en las ortogonales, 
no se veían, aparecerán en las stereográficas, si bien re
ducidos en sentido decreciente. 

268. Proyecciones por desarrollo. — Proyección có
nica ordinaria.—Consiste en sustituir una porción ó zona 
de superficie esférica por un cono tangente á lo largo del 
paralelo medio; esta sustitución puede efectuarse si la 
zona es de poca altura, pues sabemos que la superficie 
cónica es uno de los medios de generación de las superfi
cies de revolución. Puesto que cuanto menos altura tenga 
la zona, más exacta será la sustitución, se comprende que 
este método de proyección solo puede aplicarse en gene
ral para terrenos cuya extensión sea pequeña en sentido 
de los meridianos. 

Supongamos, (fig. 63), que se desea proyectar la parte 
de esfera comprendida entre los paralelos a y ¿; si M N 
es el paralelo medio, y trazamos la tangente M O al me
ridiano que pasa por M prolongada hasta que corte á la 
línea de los polos, dicha tangente será la generatriz de\ 
cono circunscrito y puede observarse que, por las cons
trucciones hechas, dicha generatriz no es otra cosa que la 
cotangente de la latitud del paralelo; al desarrollar este 
cono, afectará la forma de un sector circular de radio M O 
y cuyo arco sea en longitud igual á la rectificación del pa
ralelo; por lo tanto, trazando con el radio M O (figura de 
la carta) un arco indefinido y considerando á M O como 
proyección del meridiano central de la carta, bastará 
tomar á un lado y otro del punto M arcos cuyo valor res-

24 
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ponda á la mitad del trozo de paralelo comprendido en e! 
levantamiento; para ello, aplicando la proporcionalidad 
entre los arcos y sus radios, y teniendo presente que el 
radio del paralelo es el coseno de la latitud, se tendrá (su
poniendo 25o de paralelo) 

arco de 12o — 30' M R = eos. L 
— = sen. L, arco del sector cot. L 

de donde 

arco del sector = long, 12o . 30' X sen' L, 

que dá el arco buscado; uniendo los puntos así determina
dos con el O se tendrán los meridianos extremos del dibu
jo, obteniéndose los intermedios por el trazado de radios 
convenientemente distanciados; para abreviar luego el ma
nejo de la carta, se ponen en los puntos que los meridia
nos determinan en el arco central, los números ó grados 
que tendrían en el globo con relación al que se tome por 
meridiano principal ú origen de longitudes. 

Los demás paralelos del levantamiento, estarán repre
sentados en la carta por arcos concéntricos al antes des
crito y separados de él por longitudes iguales á la rectifi
cación de sus diferencias de latitudes. 

Para situar en la carta un punto R del terreno, se to
mará á partir de a un arco igual á la diferencia de longi
tudes del meridiano central y el punto dado, obteniéndo
se así un punto r' que unido con O dará el meridiano O r' 
del lugar; tomando sobre a O y á partir de a una longitud 
a r igual al desarrollo de la diferencia de latitudes de a y 
R, se trazará el arco de radio O r que determinará el pun
to R por su intersección con O r'. 

Observación.—Como las secciones planas del cono 
circunscrito son mayores que los paralelos correspondien
tes de la esfera, la proyección cónica trae consigo una 
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deformación en sentido creciente, simétrica con relación 
al paralelo medio. Algunas veces se toma como directriz 
del cono el paralelo inferior de la carta, lo que produce 
una deformación siempre creciente á partir de este para
lelo; otras veces se toma como generatriz del cono la 
cuerda a b del arco generador de la zona y entonces la 
deformación producida es decreciente desde ambos para
lelos a y b hacia el centro de la carta. E l mejor procedi
miento es el que más hemos detallado, puesto que l le
vándose sobre la generatriz del cono el desarrollo de la 
diferencia de latitudes del paralelo que se vá á represen
tar, este paralelo estará más bajo que la sección del cono 
que lo representa y las longitudes de ambas líneas se 
aproximarán más á ser ¡guales. E l defecto general de las 
proyecciones cónicas consiste en que solo miden las ver
daderas distancias en sentido de los meridianos. 

269. Proyección ci l indrica ordinaria.—?>i supone
mos, (fig. 64), un cilindro circunscrito á la esfera, cuya 
curva de contacto sea el Ecuador, las generatrices de este 
cilindro serán tangentes á los meridianos y pueden tomar
se como desarrollo de éstos, ó dicho mejor, como repre
sentación de dichos meridianos, si bien produciéndose en 
la carta una deformación decreciente, tanto más sensible 
cuanto más se aproximen á los polos los puntos conside
rados; en cambio el desarrollo de los paralelos siendo 
siempre una línea igual á la del desarrollo del Ecuador, 
producirá una deformación en sentido creciente. 

A l desarrollar este cilindro circunscrito (figura de la 
carta) obtendremos un rectángulo cuya base es la rectifi
cación del Ecuador y su altura la línea de los polos; las 
rectas P P' y E E ' que dividen la carta en cuatro porcio
nes iguales, representan dicha línea de polos y el mencio
nado Ecuador desarrollado; una paralela A B á la E E ' 
será el desarrollo de un paralelo, comprobando la figura 
cuanto hemos dicho acerca de la deformación creciente en 
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este sentido producida. Análogamente, la recta C D, pa?-
ralela á P P', es desarrollo ó representación del semi-me-
ridiano á que en el espacio es tangente, pudiéndose asimis
mo comprobar que resultará la deformación decreciente. 

Para situar un punto en esta proyección, se toma so
bre E E ' y á partir de H (punto del meridiano- central) una 
longitud H r igual á la diferencia de longitudes de H y el 
punto dado; trazando por r la paralela á P P' se obtendrá 
el meridiano del lugar; tomando sobre este meridiano y á 
partir de r una magnitud igual á la proyección de la lati
tud del lugar, se obtendrá el punto R buscado; para en
contrar esta proyección, se traza la semi-circunferencia 
auxiliar X E Y , se toma el arco E | igual á la latitud, y la 
recta E ^' = r R dará la proyección pedida. 

De todo lo dicho resulta, que en la proyección cil in
drica aparece el terreno deformado, creciendo en senti
do de las longitudes y decreciendo en el de las latitudes; 
y como esta deformación doble es tanto- mayor y sensible 
cuanto más se alejen del Ecuador los límites del terreno,, 
solo para pequeñas zonas á uno y otro lado de dicha lí
nea principal será aplicable con ventaja la proyección c i 
lindrica. 

Puede, sin embargo, quererse aplicar este procedimien
to á una zona A B (tercera figura 64) muy alejada del 
Ecuador; puede conseguirse, sustituyendo esta zona por 
cualquiera de las tres superficies cilindricas cuyas genera
trices sean A a, B ¿ ó c e ' , bastando ver la figura para 
comprender el sentido de la deformación que cada una 
producirá y para comprender que la última es la que dará 
resultados más conformes con la realidad, 

Observación —Si conservando la representación de los 
paralelos como queda explicado, se modifica el trazado de 
los meridianos, de tal modo, que la separación entre los 
paralelos vaya creciendo á medida que se acercan al polo 
en unarelación inversa de la que expresa la disminución 



de los grados de latitud, obtendremos una proyección c i 
lindrica modificada en que tanto los meridianos como los 
paralelos seguirán siendo rectilíneos y respectivamente 
perpendiculares, pero con la ventaja de que las distancian 
medidas en la carta, y sobre todo las coordenadas guar
darán entre sí la misma relación que tienen sobre el g lo
bo . Esta modificación, aplicada á las llamadas cartas ma
rinas ó cartas de marear, constituye la proyección de 
Mercator, usada por los marinos. 

270. Proyección de Cassin i .—En esencia es una pro
yección cilindrica invertida, ideada porCassini con ocasión 
del dibujo de la carta de Francia; como, según hemos vis
to, en la proyección cilindrica ordinaria, las latitudes re
sultan disminuidas y las longitudes aumentadas, el primer 
efecto predominaba con exceso sobre el segundo, pues 
que Francia se extiende más de N. á S. que de E . á O. 

E n la modificación de Cassini, el cilindro se circunscri
be á lo largo del meridiano central, siendo sus generatri
ces perpendiculares á la línea de los polos y tangentes á 
círculos máximos que cortan al Ecuador; el desarrollo se 
hace abriendo el cilindro por la generatriz opuesta al semi-
ecuador del hemisferio contrario. 

L a figura 65 indica este sistema de representación; P P 
es el desarrollo del meridiano central y E E el del Ecua
dor; toda paralela á la primera línea, tal como la A B, es e! 
desarrollo de un círculo menor paralelo al meridiano prin
cipal y la C D paralela á E E representa la rectificación de 
un círculo máximo perpendicular á dicho meridiano; la 
simple inspección de la figura hace ver que la deformación 
decreciente tendrá ahora lugar de E . á O que es donde 
menos influencia tiene en el caso que dio origen á esta 
proyección, 

271. Proyección antigua deFlamsteed.—Es una mo
dificación de la cónica ordinaria que se construye como 
indica la figura 66; supongamos que A B sea el meridiano 



— 190 — 
central de la carta; tomemos sobre él y á part ir de un p u n 
to a que supondremos cor responda al E c u a d o r , m a g n i t u 
des a b, ó c, c d , etc. , iguales al desarrol lo de un grado de 
lat i tud; las perpendiculares á A B levantadas en estos p u n 
tos, representan las p royecc iones de los dist intos p a r a 
le los . 

S i se quieren determinar meridianos cuya equid is tan
c ia sea un número determinado de grados de long i tud , se 
toman en dichas perpendiculares á part ir de los puntos 
a , b, c, d . . . , distancias a a'yb b', c c ' . . . , iguales al desarro--
l io de dichos grados de longi tud en los dist intos para le los; 
esto se consigue teniendo en cuenta que las longi tudes de 
estos arcos serán proporc ionales á sus radios, y como estos 
no son otra cosa que los cosenos de sus respect ivas la t i tu 
des, t end remos ; 

longf. — D grados de parale lo eos. L 
- r ^ C O S . L l o n g . — D grados de ecuador eos. o : 

tomando , pues, una magni tud a a que con ar reg lo á es
cala sea la long i tud de D grados de E c u a d o r , ob tendre 
mos la correspondiente de un paralelo por la p roporc ión 
anterior y uniendo los puntos a ' , b', c ' . . . , que así resu l tan, 
se tendrá un meridiano de la carta; para obtener el con t i 
guo basta tomar : 

a a " = . a a ' b' b "— b b' c' c" — c c ' . . . . . 

y unir l os puntos que resulten. 
L a situación de un punto en esta proyección, se reduce 

á tomar sobre el mer id iano central una magni tud a x 
igual á la la t i tud y trazar el paralelo correspondiente x x ; 
tomando sobre este y á par t i r de x una magni tud x R 
jgual a l desarro l lo de la long i tud deducido de la p r o p o r 
c ión anter ior , se tendrá el punto R ped ido. 

272. P royecc i ón de F lams teed ' ^mod i f i cada—El p r o 
ced imien to anterior t i en - el defecto de que las p r o y e c -
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ciones de los meridianos no son perpendiculares á los 
paralelos como sucede en realidad, lo que produce ine-
exactitudes en la situación de los puntos definidos por sus 
coordenadas. 

Se ha modificado esta proyección como indica la figura 
67; si M es el paralelo inferior de la carta, trazaremos la 
tangente M O que es la cotangente de la latitud del para
lelo; si con el radio O M trazamos en la carta un arco i n 
definido, los concéntricos á éste representarán las proyec
ciones de los demás paralelos; el radio O N correspon
diente á uno de ellos, se obtiene desarrollando el arco 
M N sobre la citada cotangente á partir de M . 

E n cuanto á los meridianos, se trazan por el mismo 
procedimiento que se ha dicho en la proyección antigua, 
sin más diferencia que tomar sobre cada arco el valor gra
dual que corresponda á la longitud apreciada como equi
distancia, usando de una proporción análoga á la de la 
proyección cónica ordinaria. E l radio de cada arco de la 
carta es evidentemente 

O N = O M •— long. arco M N = cot. L — log. are. M N. 

y en general menos longitudes sucesivas de los arcos de 
meridiano desarrollados. 

273. Observación general.—De lo dicho en todos los 
sistemas de proyección estudiados, se desprende que en 
cada uno de ellos entrarán además de los errores de for
ma inherentes á cada sistema especial, los peculiares á los 
elementos gráficos de que puede disponerse; de aquí re
sulta, de conformidad con lo expuesto en otro lugar (2}, 
que cuando los datos deducidos de la observación y del 
cálculo han de servir solo para el dibujo de un mapa ó 
carta, no deben extremarse las precisiones so pena de 
emplear un tiempo y trabajo que resultarán improductivos. 
E n esta diferencia de precisión es en lo que difieren, apar
te de su distinto objetivo, las dos ramas en que se divide 
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la aplicación de la Geodesia. Hemos tendido á compene
trar en lo posible ambas partes, estudiando cada opera
ción con toda la precisión que puede exijir la Geodesia 
superior, pues es indudable que de este modo puede com
prenderse mejor la manera de operar en cada caso. 

*KFIN.^ 



APÉNDICES. 





INTRODUCCIÓN A LOS APÉNDICES. 

O hnhiencto permitido la- índole espectai- cíe 
estas nociones dar desarrollo á todos los 

^cálculos de l a Geodesia, hemos eshozado so la ' 
^ mente en el texto la marcha (jue podría, se~ 

' gtiirse, pasando desde luego á las fórmulas 
definitivas para deducir de ellas las consecuencias 
teóricas indispensables,- en otros puntos hemos l le 
gado hasta prescindir de las fórmulas por estar 
fundadas en conocimientos no a>d(juiridos anterior-
mente por nuestros alumnos; y en otros asuntos 
importantes hemos delineado hrevemente lo (/ue á 
nuestro objeto convenia más, como sucede, por ejem
plo, a l estudiar el empleo del nivel de burbuja de 
aire para l a medida de inclinaciones de ejes. 

Con el f i n de no dejar incompleto este trabajo, 
para, (fue tanto el alumno estudioso como el p ro fe
sor (fue haya de desempeñar l a asignatura tengan 
elementos en este modesto l ibro para desarrol lar 
los citados cálculos fundamentales y resolver los 
indicados puntos, s i así lo juzga conveniente, he
mos añadido los apéndices (jue siguen: 

P o r úl t imo, deseando dar á este trabajo algún 
valor práctico en lo sucesivo, añadimos un apéndice 
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(jae contiene las principales fórmulas necesarias en 
el curso de un levantamiento ordinario, haciendo 
las oportunas llamadas en el texto y conservandof 
como dij imos en l a Introducción, las notaciones em~ 
pleadas por el Instituto Geográfico, en las nlns~ 
írucciones para los trabajos Geodésicosi) (jue hemos 
consultado frecuentemente en la redacción de estas 
nociones. 

— í _ . .*.-.}._ 



Forma preferible para los tp¡ángulos de l a red. 

Representemos por a, b y c, (fig. 68), los tres lados de 
un triángulo de la red, cuyo lado b sea la base medida d i 
rectamente. Si al medir los ángulos A y C de este t r ián
gulo, cometemos los errores a y v y llamamos ¡3 al que 
trae consigo cada uno en el ángulo B, es indudable que 
esta falta de exactitud cu ios ángulos A y C , producirá en 
los lados opuestos, errores lineales que designamos por 
ea y ec Y que debe tratarse de anular ó reducir á su mínimo 
valor. Calculemos uno de ellos, ea por ejemplo, pues por 
analogía descubriremos las fórmulas correspondientes á eCi 

Pueden ocurrir tres casos principales, según que a y [i 
sean ó nó de un mismo signo y los dos positivos ó nega
tivos. 

Pr imer caso.—Supongamos a > o . p > o. 
Reemplacemos en la fórmula conocida 

a sen. B ~ ¿sen. A 
en vez de B, A y a los valores encontrados, y se tendrá: 

{a + ea ) sen. (B - f ,3; — 6 sen. (A - f aj 
y desarrollando esta expresión tendremos: 

a (sen. B eos, ,8 4- sen. \i eos, B) + 
ea (sen. B eos. ,3 -j- sen. ,3 eos. B) r-
b (sen. A eos. a + sen. a eos. A ) . 

Pero, teniendo en cuenta que a y [i no exceden en ge
neral de la apreciación del aparato empleado, por lo que 
serán muy pequeños, se les puede considerar iguales entre 



sí y además suponer fus cosenos iguales á la unidad y sus 

senos iguales á ellos m¡s<nos; in t roduc iendo, pues las h i 

pótesis 

ct.=: $ . eos. a =: eos, ¡3 =: I sen. a. = sen. $=z a " 

en la fó rmula anter ior, se obt iene: 

a sen. B -\- a a eos. B + <?« sen'- B +* 

ea a eos. 13 == ¿ sen. A -j- é a. eos. A , 

Reemp lazando a por su va lo r 

b . sen. A 
sen . i) 

efectuando operaciones y reducción de té rminos igua les , 

resul ta: 

b a sen. A eos. B + <?« sen.2 B -f-

ea a sen . B eos. B = b a eos. A sen. B 

y como el té rmino 

ea oc sen. B eos. B 

puede considerarse muy pequeño, pues los cuatro fac to 

res que l o forman son menores que la unidad y además 

eu y «• muy pequeños, se reduce la expresión anterior á 

b «• sen. A eos. B -[- ea sen.2 B = ¿> x eos. A sen, B 

de donde se deduce finalmente: 

b % (eos A sen. B — sen. A eos. B ) 
ea = ~ " " ^ n T B = 

b 
¡ p s - . a . sen . (B — A ) . 

sen. B v ^ 

Aná logamente hubiéramos obtenido 

b 
ee ~ ^77- • ^ • sen- (B — C ) 

sen.- 13 v ' 
D e cuyas expres iones, razonando como queda d icho 

en el texto (9) se desprende la condición de fo rma e q u i 
latera l , 

A == B = C . 
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Segundo caso.—Se supone a <: o y ¡3 < o. Solo difiere 

del caso anterior, en que la fórmula de partida es ahora 

{a -\- ea ) sen. (B — ¡3) = b sen. (A — a) 

deduciéndose por transformaciones iguales á las antes c i 
tadas 

a . sen. (A — B) 
sen.2 B 

b - = - . « . . sen. (C — B) 
s e n / B / 

que conducen también á la condición de forma. 

A = B = C 

No cambia el signo de e^ en la fórmula inicial con res
peto a la del caso anterior, pues que sea positivo ó nega-
gativo no depende de a y ¡3 sino de que B sea mayor ó 
menor que A ó C . 

Tercer caso.—Se supone a > c » y P < o . L a fórmula 
de partida es, 

{a - f ea ) sen (B — ¡3) = ¿ sen. (A -f- a) 

la cual conduce por iguales caminos á las 

ea = • -̂=~ . a . sen. ( A + B) — _ ^ ^ a . sen. q 
sen. B K sen.- B 

ec = ——- . a . sen. (C -f- B) = T-—- . a . sen. A 
sen / B v i / senr j^ 

de las que ya hemos dicho como se deduce la condición 
de forma isósceles rectángulo 

B r = 9 o 0 , A — C . 
Si a < o y § > o las fórmulas finales son las mismas 

y solo difiere en que la partida es: 

(a -j- Cu ) sen' (£> + P) = b sen' (A — a). 



AuéMiea número 2. 

Teorema de L e g e n d r e . 

Como en el texto se hacen (46 y 47), todos los razo
namientos necesarios en este teorema, nos limitamos en 
este apéndice á desarrollar todo el cálculo para que de !a 
comparación de ambas cosas se deduzca el estudio com
pleto. Tomamos esta, que creemos buena, idea de la 
obra escrita con el título de "Curso de Topografía y E l e 
mentos de Geodesia,,, por el hoy C. Teniente Coronel de 
Artillería D, Ensebio Sanz y Trigueros, antiguo y distin
guido Profesor de esta asignatura en nuestra Academia. 

Figura 69. (El cálculo en la hoja adjunta.) 
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Apénfiics número 3. 

Medición dé un arco de mkriduno ó paralelo t e r res t re . 

A l comenzar este trabajo hemos dicbo (i), que la Geo
desia superior tiene por objeto determinar con la mayor 
exactitud posible, la verdadera forma y dimensiones de la 
Tierra, Para conseguir este objeto científico, se llevan á 
cabo, por los centros en cada nación creados á este obje
to, (en España, el Instituto Geográfico), grandes triangu
laciones geodésicas de primer orden, formando cadenas á 
lo largo de los meridianos y paralelos terrestres conve
nientemente distanciados; estas triangulaciones se ejecutan 
por separado y se unen luego por trabajos combinados 
internacionales, como el de la unión de España y Argel ia 
poco tiempo há efectuada* E n estos trabajos se busca en 
las operaciones prácticas y en los cálculos de gabinete, la 
mayor precisión que sea dable alcanzar en el estado actual 
de los conocimientos geodésicos y con el auxilio de esos 
aparatos tan precisos que los adelantos de la mecánica y 
la industria han puesto al servicio de la ciencia. 

Estas triangulaciones sirven para determinar la longi
tud de un grado de meridiano bajo diversas latitudes, y la 
de un grado de paralelo en distintas longitudes geográfi
cas; así se puede llegar á conocer con gran exactitud los 
desarrollos que corresponden á cada paralelo y meridiano 
lo que unido á los estudios sobre la intensidad de la gra
vedad en múltiples estaciones y otras no menos importan
tes, permitirán calcular los elementos verdaderos del elip-

2-
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soide terrestre, como son, entre otros, las verdaderas Ion-
o-itudes de sus ejes y la dimensión real del achatarniento 
en los polos. 

Este lijero bosquejo permite formarse idea algo exacta 
de la misióa reservada á la Geodesia superior; y con el fin 
de acrecentar esta idea, dentro de los límites restrinjidos en 
que forzosamente se ha de encerrar nuestro trabajo, va
mos a exponer someramente la marcha general que se 
siwue en la medición de un arco de meridiano ó paralelo. 

Medición de un arco de meridiano.— Sea A B, (fig. 70), 
el arco que se quiere medir, entre dos puntos de antema
no elejidos y partiendo del punto A . S i tomamos este 
punto como vértice de origen de una red de triángulos de 
primer orden A D C, D E C, E F D, , H L B, elejidos 
con arreglo á las condiciones que para esta clase de vér
tices se han fijado en otro lugar (6 y 12), y los preparamos 
para las observaciones angulares (Í8, 19 y 20), podremos 
medir por el procedimiento de reiteración todos los ángu
los de esta-red, extremando las precauciones para que los 
errores de observación sean mínimos; tomando por base el 
lado A C, por ejemplo, se le medirá con la mayor exacti
tud, empleando el aparato más preciso y la mayor escru
pulosidad en las correcciones de temperatura é inclinación 
y en los cálculos relativos á su reducción al nivel del mar; 
esta última operación debe ser precedida de la determi
nación precisa de la latitud del punto A , de su altitud y 
del azimut de la dirección tomada como base, lo que per
mite de paso hallar la dirección del trozo de meridiana 
A M y la situación del punto M . 

Efectuando con los ángulos medidos la compensación 
de errores, previo el cálculo de direcciones más proba
bles y convertidos en planos los triángulos esféricos de la 
red. por la aplicación del teorema de Legendre, se po
drán calcular todos los elementos lineales de la cadena, 
¡levando estos cálculos al límite de precisión convenido. 



Resueltos todos los triángulos pueden también resol
verse los parciales M A C, D N C, P E N, , H S D, pre
viamente dibujados en escala conveniente y con los datos 
de la red y dirección del primer trozo de meridiana que 
por comprobación ha de pasar por el punto B, fijo en el 
plano por sus coordenadas y su relación de triángulo con 
los vértices inmediatos H y L; estos triángulos parciales 
dan la longitud de los trozos A M , M N, , S B de me
ridiano, cuya suma dará la longitud total del arco A B; 
como en cada trozo se conoce el error medio y el proba
ble cometido, se puede determinar asimismo ambos erro
res para el total de la medición. 

Si se restan ahora las latitudes de los puntos extremos 
A y B, se conocerá el número de grados de meridiano á 
que corresponde la longitud encontrada, y por lo tanto, 
se deducirá la que le corresponde á un grado de meridia
no á la latitud media entre A y B, por una simple división. 

Pero este método, que puede dar bastante precisión, 
tiene el inconveniente de exijir una figura ó dibujo hecho 
con gran exactitud en la que se pueda ir viendo cuáles son 
los elementos que entran conocidos en cada triángulo par
cial que hay que recolver. 

Por esta razón se toma como procedimiento más cien
tífico y más exacto, el que sigue: elejida la cadena de 
triángulos; medidos y calculados sus elementos angulares 
y lineales, como asimismo los azimutes de las diversas 
líneas y las coordenadas de los vértices, se calcula la lon
gitud de la proyección sobre la meridiana, de la parte A G 
E G L B por un lado y de la A D F H B por otro; con 
esto se obtienen dos valores para la longitnd del arco 
A B que sobre dar comprobación uno á otro, permiten 
deducir por su promedio el valor definitivo. L a longitud 
correspondiente á cada grado se determina como antes. 

Medición de un arco de paralelo,—Se emplea el se
gundo método que se acaba de estudiar, formando la 
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cadena de triángulos á lo largo del paralelo eiejldo. La ; 
doble proyección de la cadena dá por su promedio la. 
longitud del arco buscada; conocida la diferencia de Ion • 
gitudes geográficas entre los extremos del arco medido;: 
se determinará análogamente al caso anterior, la longitud 
de paralelo correspondiente á cada grado de longitud, 
geográfica. 

-í~A|t-4-



Apéndice número 4. 

Tiempos medio y verdadero; fórmula de Mayer. 

Tiempo verdadero.—El movimiento de los artros ha 
dado la idea racional para la medida del tiempo verda
dero; y se ha tomado principalmente el Sol para esta me
dida, por ser el astro más fácilmente observable y en el 
que con más sencillez puede encontrarse sus momentos de 
paso por los meridianos celestes. 

Se dá el nombre de día verdadero, al intervalo de 
tiempo transcurrido entre dos pasos sucesivos del Sol ver
dadero por el meridiano de un mismo lugar. L a expresión 
del día verdadero en función del día sideral, ó sea del 
tiempo constante que tarda una estrella en pasar dos veces 
por el mismo meridiano, puede hallarse fácilmente; sean, 
(fig. 71, lámina 7), E E , e e y P P' respectivamente el 
Ecuador celeste, la eclíptica y la línea de los polos celes
tes; si un día determinado suponemos que el Sol S y la 
estrella E , están comprendidos á un tiempo en el mismo 
meridiano P 'El P', como el Sol adelanta en su movimien
to aparente en la eclíptica, al día siguiente se verificará 
que el meridiano considerado pagará antes por la estrella 
E j que por el Sol S', y por lo tanto, el día verdadero será 
mayor que el sideral con quien era igual el anterior; la 
cantidad¡en que uno excede á otro la mide el arco D D 
que es la variación en ascensión recta que sufre el Sol ai 
pasar de S á S', por lo que se tendrá; 
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-,4 /i . u _ _ y A h . s J . 2 ± h • s 
--+ - t i 350 

siendo a esta variación en ascensión recta. 
Vemos, pues,, que los dias verdaderos se componen de 

una parte común y constante, 24 h • «, y de otra parte 

_ ! í . 24 '' •s que si fuera también constante produciría 
360 

la igualdad de los dias verdaderos. 
O'-

Pero la fracción no es constante, porque a, o 
360 

sea la variación diurna en ascensión recta, no lo es; en 
efecto, se demuestra en astronomía que, suponiendo el 
movimiento del Sol verdadero en la eclíptica perfectamen
te uniforme, no lo serían sus variaciones en ascensión rec
ta; pero como tampoco es uniforme dicho movimiento, 
pudiera parecer que esto podría modificar la ley y hacer 
uniforme dicha variación en ascensión recta;, ahora bien, 
las proyecciones sobre el ecuador de los caminos recorri
dos por el Sol en la eclíptica, disminuyen hacia los puntos 
equinocciales y aumentan hacia los solsticiales, y para que 
con estas bases pudieran resultar uniformes las variaciones 
en-ascensión recta, sería preciso que el movimiento del 
Sol fuese acelerado hacia los equinoccios y retardado ha
cia los solsticios y precisamente el cálculo y la observa
ción prueban que si bien el movimiento del Sol es retarda
do hacia el solsticio de estío, en cambio es acelerado y 
con la aceleración máxima en el Solsticio de invierno. R e 
sulta, pues, de estas breves consideraciones que no siendo 
uniformes las variaciones diurnas del Sol verdadero en 
ascensión recta, no son iguales entre si los dias verdade
ros; esto trae consigo graves inconvenientes en el empleo 
usual del tiempo solar verdadero, y ha dado origen al em
pleo del llamado tiempo medio. 

Tiempo medio.—?or las razones antes dichas, haa 
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ideado los astrónomos la existencia de un S o l imag inar io , 
l l amado S o l medio, cuyo movimiento se l iga con el 5o / 
ficticio, ( l lamando así al que recorr iese la eclíptica con. 
mov imien to uniforme) por medio de las condic iones s i 
guientes: 

1.a E l S o l medio describe el ecuador con mov im ien to 
un i forme. 

2.a Se encuentra en los equinoccios al mismo t iempo 
que el Sol ficticio. 

Y 3.a T a r d a en descr ibir el ecuador el mismo t iempo 
que el So l ficticio en recorrer la ecl ípt ica. 

C o m o la órb i ta as ignada á este S o l med io es el e c u a 
dor que recorre con mov imiento uni forme y sobre esta 
línea se cuentan las ascensiones rectas, se deduce: 

I.0 L a s decl inaciones de l S o l medió son nulas. 
2.6 Sus variaciones d iurnas en ascensión recta son 

constantes. 
Se l lama d ia medio e l t iempo t ranscurr ido entre dos p a 

sos sucesivos del S o l medio por el mer id iano de un lugar; 
se le expresará en función del día s idera l , po r la f c rmu la : 

a ' 
24/4.™ — 24/l-s -I — . 2Ah-s 

1 360 

y como según lo d icho a ' es constante, resultan los días 
medios iguales entre si , y por lo tanto, de cómoda y s e n 
ci l la aplicación en los usos de la v ida práct ica. Po r está 
razón, el t i empo medio es el que marcan los relojes o r d i 
narios y á este t iempo se arreglan todas las cuestiones 
prácticas de la v ida of icial y pr ivada de las naciones. 

Mas como en los cálculos astronómicos es preciso m u 
chas veces hal lar el t iempo verdadero conoc ido el medio 
y v iceversa , vamos á estudiar l i jcramente la relación que 
l iga entre sí á ambas clases de t iempo. 

Ecuación del t iempo. — S e a n M y V , (fig. 72), las p o 
siciones simultáneas en la eclípt ica del S o l ficlicio y del 



— 208 — 

verdadero; si describimos desde y como polo el arco M m, 
en el punto m obtendremos la posición correspondiente 
del Sol medio, verificándose por la misma construcción 

y m = y M 

ó sea, puesto que 

y m = ascensión recta media = M m 

y M — longitud media = Lm 

sustituyendo 

Proyectando el punto V sobre el ecuador en v, el arco 
y v medirá la ascensión recta verdadera 

Se llama ecuación del tiempo, á la diferencia entre y v 
y y m ó sea entre las ascensiones rectas verdadera y me
dia, y se determina por la expresión: 

cuyos datos son perfectamente conocidos en un momento 
cualquiera, por serlo también el movimiento aparente del 
Sol verdadero. 

L a ecuación del tiempo es nula cuatro veces al año; 
dos en primavera, 1$ de Abr i l y 14 de Junio; una en estío, 
31 de Agosto y una en invierno, 24 de Diciembre; el ma
yor valor de la ecuación del tiempo en cada período, es 
de I4m 32« el II de Febrero; 3OT ,52' el 14 de Mayo; 6m ,12 s 
el 26 de Julio y l6mI9s el 2 de Noviembre. En vista de 
estos datos, se deduce, que el mediodía medio es antes 
del verdadero de Diciembre á Abr i l y de Junio á Agosto, 
lo que corresponde á un retardo ó aumento en la hora 
verdadera; y en cambio el mediodía medio es después 
del verdadero desde Abr i l á Junio y desde Agosto á B i -
ciembre; esto puede servir para conocer en las conversio
nes de tiempo verdadero en medio y viceversa cual ha de 
ser el signo en la corrección. 
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Debe tenerse en cuenta que en los datos anter iores 

hemos expresado la ecuación del t iempo en minutos y se
gundos de éste, cuando según su definición debía ser lo en 
minutos y segundos de arco; pero como su empleo ha de 
ser en t iempo, se hace la convers ión á razón de 15o po r h o 
r a , 15' por minuto y 15" por segundo. 

T iempo medio en f u n c i ó n del verdadero — P o r los r a 
zonamientos anter iores, hemos deduc ido : 

!<*.« = id.s _j ! L _ id.s = jd.s i var iac ión en M v 
36o v 

a ' jd.m _ xa.s j jd.s __ jd.s 1 variación en M,m 
360 m 

Sust i tuyendo en el día verdadero el va lor de l día s ide
ra l , sacado de la segunda ecuación, se tiene: 

jd.íj — jíí.m _[_ variación á i & v — var iac ión áo. S i m . 

Y si suponemos, (fig. 73), que la línea Q Q ' representa 
el ecuador y m y ^ la posición de l S o l medio y p royecc ión 
del ve rdadero en el día cons iderado, al día s iguiente, c u a n 
do el meridiano pase por el S o l medio, m habrá ven ido á 
m' y v i. v'\ por lo tanto, m m' será la var iación en a s c e n 
sión recta media y v v' en ascensión verdadera ; ha l lando 
su di ferencia, según indica la fórmula anter ior, añadiendo 
y restando m' v, tendremos: 

vv' — m i r i ~ v v ' — m m ' — m ' v - \ - ¡ n ' v = { v v ' -\-m'v) — 

— (mni' -\rmv) 

ó sea, efectuando operaciones 

v v ' — m m z=m v' — mv 

y c o m o w v es la ecuación de l t iempo de l día verdadero 
considerado y m ' v ' la. correspondiente al día siguiente, l a 
di ferencia m' v' — m v en la variación diurna de la ecua
ción de l t iempo; representando m' v' po r t' y m v po r e se 
obtiene: 

27 
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variación M v — variación iR)n= e' — s 
y la fórmula del día vardadero, será: 

l d - v = i d . m ̂  (£' — £ ) 

expresada esta diferencia en tiempo medio. 
En, la práctica, cuando se quiere hallar la ecuación del 

tiempo en un momento cualquiera, siendo Hm y H^ las 
horas media y verdadera simultáneas, se hace uso de la 
expresión: 

£ == srí m rl v 

de donde se deduce: 

•Hw =:= t̂ v "ir £ 

que es la fórmula que hemos dado en el texto. (III) 
Esta fórmula se deduce de la misma figura 73, consi

derando que si P P* representa, en un momento cualquiera, 
el meridiano del lugar, y m y p las posiciones simultáneas 
del Sol medio y proyección del verdadera, se tendrá: (113) 

Ángulo horario de Sol = hora sideral — ascensión recta. 

y sust ituyendo los elementos de la figura 

Hm = v H — v m 

Hy = y H — y v 

y como la ecuación del tiempo es 

e = Y j; — v m = m j* 
t 1 

se tendrá: 

z — m v = H v —• H m := Hy —- Hm 

Para conocer en cada día la ecuación del tiempo, debe 
consultarse en las Tablas del Sol que para París compren
de el "Connaissence des Temps,,, la casilla encabezada 
"Temps moyen á midi vrai„. 

Ejemplo.—En un lugar cuya longitud geográfica y 
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tiempo medio es conocido, se quiere hallar el tiempo ver
dadero simultáneo. 

Sea, por ejemplo, calcular la hora verdadera que en 
Segovia correspondió (1) á las diez de la mañana (tiempo 
medio) del 2 de Marzo de 1882. 

Se tienen ios datos siguientes: 

Longitud de Segoyia{Meñd¡a.no ácV&rís.] ...6o --27'—18". O. 

Ecuación del tiempo en P a r í s . . . . oh — I2m — iq8 

Como la fecha indicada corresponde á la época en que 
él mediodía verdadero adelanta al medio, habrá que res
tar la ecuación del tiempo; además la longitud, reducida á 
tiempo, es 

o* , 25™, 49s 

y como es occidental habrá que sumarla á la hora media;', 

luego obtendremos: 

hora m e d i a . . . . . . . . . . ioh — tí"1 — os 

longitud reducida.,...-]- o — 2 5 — 4 9 

ioh —25™ — 49s 

ecuación del t iempo.. — o — 12 — 19 

hora verdadera z= io'* — i3m — 3o8 

Procediendo de un modo análogo., se podría pasar de 
la hora verdadera á la inedia, utilizando para ello la co 
lumna de las tablas citadas que dice "Temps vrai á midi 
moyen,,. 

Tiempo sideral. — Fórmula de M a y e r . — Y a hemos di
cho en el texto (112), que la uniformidad del movimiento 
de rotación de la esfera celeste, ha sujerido la idea de 
contar el tiempo por el transcurrido entre dos pasos con
secutivos de una misma estrella por un meridiano cual-

(1) Se dice correspondió porque liemos usado las tablas del afio 1882. 
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quiera; obteniéndose así el llamado día sideral de 24 horas 
del cual hemos hecho uso en las fórmulas anteriores. 
*. Hemos dicho también la razón porque se ha tomado 

como origen del día sideral, el paso por el meridiano del 
origen de ascensiones rectas ó punto vernal del equinoccio 
de primavera (Aries); y en fin, hemos definido lo que se 
entiende por círculo y ángulo horarios de una estrella y 
cual es su papel en la determinación de una hora sideral. 

Recordados estos principios y teniendo en cuenta la 
aplicación que se ha de hacer de ella en la determinación 
de una diferencia de longitudes (Capítulo 6.°), vamos á 
exponer los fundamentos de la fórmula de Mayer, que 
sirve para encontrar el estado de adelanto ó retraso de un 
péndulo, por las observaciones de estrellas de coordena
das celestes conocidas. 

Fórmula de Maye r , — Sabemos (105), que la ascensión 
recta de un astro es el arco de ecuador celeste comprendi
do entre el punto vernal del equinoccio de primavera y el 
pie de la declinación (105) del mismo astro. Y como, por 
otra parte, sabemos que la hora sideral está ligada con el 
ángulo horario y la ascensión recta, por la relación 

hs = a ± M., 
es evidente, que cuando la estrella pase por el meridiano, 
se tendrá: 

a — o 

y por lo tanto 

hs — M 
Por otra parte, si el eje de rotación del anteojo con que 

se observa fuera perfectamente horizontal y el eje óptico, 
además de estar sin colimación, coincidiese en azimut con 
la verdadera línea N, S. ; y en fin, si el péndulo marcase 
el tiempo exacto sin adelanto ni retraso, es evidente 
que se tendría, designando por T el tiempo de la obser-
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vación en el momento del paso por el hilo medio ideal: 

Mas como esto no se verifica, debe modificarse la ex
presión anterior, introduciendo en ella las correcciones si
guientes: 

1.* Por estado del reloj, que llamaremos A T. 
2.a Por inclinación del eje de rotación que deberá 

coincidir ó ser paralelo al horizonte del lugar, 
3.a Por la colimación del eje óptico, 
4.a Por el azimut del indicado eje. 
Además se introducirá la corrección por aberración 

diurna de la luz, ó sea, de la influencia que la velocidad 
de la luz combinada con la de la Tierra ejerce sobre la po
sición aparante de un astro en la bóveda celeste. 

Como el estado del reloj ¿\ T es generalmente desco
nocido, y en cambio la ascensión recta del astro está de
terminada en los catálogos de estrellas, A T es la verdade
ra incógnita del problema cuando la fórmula se aplica á 
conocer la hora sideral exacta. Mas, por ahora, supondre
mos conocido este dato, como igualmente las correcciones 
absolutas a, b, c, por azimut, inclinación y colimación, de
terminadas como se ha dicho en el texto (209 á 212), 

Para obtener la fórmula modificada y completa, supon
gamos, (fig. 74), que sea Z el zenit del observador, P el 
polo, H H ' el horizonte y C O la verdadera línea Es te -
Oeste. Representemos por A C A ' el eje de rotación del 
anteojo, inclinado sobre el horizonte el ángulo m C A = b 
y cuyo azimut hacia el N. O. es el ángulo m C O- = a. 

Si consideramos trazado el círculo máximo l a ' K per
pendicular á A A ' este plano pasará evidentemente por el 
hilo medio, supuesto sin colimación. Sea a' la posición de 
la estrella en este hilo; trazando el círculo menor a' a " pa
ralelo al Ecuador, a' a " marcará el camino que ha de re 
correr la estrella para llegar al meridiano; llamando o la 
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declinación de la estrella y P el ángulo horario correspon
diente á las posiciones a' y a", se tendrá: 

i r l 

P = a a . 
C O S . Ó 

paesto que el ángulo tiene por medida la relación del arco 
al radio del círculo menor y este radio es el coseno de la 
declinación, según puede fácilmente comprobarse en la 
figura. 

Tracemos el círculo máximo Z I que corta en o al arco 
•a' a" y unamos K con C; podemos notar que C K es per
pendicular á G A , y por lo tanto, que el ángulo Z C K ó 
el arco Z K es igual á la inclinación b. Asimismo se vé, que 
siendo el plano I a ' K y el del horizonte ambos perpen
diculares al Z K A , su intersección I C también lo será, y 
por lo tanto, 1 C m = go0 y como H C O también lo es, 
el ángulo Z = H C I = O C m = ¿i, representará la des
viación azimutal del anteojo meridiano. 

Por otra parte, de la figura se deduce; 

a' a " = a' o -± a" o 

y considerando á a" o como arco perpendicular á a " Z en 
12", se tendrá el triángulo esférico rectángulo a" o Z en el 
cual 

sen. a" o = sen. Z o X sen' Z 

y como, según hemos visto, Z = a y además llamando cp 
á la latitud del lugar, se tiene: 

Z o = es — S 

se obtendrá, sustituyendo, 

sen. a " o = sen, (o — S) X sen. a 

y por la pequenez relativa de a " o y áe a 

a " o = sen. (cp — S) X ^ . 

Como el punto I es polo del arco Z K, se tendrá: 
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ar o — Z K . eos. X o — b eos. (o — 3) 

Sust i tuyendo estos valores en la ecuación que dá el v a 
lo r de P, se obtiene: 

P * sen, (o — 5) eos, (y — S) 
eos. 6 eos. 6 

Y , c o m o , suponiendo que no hay col imación ni atraso 
del re lo j , es evidente que po r ser 

T = /zg = P + J l 

se tiene, (prescindiendo de l s igno de las correcciones) 

l̂ = T + P 
obtendremos en definitiva 

M = T + a . s e " - ( ? 7 A - + . eos. f ? - 3 ) 
C O S . 0 C O S . 0 

Y , po r ú l t imo, aumentando las correcc iones que faltan 
p o r estado del re lo j , col imación y aberración d iurna 

^ a = T + A T + a . ^ n . ( ? - - g ) cas ( ^ 
COS. § eos. o 

i c o cos. cp „ , . _ , . sen.(o —o) 
COS. 0 COS. 6 COS. o 

COS. (cp — o) C Os ,021 . eos o 
+ b . —s \- • r"' • 

C O S . O C O S . o 

que es la fó rmu la comple ta de M a y e r emp leada en la de
terminac ión de una di ferencia de longi tudes. 

L a fórmula que se usa para la corrección por aber ra 
c ión d iurna, es: 

< > cos. 9 
>*r = o{i )02 lXcos.«p.sec.ó = o s ,021 X — —>- • 

cus , o 



Apéndice rnimGro 5. 

Determinac ión d e l n i ve l medio de l o s mares. 

E l conocimiento del n ive l medio de los mares en d e 
terminada reg ión, es de gran impor tanc ia en los t rabajos 
geodésicos para encontrar las alt i tudes reales, con respec
to al mar, de todos los puntos que fo rman las l ineas de la 
nivelación de precisión. E n España existen dos estaciones 
de estudio instaladas en A l i can te y en Santander , y se 
sigue en ambas el procedimiento de observación que 
vamos á estudiar l i jeramente. 

E l fundamento de la observación es el siguiente; por 
un procedimiento mecánico adecuado se consigue que un 
t razador, que obedece á las fluctuaciones del n ive l de las 
aguas, marque, (f ig. 75)1 una curva hl h ' H h ^ refer ida á 
un sistema coordenado rectangular h o t, cuyos ejes s o n : 
el de abeisas o t, correspondiente á los t iempos de obser 
vac ión, y el de ordenadas o h, las alturas var iables de l n i 
ve l simultáneas con dichos t iempos. C o n esta curva , c o n o 
cemos: I.0 la a l tura mínima t' H del n ive l y ho ra o t' co 
rrespondiente: 2.0 altura máx ima T H y t iempo o T á que 
cor responde: 3,0 variación total de l n ive l entre los t iempos 
anotados ó en el t ranscurso del d ía . 

D e esta cu rva puede también deduci rse el n ive l medio 
da l día, muy senci l lamente y del modo que sigue: por p r o 
cedimiento analít ico ó con el empleo de un p lan íme t ro , se 
determina el área encerrada entre el eje de abeisas £, t^ 
la curva h¡ h2 trazada por el aparato y las ordenadas e x -
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tremas hi tl y ĥ  ía correspondientes á los tiempos inicial 
y final de la observación; si se calculan ahora, la altura 
del rectángulo que teniendo por base la parte de eje de 
abcisas tl f2, fuese equivalente al área anterior, es eviden
te que dicha altura representaría la media de todas las 
ordenadas, ó lo que es igual, el nivel medio buscado; aho
ra bien, es asimismo evidente que dividiendo el área antes 
encontradas con los planímetros, por la longitud del eje 
tl í2, obtendremos de una vez la altura del rectángulo 
equivalente. Tal es, en resumen, el fundamento teórico de 
la determinación que nos ocupa. 

Para obtener este resultado, se dividen los trabajos en 
dos partes: 1.a observacionesfprácticas; 2,a cálculo de d i 
chas observaciones. L a primera parte se realiza con auxi
lio de los aparatos llamados mareógrafos; la segunda, 
corresponde á los trabajos de gabinete y se efectúa con los 
datos obtenidos en la observación. Indicaremos cada una 
de estas dos partes. 

Par te práctica. Descripción, estudio prel iminar y uso 
de los mareógrafos.—EX mareógrafo de Adié, representa
do en sus detalles esenciales en la figura 76, consiste en 
un flotador hueco F , unido á una cadena C que pasa por 
una polea R de periferia dentada, para que los movimien
tos verticales del flotador se transmitan á la polea sin que 
haya resbalamiento en la cadena: al otro extremo de esta, 
pende un contrapeso P que sirve para asegurar esta trans
misión y cambio de movimiento, A l mismo eje de la polea 
vá unida otra r, en cuya garganta se arrolla un cordón 
metálico h, unido por un extremo á la armadura de un 
lapicero / , que puede desplazarse, marcando una línea ho
rizontal, para lo que vá entre dos guías horizontales g y 
g ; otro cordón h! provisto de un contrapeso p' se une a \ 
lapicero y sirve para arreglar la tensión del primer cordón. 
L a punta del lápiz se apoya siempre, por su propio peso, 
sobre un cilindro c de eje'horizontal, que gira por medio 
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de un aparato de relojería M, empleando 24 horas en una 
revolución completa. 

Se comprende, con lo expuesto, la manera de funcio
nar el aparato; cuando el flotador sube, la polea dentada R 
gira y con ella la r; el cordón h se desarrolla y el lápiz 
avanza por la acción del contrapeso ^ ' ; si el flotador baja, 
las poleas giran en sentido contrario y el lápiz se mueve 
en dirección opuesta á la anterior por la tracción del cor
dón /í, que venciendo la acción del contrapeso, se arrolla 
á la polea r. 

Sobre el cilindro giratorio se arrolla una hoja de papel 
cuadriculado al centímetro, y la punta del lápiz, apoyán
dose constantemente en el papel, marca una linea curva 
cuyas ordenadas en sentido de las generatrices corres
ponden a la variación del nivel de las aguas, y cuyas abol
sas (que son los desarrollos de la parte correspondiente de 
sección recta) corresponden á los tiempos de la observa
ción; el desarrollo de la sección del cilindro mide lm ,20. 

Es evidente, que representando por H la altura del 
mar sobre el nivel de partida ó referencia y por h la longi
tud de la línea correspondiente trazada por el lápiz, se ten
drá, siendo R y r los radios de las poleas respectivas: 

h r 

de donde 
H _ ~ R ~ 

R 
H = A . X 

•p 
L a relación es conocida de antemano y en los 

r 
aparatos instalados en España, vale 3,97 en Alicante y 
5,102 en Santander; por este número hay, pues, que multi
plicar las ordenadas de la curva para obtener las variacio
nes de las aguas. 

A l instalar el aparato, deben determinarse sus constan-
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tes ó valores fundamentales, á saber: 1.* determinación de 
la escala, ó sea, relación entre los radios de las poleas; 
2,a variación por inercia, en los cambios de movimiento; 
3.a determinación del cero del trazador ó línea de referen
cia de la curva. 

Pr imera constante,—Es preciso determinarla, pues que 
por ella se han de multiplicar las ordenadas para obtener 
las alturas del nivel; al mismo tiempo, esta determinación 
comprueba la constante proporcionalidad entre las valua
ciones del flotador y las distancias recorridas por el lápiz. 
Para ello, se instala provisionalmente el mareógrafo sobre 
una mesilla de altura conveniente, colocando el flotador 
en un depósito de agua cuyo nivel se pueda variar á vo 
luntad por medio de llaves de desagüe y de alimentación y 
cuyas variaciones se conozcan por un tubo indicador g ra
duado, situado en el exterior del depósito y en comunica
ción con él. 

Detenido el giro del cilindro que lleva la hoja de pa
pel, se hace variar en cantidades conocidas el nivel del 
depósito y se observan y miden las líneas marcadas por el 
lápiz; esta operación, repetida un cierto número de veces, 
sirve para probar la constancia de proporcionalidad y su 
valor de relación dá la magnitud de la escala. Puede obte
nerse el mismo resultado sin necesidad de depósito de 
agua, haciendo pasar por la polea cantidades determina
das de cadena y midiendo los desplazamientos del lápiz. 

Segunda constante —Variando alternativamente en 
más y en menos el nivel del agua en el depósiío, puede 
estudiarse si el lápiz obedece ó nó con precisión á estas 
variaciones de movimiento; generalmente se encuentra 
una pequeña diferencia, esto es, que al cambiar de sentido 
el movimiento del flotador, hay una cierta porción de re
corrido que no acusa el lápiz, lo que es debido á la inercia 
de los distintos órganos del aparato; esta diferencia en 
más ó en menos se determina por numerosas experien-
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cías y proporciona la corrección que debe introducirse en 
las alturas máxima y mínima observadas para obtener las 
verdaderas. 

Tercera constante.-1.a. determinación del cero del 
lápiz, y por lo tanto de la línea de referencia (que es la 
sección recta del cilindro, que pasa por este cero) sirve 
para referir los puntos de la curva á una línea que permi
ta acusar las variaciones del nivel crecientes ó decrecien
tes. 

Este cero, es la posición que corresponde sobre el p a 
pel á la punta del lápiz, cuando una señal fija en la cadena 
pasa á la altura de la mesilla que sustenta el mareógrafo; 
este punto de la cadena se elije de manera que la punta 
del lápiz marque el cero próximamente en el centro del 
papel; conocido el nivel del agua necesario para obtener 
este cero, se hace una nivelación muy precisa para enla
zar dicho nivel con un punto fijo instalado en el mismo 
edificio del mareógrafo y próximo á él; por último, este 
punto fijo se enlaza con uno bien elejido en el mismo 
puerto y éste á su. vez con el vértice más próximo de la 
nivelación de precisión, quedando así intimamente ligadas 
ambas partes, nivelación y nivel medio del mar. 

Instalación y marcha.—El mareógrafo se instala defi
nitivamente de manera que el flotador se sumerja en un 
pozo puesto en comunicación con el mar por medio de 
una tubería de mediano diámetro, con objeto de que sobre 
el flotador no ejerza gran influencia el oleaje y movimien
to superficial del agua exterion 

E l reloj que hace marchar al cilindro, tiene ordinaria
mente cuerda para ocho dias y debe procurarse que mar
che acorde con la hora local. 

E l cambio del papel se hace cada veinticuatro horas, 
generalmente á las doce del día, y este cambio debe efec
tuarse rápidamente para no perder indicaciones del t raza
dor; se tendrá .siempre preparados un lápiz y una hoja de 
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repuesto para caso de accidente impensado durante las 
veinticuatro horas; el grueso de la línea que marque el lá
piz indicará la presión de e5te y servirá para regularla. 

Si por cualquier evento, una misma hoja de papel hu
biese de servir varios dias, se emplearán lápices de distin
tos colores, anotando la fecha á que corresponde cada 
color. 

Las hojas del mareógrafo se remiten cada diez dias al 
centro encargado de efectuar los cálculos, anotando en 
cada una el encargado del mareógrafo, el estado del mar 
y demás indicaciones particulares que juzgue de impor
tancia, referentes al día de la observación. 

P a r t e segunda. —Cálculo del nivel medio.—'Estos 
cálculos se efectúan sobre la misma hoja del mareógrafo, 
valiéndose de las indicacione? de la curva y del fundamen
to de la operación, llenándose las casillas del formulario 
adjunto, (página 221 bis.) (i), por medio de las operaciones 
siguientes: 

Casi l la núm, l.—~Es la fecha del día de la observación. 
Casi l la núm. 2.—Corresponde á la superficie medida 

por dos caminos y á su promedio tomado como defini
t ivo. 

L a evaluación de esta superficie se hace como sigue: 
sea r s, (fig. 77), la curva marcada por el trazador; para
lelamente á la linea central de referencia y distando de 
ella un número exacto de centímetros, se trazan dos líneas 
a b y c d que dejen la curva entre ellas y de los extremos 
r y í de ¡a curva se bajan las perpendiculares a r y b s Á. 
dichas paralelas; así se obtienen dos superficies desigua
les a r b s y c r d s que se evalúan separadamente con 
un planímetro, inscribiendo el valor de la superficie c r d s 
en la columna secundaria encabezada i.a medición; mul-

(1) Acompañamos este formulario, único en el texto, por creer que la serie 
de operaciones numéricas necesarias se aprenderán y comprenderán mejor con él 
a la vista. 
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tiplicando sus dimensiones c d y a c se obtiene el área del 
rectángulo a b c d y restando de ella la encontrada para la 
superficie a r b s se obtendrá un nuevo valor que debe 
diferir poco del anteriormente hallado para la c r d s y 
que se inscribe en la columna encabezada ,2.a medición; 
el promedio de estos dos valores dá el definitivo del área 
c r d s que se inscribe en la columna Prom^ i /o . 

Casil la núm. 3.—Como la revolución del cilindro tar
da 24 horas en ser completa y la sección recta del cilindro 
tiene de desarrollo iTO ,20, tenemos así los tiempos redu
cidos á longitud, ó sea la base del rectángulo que ha de 
dar la altura media. 

Casil la núm, 4—Efectuando la división del área pro
medio, por el tiempo en longitud (casillas 2 y 3) se obtie
ne, conforme hemos dicho al empezar, la altura ú ordena
da media del trazador. 

Casil la núm. 5 .—El número obtenido en la anterior, 
es la ordenada media contada desde la base c d del rec
tángulo; para referirla á la línea central que contiene al 
cero del trazador, debe sumársele algébricamente la dis
tancia entre estas dos líneas; esta distancia, evaluada sobre 
la hoja de papel, forma el número que se inscribe en la 
casilla 5.a 

Casi l la núm. 6 — E s el resultado de la suma citada y 
constituye el verdadero nivel medio. 

Las casillas que siguen no hacen realmente referencia 
al nivel verdadero, masque en la reducción de escala y 
referencia al punto fijo; en lo demás se estudian las altu
ras máxima y mínima de cada día, horas á que tuvieron 
lugar y variación diurna del nivel; hé aquí ahora la expli
cación de cómo se forma. 

Casil la núm. 7.—Los números situados en las casillas 
secundarias de a l tura, tanto máxima como mínima, re
sultan de medir con toda escrupulosidad las ordenadas 
x ' y y x " y ' que les corresponden; en cuanto á las horas 
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en que tuvieron lugar y figuran en las casillas encabezadas 
horas, se determinan del modo siguiente; se mide la abcisa 
x xr ó x x " correspondientes y se reducen á tiempo, por 
la proporción 

x x ' im . 20 

de donde 

X x ' .2a,. 

24 

== 2h . 6m (por ejemplo). 
1.20 

Añadiendo á este tiempo la hora á que empezó la 
observación, se tendrá la hora del día á que tuvo lugar la 
altura observada; el tiempo es el medio astronómico que 
se cuenta de o á 24 á partir de las doce del dia y como á 
esta hora empieza la observación, se tendrá: 

hora de observación = o'1 - ¡ - 2h . 6m = 2h 6m 

Casil la núm. 8,—Lleva inscrito el valor de la escala 
de reducción ó relación de los radios de las poleas. 

Casi l la núm. 9.—Comprende los productos de las 
ordenadas media, máxima y mínima por la escala, para 
obtener los desplazamientos reales del flotador. 

Casi l la núm. 10,—Lleva inscrito el valor de la cota 
que corresponde al nivel del agua cuando el trazador 
marca el cero, con respecto al punto fijo elejido en el edi
ficio. 

Casil la núm. 11.—Contiene la corrección que, por 
inercia de los órganos del aparato, (segunda constante) 
hay que introducir en los valores anteriores para obtener 
los verdaderos. 

Casil la núm. 12,—Dá los valores verdaderos del nivel 
máximo y mínimo, sobre el nivel de referencia y se ob
tienen combinando por suma algébrica los números de las 
casillas 9, 10 y II. 

Ejemplo sacado del formulario: 



— 224 — 

altura máxima = + 0,8240 — 6,295 -f- 0,031 = 
= 0,8550 — 6,295 = - 5,4400 

Casil la núm. 13.—Dá. la oscilación diurna, combinan
do por resta los dos últimos números de la casilla ante
rior. 

—» 5.4400 -|- 7,6496 = -f" 2,2096. 

Casil la núm. lá.—Indica, por los datos remitidos 
desde el mareógrafo, el estado del mar el día de la ob
servación. 

Finalmente, de estos cálculos se deducen promedios 
mensuales, trimestrales y anuales para el estudio de las 
variaciones y deducción del nivel medio tipo. 

- t - » - * -
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F0BIULAR10 PARA EL CALCULO DEL NIVEL MEDIO DEL MAR. 

S U P E R F I C I E S 

M E D I D A S . 

. L T U R A S E X T R E M A 

D E L A C U R V A 

IRAS DEL AGUA Sí 
EL PUNTO 

3E COmHACION 

de un Tiempo j p j a o x n c j o c o s ¡ nv i r o 
Altura en el ü ¡ ^ - l - : - l :M: . 

Cociente M A X i M A . pleado mama. ^ S 'S 
p K o Segunda 

medición. 

Primera 

medición. 
Promedio. •msí:,: • MEDIA . M Á X I M A ' . M M M A mar. A b c i s a . S u m a H O R A . A L T U R A H O R A . A L T U R A / ' 

h.m. c .m. m . c m . c . m .c C .171. 

0,291140 0,29d93d + 15,15 0-54 5,4400 -7,6498 -i 

Un idades , dsp. ( m . c ) . . . metros cuadrados. 4= (m )... mt tvos .z ip (h .m) , . , horas m i n u t o s . ^ ( c . m ) . . , centímetros y mi l ímet ros . 

(1) Se pone la escala del mareógrafo de Santander. E n el de Alicante, es 3,117. 

(2> Los datos anotados en estas casil las, se refieren al mareógrafo de Santander . 





ApéMlce número 5. 

Fórmulas para e l empleo d e l n i v e l de burbuja. 

L a fo rmula 

r==J_n"[(̂  + )̂ ~(̂  + )̂] 

encontrada como se ha d icho en otro lugar (224), y usada 
po r el Instituto Geográf ico en sus Inst rucc iones p a r a los 
t raba jos geodésicos, es solo ut i l izable para el caso en que 
las incl inaciones que deban medirse sean tales, que el p u n 
to medio de l arco del n ive l , l leve ó no el cero, salga fuera 
de la burbuja en las distintas posic iones en que d icho n i v e l 
se coloque, P e r o d icha fórmula no sirve para los casos en 
que el c i tado punto medio quede s iempre entre los e x t r e 
mos de la burbuja, ni dá tampoco el va lor que cor responde 
á la falta de igua ldad en la al tura de los apoyos del n ive l 
cuando este descansa sobre un eje hor izonta l ó inc l inado. 

Pa ra comple tar lo que se refiere al manejo del n ive l 
de burbu ja , vamos á estudiar las fórmulas empleadas en 
los casos en que la pr imera no s i rve, suponiendo el cero 
de la graduación de l n ive l bien sea en el punto medio del 
arco, ó bien en el ex t remo izquierdo (que es lo no rma l y 
general ) . 

P r i m e r c a s o . — E l cero en el punto med io .—Par t i remos 
de la base de que la ver t ica l idad del eje pr incipal de l apa 
rato está conseguida, y se trata de medir la incl inación de l 
eje hor izonta l M N , (f ig. 78), a l rededor del cua l g i ra el 
anteojo; esta incl inación se cons idera posi t iva cuando el 

29 
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muñón de la derecha N , resulta más elevado, como indi
ca la figura. 

Se supone además que el nivel no está rectificado, es 
decir que su base a b forma con la recta M N un ángulo 
x que también se quiere determinar. 

E n la primera posición del nivel (I de la figura) siendo 
o el cero de la graduación y G y D las graduaciones co 
rrespondientes á los extremos derecho é izquierdo de la 
burbuja, el ángulo x ^ y representa la inclinación verdade
ra del eje M N y el o ^ x el error del nivel. Representando 
por B el número de divisiones que abarca la mitad de la 
burbuja, se tiene: 

OT> = y Ti -^ x y -\- o x 

— O G — — {y Q — G o) = — C r G — o x •— x y ) 

ó multiplicando por — I la segunda igualdad y sustituyen
do valores: 

D = B+_r-f x 
G = B — y — x (i) 

F-n la segunda posición del nivel (II) se tendrá, análo
gamente: 

0 ' D ' = r ' D ' + o y = = y D ' + r ' x ' - o ' x ' 

_ a g=_ (y g' - oy)=- (y g' - x'y+</ o 
y sustituyendo los valores simbólicos 

D ' ^ B + j - x j 
G' = B — j r + x | (2) 

Combinando por suma, dos á dos, las igualdades (i) y 
(2) se obtiene: 

D + D' = 2 B + 2 j ' 

G + G' = 2 B — 2 ^ 

y restando estas, miembro á miembro, 

(D + D') - (G + G') = A y 



de donde 

r==-jC(D + D'j-(G + G')] (3) 

Restando las dos igualdades (1) por una parte y las (2) 
por otra, se deduce: 

D — G = 2 x . 

D ' — G ' = — 2 x . 

que restadas á su vez, dan: 

(D — G ) ~ ( D ' - G ' ) ~ - = 4 * 
de donde, 

x = ~ [ : ( D - G ) - ( D ' - G ' ) ] 

que dá á conocer el,error x del nivel. 
Comparando la fórmula (3) con la empleada en el tex

to y encabeza este apéndice, se vé que de esta puede de
ducirse la (3) sin más que cambiar a" y a2 por — a" y 
— a2 puesto que queda cada extremo de la burbuja á dis
tinto lado del origen. 

Segundo caso .—El cero en el extremo izquierdo.—El 
cero ocupa el punto m y se designa por M la parte de 
arco comprendida entre el cero y el punto medio o. 

E n la primera posición del nivel (I), se tiene: 

M D = mjr '{'yT> = mo-\-ox-{- x y -}-JK13 

m G = m y — y G = m o -f- o jc 4~ x y — X G 

ó sea, sustituyendo valores: 

G = M + x-f-jr~-B j ^ 
E n la segunda posición del nivel (II) se deduce: 

m' D' = m' o' — o' D' = m1 o' + o' x ' — x ' y ' — y ' 13' 

w'G' = mV + o'G' = mV + oV —Ary-Kr'G' 
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ó sustituyendo 

g' = m + ̂ —r —B' i 
Combinando por sustracción dos á dos las fórmulas (4.) 

y (5j, producen: 
D — i y = 2 r + 2'B 

G 1 — G = - 2 x + 2 11 

y restando estas 

(D — D 0 ~ - ( G ' - G ) = 4 y 
de donde 

r = ^ . [ ( D - D . ' ) - ( G ' ~ G ) ] (6) 

Combinando por suma las citadas igualdades (4) y ($,) 

D - f D' = 2 M + 2 x 

G + G ' = 2 M + 2 ^ 

que sumadas á su vez, dan: 

(D + D'J - f ( G + G') := 4 M + 4 x 

de donde 

x = JL [(D -f- D')-l- (G + GO] — M 

que dá, como en el caso anterior, el error del nivel. 
Para obtener los valores graduales de y y de x , basta 

multiplicar las cuatro fórmulas encontradas, por el número 
n de segundos á que equivalga cada división del nivel. 

Observación.—Si la inclinación del M N fuese en sen
tido contrario, los valores de j ^ , dados por las expresio
nes (3) y (6) serian negativas, pues que evidentemente se 
tendría: 

Para la (3)... D + D ' < G + G' . | 
Para la (6)... D - D ' < G ' - G . ( y ^ a m b a p ^ <o . 



Si la graduación del nivel es anormal solo varía la 
cuestión en que y será positivo ó negativo en los casos 
inversos de cuando lo era antes, lo-que se concibe Idcil-
tneñte sin más que suponer el cero en el extremo derecho 
y consultar ias figuras I y II de la 5S. 



AiDéimice mmoro 7, 

Formulas prácticas niícesarias en un levantamiento, 
no comprendidas en e l texto. 

L e t r a A . 

Fórmulas para calcular las latitudes, diferencias de 
longitudes y a\imutes aproximados, partiendo de los va 
lores conocidos de un primer punto. Párrafos del texto 
63 á65. 

Latitud L ' = L — P . K . c o s . Z —Q.K2sen ,2Z . 

R. K . sen .Z 
Longitud.. . M' = M 

€03, L ' 

Azimut Z ' = l8o0 + Z ~ ( M — M ' ) . s e n . - ^ ( L 4 - L ' ) 

En cuyas fórmulas, P, Q y R vienen dados por las 
expresiones siguientes: 

R = : 

1 
(l — e-. sen^L)"? 

Esen. l" 

P = R ( l + e2.cos.2L). 

O ^ P ' . R . t a n s j . L . -Sen^-

En estas expresiones E y e2 son, respectivamente, el 
semieje mayor y el cuadrado de la excentricidad del clip-
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sóide de hipotético, cuyos valores, calculados por Struve, 
son: 

E = 6 3 78298™ ,3. . . l og .E = 6,80470482. 

^ = 0,00677436... log.e2=.3,83o86828. 

Y . por fin, en todas estas formulas, las letras que en
tran en ellas, representan: 

L, M y Z la latitud, longitud y azimut conocidos 
del punto de partida. 

L ' , M ' y Z ' los mismos datos del vértice que se calcula. 

K longitud de la línea que une ambos vértices, co
nocida por los cálculos anteriores de la red. 

Existen calculadas tablas que dan los valorea de P, Q 
y R de cinco en cinco minutos para los 8Ü de latitud que 
comprende la Península; cuando la latitud conocida no 
esté en las tablas se hallan los valores por interpolación 
entre los correspondientes á las latitudes de la tabla, que 
comprendan á la dada. 

L e t r a B. 

Fórmulas para reducir una base al nivel del mar .— 
Párrafos del texto l o i á I02 . 

Conservando las notaciones del Instituto Geográfico, 
esta fórmula es: 

i - ' . a w 
L — / = . 

R L 

en la que representan 

L longitud de la línea medida. 
/ longitud reducida al nivel del mar. 
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am altitud media de la línea medida. 
R¿ . . . . . . radio de'curyatnra terrestre correspondiente á 

la latitud y azimut de L. 

Este valor de RL viene dado por la fórmula 

RL = — yr 
3600. sen. 1 

en que Gy es la longitud de un grado del círculo máximo 
de la tierra en la dirección a. azimut de la base. 

Y , por fin, el valor de Ga necesario, lodála expresión 

Ga rr: G ^ + (Gp — Gj/) sen.2 a 

en la que Gm es la longitud de un grado de meridiano á 
la latitud media de L y Gp el de un grado d i círculo má
ximo perpendicular al meridiano. 

L e t r a Ĝ  

Fórmulas para la orientación de una base por obser
vaciones al Sol.—Párrafos del texto 126 á 133, 

(a) En la determinación precisa de la latitud, se con
vierten en meridianas las distancias zenitales extrameri-
dianas, por la fórmula: 

, I r. 2 sen. — t 
v COS. 'O eos o 2 

t—; = í1 X I , i v-x sen. i ' 
sen. ~- ̂  + Q 

En cuyo primer miembro ^ y C representan las distan
cias zenitales extrameridiana y meridiana cuya conversión 
quiere efectuarse. 

En el segundo miembro representan: 



— 233 -=-
t . , . . . distancia zenital extrameridiana. 
7 
K n n meridiana deducida del instante 

de culminación. 
í j . . . . . declinación del So!, 
f . . . . . latitud aproximada, previamente calculada como 

se dice en el texto. 
/ , . . . . horario del So l . igual á la hora de la observación 

correjida de estado, menos la ascensión recta 
del So i . 

(i>) Para calcular con precisión el estado del reloj, se 
hace uso de la fórmula 

eos.7 — sen.osen.5 
eos. í = l 

eos. es eos. o 
cuyo fundamento teórico puede verse en e} texto, en el 
párrafo 116, y en la que representan 

^ la distancia zenital observada. 
o . . . . . la latitud precisa. 
o. . . . . la declinación de! So l . 
t , . . . . el horario buscado del astro, del cual se ha de de

ducir la hora que debía marcar el péndulo por 
su combinación con ¡a ascención recta, 

(c) Y , en fin, para calcular el azimut del Sol que ha 
de reducir al meridiano las graduaciones horizontales ob 
tenidas en las punterías al Sol , en el momento de la orien
tación propiamente dicha, se emplean las fórmulas 

1 / . ^ sen. —(9-+-°) 
I T T w • 

tang. •—(a-fáO —tang. —-f X 2 ' ^ 0 2 " 1 , ~, 

I eos.—(<f + 5) 
tang. -~-{a — q ) ^ U ü g ~ ~ t X r 

eos. — ce — o) 

30 
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E n las que tp, B y f representan los mismos valores 

antes expresados; a el azimut buscado del astro y ^ el á n 
gu lo de posición del S o l que no es preciso conocer p o r 
las razones dichas en otro lugar (132). 

L e t r a D, 

Fórmu las p a r a l a determinac ión de una l a t i t ud geo~ 
¿tí /zcíJ.—Párrafos de l texto (184 á 202). 

(a) Por observaciones extramer id ianas de la Po la r . 
Se usan las expres iones : 

2 I . 2sen. —-t 
e o s . 9 , e o s . 6 „ , 2 

í — =̂—I X i , r. t>en. l 

cos . r — sen.osen.0 
eos. í = 

eos.o cos . 6 

cuya significación queda dicha en la letra C (a) y (b). 

(b) P o r observaciones en el p r imer ve r t i ca l . 
Pa ra determinar, como dato prepara tor io , la hora y 

distancia zenital á que tendrá lugar el paso de cada est re
l la por el p r imer ver t i ca l , se usan las expres iones 

t ang 5 sen. o 
cos . I5 í = • c o s . r = tang.cp sen. o 

en las que í y ^ son , respect ivamente, el horar io y la d i s 
tancia zenital de la estrel la en el momento del paso; o su 
declinación y o un va lo r ap rox imado de la lat i tud c o n o c i 
do por cualquiera de los métodos anter iores. 

Ha l l ado el va lor de t (posit ivo al O . y negat ivo al E . ) 
y conoc ida la ascensión recta a , se tendrá ef t iempo sidé-
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reo del paso por la expresión a + í; este tiempo debe d i 
ferir del marcado por el cronómetro en el momento del 
paso por el hilo central, solo en el estado, de antemano 
conocido, de dicho instrumento. 

Ffectuadas las observaciones, se halla un valor de 
la latitud para cada hilo y par de observaciones oriental 
y occidental, usando sucesivamente las fórmulas que 
siguen: 

"=—C^—-O-

tan.(p' = tang.S. sec.M.sec.j^.cos.X. 
y, en fin, 

T = o' + -L(¿v+éi). 

E n las cuales las letras representan: 
s y si los tiempos sidéreos de los pasos oriental y 

occidental de la estrella por el mismo 
hilo. 

s" y 5 ° , . . . . los tiempos de ambos pasos de la misma es
trella por el hilo central. 

a y o las coordenadas de la estrella en el momen
to de la observación. 

b. y h . . . . . las inclinaciones del eje de rotación del an
teojo, correspondientes á cada posición 
del círculo empleada, determinadas por 
el nivel y precedidas del signo -f- si el 
muñón del N , es el mas elevado, y del 
simio — en el caso contrario. 

o 

Debe notarse que en la fórmula que ha de dar el valor 
de tang. <f' se emplearán logaritmos de siete cifras deci
males. 



L e t r a E. 

Fórmu las p a r a h a l l a r el eslaclo del péndulo en l a d e 
te rminac ión de una d i f e renc ia de longi tudes* —Vánaíos 
del texto (208 á 215). 

L a fórmula que s i rve para ha l la r d icho estado del pem-
d u l o , es la de M a y e r . 

^ „ ^ sen.(o — o) , , eos. (es — 5) 

eos.o . cos .a 

+ _^ !^^L (x) 
C O S . Oí * 

cuyo fundamento se h a exp l icado detalladamesite en d 
apéndice número 4 y en la que representan: 

T t iempo señalado po r el péndulo en e l kistante-
dé la observac ión, 

A T . . . . , . estado, que se busca, de dicho péndulo, , 
a y S coordenadas de la estrel la observada , 
o lat i tud geográf ica del l ugar . 
a , t> y c , . , coeficientes de corrección po r azimut, inclina*-

ción y col imación, que se determinan, se-f 
gún se d ice en el tex to , por los grupos dfc 
fórmulas que s iguen: 

De te rminac ión de h { inc l inación del eje de ro tac ión ) : 

W *.=&• 
Y ÍH.—PJ5611-? 

G r u p o {a,) { scn .p + s c n . q 

(2) h = M 
~(?-[i2)sen.? 

sen,/? -j-3611-? 
E n las q u e : 



K y í V - , • • representan las inclíaaclones aparentes del 
nivel, no correjklo, en las posiciones inver
sas del anteojo. 

bi y b.2.... las inclinaciones absolutas correspondientesv 
2p y 2q.. . los ángulos de las horquillas ó colgantes del 

nivel y las rauñoneras del eje de rotación. 
En la fórmula fundamental (X) se sustituirá por b, el 

valor b, ó ¿>a correspondiente á la posición del anteojo y 
nivel empleada. 

Determinación de c. (Colim'.c'.ón del eje óptico.) — 
Grupo ( b j . 

(i) c = V i — /„ I Para el procedimiento 

de punterías á un objeto definido; siendo en esta fórmula, 
V . . . . . valor en segundos de una vuelta del tornillo mi-

crométrico del ocular. 
2, y /„ . . lecturas en el tarabor correspondientes, á las pun

terías en posiciones inversas del anteojo. 
/0 lectura del tambor correspondiente al hilo- ideal. 

D 
(2) c = b Para el procedimiento de ob-
^ ' 2 

servaciones nadirales, representando: 
b inclinación medida con el nivel, antes y después 

de las enfilaciones. 
D distancia angular entre el hilo y su imagen. 

-p -p ¿ h, • 
[ C = - — ^-.COS.O-j '-COS.fCp—•&)...paso superior, 

2 ' 2 ' / 
(3) T2—T, . , b—b, , . .. 

f — C = — COS. 0-1 —COS.(<p+o).,.paso mfemor. 
v 2 2 

Para el procedimiento de observación de pasos de iras 
estrella circumpolar en posiciones inversas, en esta fór
mula representan: 
T y T,,. . los tiempos de las observaciones señalados por 

el péndulo y reducidos al hilo ideal. 
b . y b;,. . inclinaciones del eje en ambas posiciones. 
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a. . . latitud del lugar. 
5. . , declinación de la estrella observada. 
Determinación de a. (Acimut del eje ópíico).— 

Grupo ( c j . 

Por el procedimiento de observaciones de pasos de 
dos estrellas, una circumpolar y otra ecuatorial, emplean

d o las fórmulas que siguen: 
(1) "Si ambos pasos son superiores: 

, „ , ^ -. eos.5, .eos.o,, 
LV ^ i ' ^ a 1/-J cos.w.sen.ío - - o j 

(2) Si el primer paso es superior y el segundo inferior: 

rv ;, i n / - r - r x T COS. 8, .COS.S í í ^ f r u ^ + a —a.)—(T — T J ] • -• ; V , - " ' L̂  ' iJ \ i i'-i eos.(p.sea. (5,-1-oJ 

(3) Siel primer paso fuéinferior yel segundo superior» 

2 1 i ^ * ^ J eos.o.sen.(3,-1-5^ 

En todas ellas, representan: 

a1 y Zj, Las ascensiones rectas de las estrellas pr i -
' mera y segunda observadas. 

01 y 02 las declinaciones de las mismas, 
T i y T j los tiempos délos pasos, referidos al hilo 

ideal y correjidos de inclinación y col i 
mación. 

i 
9 la latitud del luear. 

F IN DE LOS APÉNDICES. 
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