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CAPITULO XI. 

'TODOS QUE SE APLICAN PRINCIPIOS GENERALES ACERCA DE LOS ME 

EN LA PLANO.METRÍA PARCIAL, 

• ·, de las reglas referent. 120. Habiendo terminado ya la exposic10n á uparnos ea 
t , eneral pasemos oc 

á las operaciones de la pl_anome na t to d:terminar la situación de 
los procedimientos que tienen por o ~e 1 plano 

deban figurar en e · 
todos los pu u tos del terreo~ qflue. de los caminos, los límites y 

El curso de los rlos, las rn ex1ones . lí ODOI 

divisiones naturales ó artificiales de l~s tierras,cuety:~ f:;::u~:s !s n► 
6 l' ás 6 menos smnosas, 

irregulares, meas m .. 6 especto de los vértices trigon~ . a a fiJ'ar su pos1c1 n r . 
cesano conocer P r .. . . . ue tratándose de extens10nes de 
métricos; y aunque d1Je al prrnbc1pl10taqmente indispensables las trie 

rtas no eran a so u , 
terreno muy co . , 1 0 

más general supondre q-. . considerar aqm e cas ' 
gnlac10nes, para . 't ·1cos bastante cercanos unfll< 

bl · d untos trigonome r 
se hayan esta eci 

O 
P . d base y comprobación á las demá ue puedan servir e 

de otros para q operaciones del levantamiento. . 

( Sea A B (fig.' 63~) un lado de la tnan, 
C' ,. 1>/\L_ 1 , , 6 con más generalidad, º°" ....-.r-- ___ -,,, ... _ . ¡ : gu acion, l • 
" ,,,_, ·- · JI á la cua :': / r·-- .:·-.:. : l'iuea enlazada con e a, Y 

,' V : --,::-¡, E 1, 
rA t<J--------f ····· -{/~:-,,,! quieren referir los puntos O, D, '. 

rióª 631 etc., perteneciente á una linea _pohgt, 
ó t de Opor eJem L .. ' de cualquiera de estos pun os, nal. a pos1c10n 

puede determinarse de varios modos: 
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11 Supongamos trazada la línea A B, llamada dii-edriz, y bajemos 
de los puntos O, D, E, etc., las perpendiculares Oc, Dd, Ee, etc. Si 
se miden las distancias A c y Oc, Ad y D d, A e y E e, etc., ó lo que 
es Jo mismo, la abscisa y la ordenada de cada punto respecto de A B 
como eje y de A como origen, podrán situarse en el plano con arre
glo á la escala que se haya adoptado. 

~ Midiendo en A el ángulo O A B que forma el primer punto de 
la linea poligonal, con la base 6 directriz A B, y también la distancia 
A C, se tendrán los datos necesarios para fijar la posición de O. De 
la misma manera podrían determinarse todos los otros puntos; pero 
por lo común, una vez situado el primero, es preferible trasladarse á 
el para tomar el ángulo A O D y medir la distancia O D; en seguida 
i D para medir el ángulo CD E y la línea DE; y proseguir así hasta 
el fin. 

3? Se podrían situar igualmente los puntos de la línea quebrada 
O DE F ......... si desde .A y B se toman los ángulos CA B y O B A, 

DA By D B A, etc., qne forma cada uno de ellos con la directriz. 
121. Estos tres métodos que se aplican en la planometría parcial, 

se llaman: el primero, de coordenadas rectangulares; el segundo de 
l'lllllbo, y distancias, aunque acaso debería denominarse con más pro
piedad de coordenadas polares, por ser un ángulo y una línea los ele
mentos que sirven para fijar la posición de cada punto; el tercero se 
llama método de intersecciones. 

La elección de uno ú otro de estos procedimientos muchas veces no 
es arbitraria, sino que depende en gran parte de las circunstancias 
especiales de cada caso. Así, por ejemplo, el métodv de coordenadas 
rectangulares sería preferible cuando la línea poligonal fuese muy 
Binuoea ó compuesta de muchos lados pequeños, y que se pudiese 
elegir la directriz bastante próxima á ella, á fin de que no fuesen muy 
grandes las perpendiculares que hay necesidad de medir. Si por el 
contrario, la línea poligonal constase de pocos elementos, y cada uno 
de cierta extensión, debería preferirse el método de coordenadas po
lares, al menos si todos sus vértices eran cómodamente accesibles. En 
terrenos húmedos, pantanosos ó por cualquiera otra causa de dificil ac
ceso, el método de intersecciones es casi el único que puede aplicarse. 



l 

' 

220 

S" e cousiderau los tres procedimientos bajo el as~ecto de su faci-
1 

8 
• , ·' resulta evidentemente ea 

lidad relativa de ejecuc1on, la comparac10n "d d d 
· , á que hay neces1 a e mefavor del de intersecciones, en atenc10n d . 

dir muchas menos lineas que en cualquiera de los ~tros,vy· e eollSl-
1 b · y más rápida. iene en 111-. t su aplicación es menos a onosa 

gmen e último el de coordenada 
guida el de coordenadas polares, y por ' d" d 1· al 

d 1 ran número de me I as me l!I rectangulares; el cual á causa e g . t d 
. lea más .,ue para el levantamieo o e 

que demanda, casi no se emp '1 tala 
- . uosos tales como el que represen 

1, equenos y poco sm , 
po igonos p figura 64~ En ella se ha supu~sto que lt 

.. 

i ' '~ 
···· ·· ·,-;;;, lJJ 

directriz es la diagonal del pohgono, 111, 

zada entre los puntos A Y B más distan
tes, y qoe de todos los otr?s se_ ~an baja, 
do perpendiculares á su direcc10n. , 

Bajo el punto de vista de la exactitui 
relativa que pueda proporcionar cada 11111 

de los tres métodos, me parece que, 11 

general, debe considerarse que el de coordenadas rec'.aogul;ret eat 
más desventajoso, porque en la práctica dél leval~tamicnto lae mº:1111 

. h ¡ d" da de las meas con talles nunca es posible acer a me l • 'trie& 

./' 

recisión que si se tratara de la base de una cadena ~rigonome 
~especto de los otros dos métodos, su bondad relativa d~pend~ 

era y de las circun, .... gran parte de los instrumentos con que se o~ ' . brei 
. ·ales de cada caso El de intersecc10nes presenta so. 

mas espec1 · • · d ¡ put 
de coordenadas polares, la ventaja de que las _pos1c'.ones e o:n• 

d d de U n corto número de líneas directrices, que g 
tos epen en den bill 
mente se escogen en buenas condiciones procurando que que toii 
enlazadas entre sí; y en todo rigor debe cousiderar~e que ~~e mé . 
no es más que una triangulación en la cual se suprime la o s~r~ón 
del tercer ángulo de cada triángulo. Además de esto, la pt1:~suf 
cada punto se obtiene independientemente de las de los dem s, te 

. . ]<runa de ellas no hay que te que aun ex1stienrlo un error en a o ' d as! 
. , en el resto del contorno poligonal. No suce e 

su propagac1on d to sil 
el método de coordauadas polares, puesto que ca a pun .:. 

. 1 · 11 y por consecuen ... sirve á su vez de polo para situar e que s1g e, 
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error que exista en uno solo, influye en todos los demás. Sin embar
go, en este procedimiento se tienen medios inmediatos de compro
bación, ya sea que se levante el plano de una línea sinuosa compren
dida entre dos puntos cuya posición sea bien conocida, ya sea que se 
aplique al levantamiento de un polígono cerrado, porque en el pri
mer caso, la última línea medida ó el último punto situado, deben 
coincidir con aquel cuya posición se conoce, ó con el punto de par
tida si se trata del segundo caso. En el método de intersecciones, 
la gran dificultad consiste en conseguir que las visuales qne determi
nan la posición de cada punto no se corten muy oblicuamente, que 
es la condición esencial para la bondad del resultado. ( V&zse el nú
mero !;O.) 

De todo lo expuesto puede deducirse que ambos métodos presen
tan ventajas é inconvenientes; pero teniendo nn buen instrumento an
gular, el de intersecciones parece preferible al de coordenadas pola
res, sobre todo si se logra que las visuales dirigidas desde los extremos 
de las directrices no se corten en ángulos muy agudos, y si además 
se procura que los puntos no queden situados por menos de tres vi
suales, con el fin de tener comprobación en cada uno. 

122. La dificultad de medir con toda precisión las líneas de la pla
nometría parcial, proviene principalmente de los obstáculos locales 
inevitables. Se recordará, en efecto, que como lo que trata de deter
minarse es la proyección del terreno, y muy pocas ·veces es posible 
hallar extensiones horizontales suficientemente grandes para medir 
las directrices, y mucho menos los lados mismos del polígono, resulta 
que es de todo punto indispensable hacer las reducciones al horizon
te, bien sea conociendo los ángulos de inclinación del terreno, ó bien 
llevando la cadena horizontal durante la medida. El primer procedi
miento es sólo aplicable en aquellos casos en que el declive es sensi
blemente uniforme, y entonc0s se emplea el método enseñado en el 
número 23; pero por lo común las ondulaciones del terreno son muy 
variadas, y sería casi imposible proceder de esa manera. Lo que se 
hace generalmente, es mantener la cadena horizontal, estimando su 
horizontalidad á la simple vista. Si se practica la medida descendien
do por una línea inclinada, la persona que va adelante levanta la ca-
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dena, sirviéndose, si es preciso, de un jalón que le sirva de apoyo; y 
la que va atrás coloca el extremo que tiene, en el punto en que ht 
terminado la primera. Si por el contrario, se mide ascendiendo, lt 
persona que va detrás es la que levanta el decámetro, cuidando siem
pre de colocar su extremidail en la vertical del punto en que termillll 
la persona que va adelante. Cuando la pendiente del terreno es muy 
fuerte, esta manera de medir es sumamente molesta, y debe procu
rarse usar una cadena de una longitud muy corta, y que pese POCO. 
como sucede con los resortes de acero, con el objeto de evitar hasfl 
donde es posible, la catenaria, que disminuyendo notablemente el ti
maño de la cadena, es un nuevo manantial de error. 

Si á las dificultades enunciadas, se agrega otro género de obstácu
los como son la interposición de malezas, rocas, etc., que entorpecea 
más ó menos la marcha de los operadores, y que se oponen muchas 
veces á que la cadena se conserve bien en linea recta, se compren
derá sin esfuerzo alguno que es imposible esperar, en esta clase di 
operaciones, el mismo grado de exactitud que en las trigonométri
cas, cuyos resultados todos dependen de la medida de una sola línea, 
y de observaciones angulares que pueden hacerse siempre con lama
yor precisión. De aquí proviene que, por regla general, siempre que 
el ingeniero tenga la libertad de elegir sus medios de acción, debt 
decidirse por aquellos procedimientos que demanden menos med> 
das de líneas, aunque sea á costa de m·ayor número de medidas 111' 

gulares. 
En otra ocasión daté á conocer un instrumento llamado telémtlli 

ó estadía, que también sirve para medir distancias, y que reemplaa 
ventajosamente á la cadena métrica, sobll 

lJ V , todo cuando los terrenos son muy acci
i ' \ J)\ dentados. 

L ·-·~_.>-·· ·-_¡/ K 123. Habiendo dado ya una ligeraidil 
/.:/ \ // '1 de los tres métodos generales que se aplí-

. .». · .., : , can en las operaciones secundarias de 11 
~~ ,1 S - Ji planometría, agreguemos que las más '1t' 

rl
,, 1_ r5a .... 
, 0 ces no se emplea uno solo de esos pruw 

dimientos, sino que se combinan todos ellos según las circnnstancial, 
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Así, por ejemplo, para levantar el plano de un polí on t 1 
que representa la fi"'ura 65• puede D 1 _g 

O ª como el 

b 1 
" · ormarse e triángulo A B 0 

so re sus ados como directrices a !' á d , Y 
1 

, ' ' P icar ca a parte del co t 
e metodo que se juzgue más á propósito. En la fi"' h n orno 
que la parte O DE F B se ha leva t d "ura se a supuesto 
lares· la parte A G KB n ª 0 por coordenadas rectangu-

' "" .... · por coordenadas 1 • 
el resto por intersecciones po ares; Y finalmente 

Se comprenderá d;sde ;ueo-o que no es . d' . " m 1spensable que I d' 
rectr1ces sean lados trigonométr·c . h as 

1
-1 os, m mue o menos q 

precisamente en los lados del pol' b ue se apoyen 

l d 
igono: asta sólo que sean ]' 

en aza as entre sí, y con la triangulac·' . l h . meas 
d d 

100 s1 a nbrnre y establ · 
as e manera que se presten con f: 'l'd d 1 ' em-' aci 1 ª a uso á que se I d t' 

na, segun el método de 1 t . es es 1-evan amiento que ha d J' 
general, como se ha dicho antes d' . ya e ap icarse. En 
. ' una irectnz que debe s . d 

eJe para las coordenadas rectan ulares s . erv1r e 
que sea posible á los lados d ' g J' ' e elegirá lo más inmediata 
su exterior; mientras que si:~ ~~/egtooneos, ya ~ead en su interior 6 en 

• J s servir e base pa 1 • 
terse~c1ones, se atenderá preferentemenÍe á que l . l ra as m
termrnan cada punto resulten con las co d' . as v1sua es que de
han prescrito. En los polígonos de l d n ICIOOes favorables que se 
- , • a os numerosos y m 
nos, o en los terminados por J' uy peque-
mún una serie de directrices ~:e;.s curvas, se e~tablece por lo co
tegular inscrito 

6 
- . q ormen otro pohgono auxiliar más 

' circunscrito al primero y d , d 
ens vértices por el métod d , t · . ' espues e enlazados 

o e m ersecc10nes ó por el d d 
polares, se recorren los lados levantand . . e coor enadas 
que fijan las sinuosidades ·ó las . . ¡° y_m1d1~ndo las ordenadas 
primitivo. prmc1pa es mflex10nes del polígono 

Acaso los métodos que se combinan con 
~áa frecuencia son los de coordenadas po-
ares y rectangulares. Para levantar el pla- ; .• 

DO de un c · , d amrno o e un río (fig. 66•) 
hace t .,se 

_es a combinación estableciendo ali- \~'!~ . .i ; 
:~r:;ntos rectiHneos por el eje del pri- Ji ¡l 66ª 

por las orillas del segundo; y des- ~. 
pues de medidos r d y iga os entre sí por el procedimiento de coorde-
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. d b · para configurar las 

nadas Jºl~res, s~ emplea~ac::º6 e~:~ c::aosc~~:gua eu su cas~. La 
pequenas mfl_ex1~~es de ta ara levantar planos de poblauonee: 
misma combrnacwn se adop P 

11 
(fi 67ª) procu

las directrices se establecen á lo largo de;ªª ca ep\lígg~nos. :errados 
. randa que ,armen 

·" \~ á fin de obtener comprobaciones, y en 
~ \- seguida se bajan perpendiculares á SUB 

1 
·. 1· lados desde las esquinas de las mauza-

~ d de las sinuosidades de las ace, . nas, es . 
'· - --- --· t las que una vez medidas, per-. --- r ras, e c., 

.. -----,--.-----• - miten la construcción del plano.. , 
! : 0 : l Siempre que se haga uso de duectri

:¡d -ces para levantar el plano de un poll-

fio a 61¡ gpno cualquiera, deben traz~rse en el 
; terreno por el metodo del numero _13, 

. l ue ueda originarse algún error de un• 
cuando su longitud sea ta q_d P_ l trazo previo· pero si no ex~ 

. l · t ]a med1 a sm e ' 
portanc1a a eJecu ar • h . veniente en señalar cou ban• 
den de 300 ó 400 metros, no :y l:~:acer la medida, estas sirven de 
deras únicamente sus extre_mo ' yl 1· '1ento. De las dos persoDII 

. o sahrse de a meam . . 
puntos de mua paran . á d se por la bandera, va mdi· 
que llevan la cadena, la de_atrá~6' gm n : debe colocar sus fichas. 

d d l te la duecm n eu qu 
cando á la e ~ e an_ d 

8 
los detalles, para no hacer me, 

Al tomar d1mens10nes de to o te el ingeniero que cierto! 
didas inútiles, es preciso que tenga presebn todo cuando la escala de 

fi l plano so re 
objetos no pueden gurar en e ' iendo siempre que o•.0001 

eña En efecto, supon 
éste ha de ser pequ · . , ·. ble á la simple vista, resulta que 
sea el límite dle la extens1on at~rec1ae cantidades inferiores á 0.0001 r, 

1 podrán es 1mars . 
con la esca a, no . l á 40000 las inflexiones de los hnderOI, 
Si'r, por ejemplo, es igu_a ·etos de menos de 4•, no JlO' 
las ordenadas, ó cualesqmera otros obJ enc1· a será inútil medirl.-.. 

. 1 ¡ no y eu consecu 
drán apreciarse en e p a ' 1 l general ciertos detalles qui 

ceptúan de a reg a 
Sin embargo, se ~x b imirse aunque se alteren un poco 
por su imp?rtancia no de en supr inos ~ue se indican por medio de 
sus dimensiones como_ son los caro de ~tra cosa de medio milíme!IO 
dos líneas paralelas distantes una 
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por lo menos; los ríos cuyo curso se configura con una línea más ó 
menos gruesa; los edificios notables, que se indican aunque sea con 
un punto, etc. Es claro, por supuesto, que cuando la escala lo per

mita, todos los objetos deben sujetarse, en el plano, á sus dimensio
nes relativas. 

' 124. Al principio de este libro se dijo que aun cuando el terreno 

cuyo plano se trataba de levantar no tuviese mucha extensión, era 

conveniente comenzar por la medida de algunos triángulos para te
ner puntos de rectificación, y también para facilitar las operaciones 

ulteriores. I'tobablemente el lector, impuesto ya de todo lo relativo 

á las triangulaciones, habrá comprendido la utilidad de aquella pres
cripción; pero hay casos en que las triangulaciones regulares son 
realmente impracticables. En los terrenos llanos muy abundantes 

en vegetación, y aun en los montañosos cubiertos de bosques sucede 

á veces que la vista queda obstruída por todas partes; y sería nece

sario emprender grandes desmontes para procurarse un horizonte 
despejado en las direcciones indispensables para la formación de 

triángulos de buena forma. Si toda la dificultad consistiese única

mente en la configuración, no deberla vacilar el ingeniero en hacer 
la triangulación, pues aunque sus triángulos resultasen con ángulos 

muy agudos ó muy obtusos, siempre obtendría las posiciones de al

gunos puntos por un procedimiento que, aun en malas circunstan
cias, debe reputarse superior á cualquiera de los de la planometría 
parcial en que intervienen muchas medidas de líneas. Pero suele 
suceder que los obstáculos son de tal naturaleza, que sin emprender 

grandes gastos y sin destruir la vegetación, no es posible triangular 

el terreno, y entonces no queda más re

curso que aprovechar las direcciones que 
presenten menos dificultades para formar 

una red ó un canevá poligonal, como el 

que repre.senta la figura 68~ Se miden 
todos los lados y todos los ángulos de los 

polígonos elementales, los cuales se enla
zan entre sí hasta donde se pueda, con el 

fin de procurarse medios de coro proba-
Topografi&.-le. 
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ción. Por ejemplo, si parti.endo de A, se han medido las lineas A B, 
B C, CD y DE, se tendrán los puntos D y E que son comun011i 

otros polígonos, y cuyas posiciones, al construir el plano, deben coi1-
cidir con las que se obtengan por las líneas B F, F G, G H, H I, ID 
y por J J, JE. Cuando se ha conseguido un enlace tan íntimo COID9 

sea posible, estas líneas poligonales hacen las veces de los lados tri
gonométricos, quiere decir, sirven ya sea inmediatamente de direo
trices, ó ya como apoyo de éstas para configurar los detalles que ha
ya en el interior de cada uno de esos grandes polígonos. Algun111 

geómetras aseguran que por medio del sistema poligo'1al se logro 

resultados comparables en exactitud á los que se obtienen por 1111 

procedimientos trigonométricos. Estos últimos son sin duda m■ 
;encillos; pero aquel es acaso el único aplicable en las circunstancia 

que se han mencionado, y que se presentan con frecuencia en nu5 

tras costas cubiertas siempre de una exuberante vegetanión. 
125. Las ideas generales que he procurado desarrollar acerca de 

los métodos que se emplean en el levantamiento dé planos de corll 
extensión, bastan para concebir que una cadena métrica y un lfll. 

dolito son los instrumentos que pueden usarse en todos caso,; pert 

entre los angulares, que se designan con el nombre genérico de D" 
ni6metros, hay otros muchos instrumentos que, aunque inferiores al 
teodolito, se usan frecuentemente por ser más portátiles, y porqnelf 
ministran el grado de exactitud suficiente en la mayor parte de !ti 
operaciones secundarias . . En los Capítulos siguientes me propongt 
dará conocer los principales goniómetros, y como el lector está JI 
familiarizado con el más perfecto de ellos que es el teodolito, nocrll 
necesario entrar en muchos detrlles. Sin embargo, para sistematim 

todo lo concerniente á los demás, al ocuparme de cada nno describi
ré brevemente su construcción, sus rectificaciones, la manera de u'lllll
lo, y por último, el modo de hacer la planogratía ó la representaciilt 

gráfica de las operaciones á que se aplique, procurando evitar rept 

ticiones inútiles, hasta donde sea posible. 

CAPITULO XII. 

DE LA ESCUADRA. 

126. El más sencillo de todos los goniómetros, y también el de uso 

más lim'.ta~o es el que se designa con el nombre de es~dra de agri
me:i3ar, o simplemente de escuadra. Consiste en un cilindro ó en un 
prisma octogonal de om.10 á om.¡5 de altura, y omos ó 0"10 de diá

~etro, provisto de otro cilindro hueco E (fig. 69~), que sirve para fi. 

¡arlo~~ una est_ac~ ó en un tripié F. A lo largo de las generatrices 
del c1hndro prmc1pal, tiene pínulas, que son unas 
abe~nras largas y estrechas que sirven para dirigir /- -

las visuales. Cada pínula se compone de dos aber- 11 
1

1 

turas diametralmente opuestas: aquella A Ben que 1 

~ aplica la vista, es más angosta que su correspon- i, 
diente, y esta última, tal como O D, un poco más 1 

h ' !1 ,B &ne a, tiene un hilo, un cabello ó una cerda que es 

la q~e deter.°:ina la visual en un plano que pasa por 
el e¡e del cilindro. Las mejores escuadras tienen 

cuatro P'.nulas que forman ángulos de 45º, y lasco
munes tienen solamente dos, perpendiculares en
tre sí. 

Pa~a comprobar el instrumento, se le coloca en D (fig. 70~) sobre 

ª'.'ª !mea A B, y después de hacerlo girar de manera que una de sus 
pmulas · 'd . . cornc1 a con la recta A B, cortando, con el hilo la señal B 
se d1nge una visual por la otra pínula, y se establece en esa direc'. 


