
EL CLEPS 

I EL LEVANTAMIENTO RAPIDO DE LOS PLANOS 

Para \a. determínacion de las propiedades de tierras como pnm 
el eslndio de cam in os, canales u otr·as grandes obras de construc· 
cion se necesi tan planos del lerreno; i siempre es útil, muchas 
veces necesario, que en eJ!os sean representadas tambien lns altu­
ras por tnedio de cotas numéricas de \os puntos principales o 
mas bien con curvas de nivel equidistantes. 

Como ellevanlflmiento de estos planos. que con palabra griega 
se lla.marc'n eidipsometricosJ con los instrumentos ordinarios de 
topografia exije mucho tiempo , asi se propusieron instrumentos 
i sistemas especiA les con el oh,jeto de reducit· mas fáciles i rJpi­
das los operaciones sobre el tP.rreno, i co n el mismo objeto toda­
ví a. se e='tudían í se proponen nuevas invenciones mas o ménos 
respondientes a las exijencias i tal vez a las ·varias ideas de los 
operildores. Entre e~tos instt·umentos el mas podero~o i tal vez 
e! mas prcíctico me pnrece que quede siempre el teodoltlo 1\a. 
mado cleps: i. r 0mo no e:. su uso tan jeneralizado corno met·ece . 
ría, asi espero qlle puedan ser agrudecidas algunas noticias 
pnrt.\culares sobre este instrumento i su aplicacíon al levanta­
m ien tr rapidn de \os planos. 

Los pl'imero::. ensayos de donde tomó su oríjen el cleps se hicie­
ron ror f~ l mayo¡· Porro cerca del año 1850. En aquel tiempo t>l 
i nstrum~nto mas usado para levantam ientos de plnnos era la 
p!rmchel(l (tavoletia pretoriana ) que hahia s id o inventada por 
Prelurio a fines del ~iglo pasado . La farilidad, con que aquella 
me5iÜ\ permite dibu,iRt los planos sob t'e el teneno mismo sin ne­
cr.:;idn c.l de dlculos i sin peligro de equivocaciones le babia afi­
rionnrl') la maycr parte tie los injeniel'os. B:n r;uflnto n los ínstru-
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menlc·s nngulnre:- el teodolito npenns de~cl e poco tiE- mpo babia 
bRj01.do de los ob.~ervatorios astronómicos i de los Yértices lrig·o­
tJ(}mélricos para trazar las lín eas de los ferrocarriles. La topogra­
fia se conformahn. con el grrt(ótnetro, que consistía en un círculo 
o medio círculo gr~ctuado con un anleoj ito o no mas que una 
reglitacon miras o alidada pa ra dil'ijir al ptJnto; e5te instru­
mento se usaba ordinfll'iamente para pequez1os levantarnien tos, 
en que, para ahorr.1 r las medidas de rectas sobre el tel'reno. e l 
injeniero debin r·ec urrir t.nlvez o. todos \os teoeemas de la jeome­
trín complicando asi lns construceiones gr;íficas necesarias para 
dibujar el plano . 

Suprimit• la pesnda ope1•ntion de medir rectas con las cadenns 
o l11s reg]¡·ls er·n. en tonces lo que mas se deseaba i por esto nn 
cons tructor de instrumen tos ópticos imnjin<) de colocar f:\O el 
anteojo u igual Jistancia del eje óptico dos hilo;; paralelos, cuya 
imájen proyectada sobre la mica dete1·mina dos Yisuale:>, que 
fonmm un úngulo: una vez conocido este ;í.ng·ulo i lu pnt'le de la 
mirn comprendicla entre las dos visun.les, si el eje del an teojo es 
horizont;tl, es claro que se puede dedncir la distancia entre el 
anteojo i la mira. 

E:! primet· paso hácia la taqueometría era hecho; pero algo fal­
till.Hl. ~~1 mny0r Porro, que pertenecía enlúnces al ejército de 
Piamonte, demosLt·ó que el vértice del íÍ.ngulo determin<ldo por 
las dos Yisuales no se hall a. como se ba.bia creído , en un punto 
Jljo, sino fu era de l anteojo del lado del oculur i varia de posicion 
con la distancia de la mira: de manera. que las disl¡mcias dedu­
cidas eran inexactas el error haciéndose mas sensilJle en las di:>­
tancius cortas. Para reducir el vértice del ángulo diastimomet!'ico 
fijo en el centro de-l irutnHnento se necesitaba una lente espe-
0ial, que Porro llclrn ó an a/ática, cnya curvaLLlt'a i posicion se de­
he calc~ulur poe cada ins trtl mento. 

Hal!rtdo a::.i el modo de medir las distancias rápidamente e!'t.l 
m fl.s fáei l hacer· del teodolito un instrumento n.propiado pat'a t•e-
3olver el problema jenua l de In topog-rnfla ,. e.~ dec\r determinar 
la posicion de un punlo ctu-tlq uierR del terreno por respeclo a 
tres ejes coor'denados: pues el in ~ lrumento mi:;m o puede dnr 
directamente las coord enadu:; polat'es. 

l~l teodolilo n.si perfec~ionado s~ llamó taqueó,netro i se cons-
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t¡·uyó de principio en Pa1·is !Jnjo 1« dil·eccion del mismo Porro 
mientt·as que el i njeni<~ 1·o Moinot jeuemlizoba PI u:;o de lu la­
queometda. 

Pero Pot•t•o no se hallaba. todavia contento pOI' la dificultad de 
P.pli o::tnd inst ru mento un «nteojo m LlÍ poderoso i por consigLliente 
mui pes~do i l;u·go. Al:a;ll {¡ue de 'I'Jusurel' iL j'aut voit él decia, i 
para lle\'D.r a cabo s u idea imajinó de hacer lo::; círculos del teo­
dolito t.nn pequeños, qne pndie:;en quc<.lfll' esco ndidos en un cubo 
de bronce. con que te rminó la t;tJium na. centra l ta m bieo de bronce 
del in strumento i al coal pudo nsngurat• un an teojo bastante 
g rnncle sin compr·ometer In. estaLi li dnd . Pr~ra la leclll ra de Jos cír­
culo:S rnui f1nnmen le diddido~ puso mic t·oscópios de fuerte e n­
g;randeci miento co t• hil os supl'imie11úo Jos nonios i, para hacer 
las l~cturas toclaYia mas espeditns) por medio de pt·ismas hizo 
apal'ecer [as d i\·isione!' d~ rimbos eÍt'c rt !os en el mi::;rno mict·os­
cúpio, de manera que con un a. sim ple m irarla se ptl 11dan leer los 
ánglllo:; ho t·izontale::; i vet>íicnles. La di \'ision de Jos círculos hizo 
cente:5imal de manern que se aprecian las lt•accio ll es ~ n el mismo 
modo que sobt•e la mira. Lo$ grad os son div ididos .en décimos, i , 
con mucha fa cilidad se leen a ojo los décimos de cada di vision, 
asi se alcanza a apreciar con seg\ll·idn d el cen tés imo de grado 
que cor responde a cet·cn medio minuto de la diYision sexajesimal. 

\i:l ins lt·umento ~n fin :: ~ compl ela con un ni-rel esférico colo­
cado sobre el Cllbo, i con una brúju ln perfecc ionada , qu e con­
siste en una reglitn de ace ro mngoéti cn suspendida pot· el medio 
con un hilo de sedn bas lnnt•; [a ,·go detiLro íl l:.t columna. Untt cara 
de esta reglita es ali~<hiH 1.'omu e5pejo i se mit·n pot· t•eneccion en 
un an teojíto colocado a l pié d~ la columou, <tpareciendo sus osci­
lacione::; proyectadas sob re un1-1 divi::;ion. 

'l'al seria en su conjun to el cleps: ahora vo lvamos al an teojo i 
a lo5 hilos diastomomél1·i cos. Hemos vi ::;Lo qne, -3 Í e l anteojo e:; 
anal i:Ítico i ho¡·i:wntai , bnslu co nocer el úngulo ele ln.s Yisuales 
delermir;ndn~ pnr l0:-; dos hi lo :; diast.imomé lricos i la pa1·te de la. 
m ira comp rendiclH entre lns vi ~uales mi ·mas ¡..¡ ¡-: ra ded llcir la di~­
t<wcia entr-e el ce ntro del iiblr:! llle!'illl i h mi t·¡, : queJn.ria en tón­
ce::> pa ea.. fi,p .rse e\ t~ ngulo uÍéi:S timoméLt·i co en el mudo n~n .s con­
vell ieule pHa la pníctica. Si 1.-t rni t•a ti ene 4 mett'O i) de iu.rgo í, 
para Dt.ilizat· toda la fuerza del anteojo, ponemos por condicion 
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r¡uf' a hl P. 11lera mira compr·endida. ~mire las visuales cort·esponda 
ll !Hl dis tanciad~ 1000 metros. l l ama ndo .~ el iÍ.ngu lo ditt::;timom é­
tri co tendremos la ecuacion: 

1/~)(4.00 cotang. 1he= 1000 metros de donde 

b'i,iaclo así el iín g-ulo dinstimomélt'Í co, si ll<lmflmos m la pa!'te. 
cua lquiera de in mir11 comprend idíl entre las ' ' Í .'W Aies i d lll dis­
tn n e in s~ní 

Para deducir la distancia se deber1\. entó nces mu líiplica t· la di­
ferencia de las dos lecturas de la mira pot· 230 o bien sea por 1000 
i d i\' idir po<' .f . [Jaro es te cáleulo pllede aun faciiitn:·.se dividendo 
la m ira , en lug:u r que en metros i centím et ros, en partes de cnn­
Lr·o centímetros cada uno i Lomando esla-:3 pal' tes como unidades. 
Si ll amamos m ', m " las dos lecturas de la min\ nú dividida se rá 

d=10 (m '- m " ) 

de manera que basta rCt para cnloulé!r d lwcer h dife rencia de las 
dos lectur8S tr·aspol'tJndo la co ma de un pue:;; tn a de t·echa. 

b:l tmg·ul o mieromélrico, que acabo de describir e~ el que mas 
conviene para el levantamien lo rápido de plnnos, pero para tra­
bajos en que se exija mucha exactitud el cleps tiene otros dos 
que corresponden a distintos ocula res. ~~ n el mas grande con · 
tang. 1/! e=IOO; de manera que con Ja mira de 4 me tros no se 
puede llegar a ma:i de :200 metros de distanc ia , i seria 

Pero como los h ilos en luo·ar de dos son cuatt·o, dos de arriba 
J D 

i dos de ahajo, asi se hacen cuatro lectUt·as m' , m", m'". m"·, que 
producen dos di feren cias m'-m " ' i m"-mi' iguales i se deduce 
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Con es te sistema no solo se consig·ue una exactitud muí g·ran­
de, pudiéndose medir una dislancia de 100 metros con la a proxi­
macion de 1 cent.imetr·o, sino qne queda una rigorosa comproba­
cion de ln.s lectura :> mis mas: pue:> no solo debe ser m' - m"'-== m' ' 
-mi•. sino tc\mbien m'-m"=m'" - m1'=fu (m'- m"'). 

El tercero ángulo diasti momét1·ico del cleps es un intermedio 
entre los dos precedentes i corre::sponde a cotan g·. 1/! e= 200 con 
que se habriil 

\ 
d=4 (m '-m" ) 

o mas bien pot· ;:;u ocho los hilos en lugn. t· de dos, 

Co mo se comprenden\ fác ilmente es la. lectu t·a no es m ui espe­
dita ; pero puede ,;uvir en su:;titucion J.e la de cuatro hilos en el 
caso en 'tue o la di;:; lanc\a de la mir·a sea mas de 200 metros, o 
una pa t·te de la mi ra no sP.a visible. 

E:ntónces en el anteojo del cleps, comprendiendo los dos hilos 
centrales, deberi<w hallarse 16 h il o.s : pero, para eYi ta r el peligro 
de desarreglos, se han su:.ltituido a ellos rayas sobre cristal; estas 
t•ayas apareciendo en (•\ campo de cuatl'o ocular·es, que por ser ase­
g·urados a una planchita mó,·i! pueden de:;cubr·ir, segun se quiere 
las varias combinaciones . 

El cleps, que se con~truyó por la primera vez en Milan en el 
año 1865, no encontt·ó desde luego In. s impatía de los inje nieros, 
n.lgunos h<)l \ándolo demasiado pesado, o tros demasiado compli ­
cado; asi e::; que eonl inu ó a sr:t· preferido el taq ueúmelt'o. ~i ta m­
poco qued0 destronada la plancheta; pue;; se lP- aiiadieron los hilos 
di a.s timometri co~ a su pequeCw nnteojo i un pedacito de cí r·culo 
ve rtical, u otro arreg-lo para tomar las a ltu t·as, i eJ e tal manera 
pe rfeccionada continuó a. tene r muc hos par·tidarios. Asi quedaron 
t t•es ins trumentos di;;putú.ndose el ca mpo de la taqueometría el 
oleps, el taqueómetco i la plancheta. ¿Cuál de los tL·es merece la 
preferencia'? 

Los aficionados a. la plancheta celebrnn la sencillez de los pro­
cedimíentos, con que sobre el ten·en o mismo se llega a la esprc­
sio:l gráfica de fin iti va del plano¡ i los opera dore:;, q ue li enen co n 
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ella mucha práctica aseguran tambien que consignen una exac­
tílll d mui gr·ande. Pero esto no sucede con todos lo5 operadores, i 
de ott•;¡ part·~ el in3trumenlo r.o d,, ninguna comprobacion de sus 
resa lti\ cl .)'::i ni tam poeo conserya m~moria ele lo::; elemento~ direc­
tHmente tcl mA dos :>obre rl terreno. l!;n CDnnto a In ra pidez, &i se 
toma ('11 cnenla el tiempo lutnl. que se nece'::iiln ria para levantar 
i d ihujnr el pln.no, puede ~er qne In plnncha tu se~ algo mas espe­
dita: ¡ n~ ro en !os campos bnjo el sol de verano o los vientos hela­
clo:5 en invierno uno no tiene ln. misma comod idad para dibujar i 
hacer· c;í lcul r,s como en ::-u e::c f'i torio, i c:uando llueve es preciso 
sn:;pe1der el t t·abajo . Si se toma en conside¡·acion todo es to set·á 
muí fiÍcil demo:;tn.tr, que con la plancheta los levanta mientos de 
plé\no~ no resultan ni mn :> r·rip ic.!os. ni mas baratos. 

1!.:1 laqueómelro i el cleps per·tenecen n la misma clasfl: so lo el 
pt·ime t·o tiene un an t.eojo de menor fuerza i por esto jenera lmen­
te pe~m ménos i tfl m bien cu esla o debería coslar meno:;. Pero 
por el solo betho de '::ier menor el eng:rnntle<.:imieoto del anteojo 
pat'a r. onservar el mismü gntdo de exacti tud en la valuaeion de 
las tli :: ta ncias es pt·eeiso dnt· nl á ngulo diaslimométrico un vu\or 
mas fTande , qlle ordinarinmenle cort'esponde a cotang 1 /~ e 
=200, i por consigL1iente por unn. misma disl~ncia lu parte to ­
mada ::obt·e la mira e::; mas larga.., lo que puede sel' un inconvü~ 
nienle cuando la mira se encuentm en parle tapada por Ins ramas 
u otro;-; obstácu lo5. Ent/•nces el cl ~ p :; se1·ia en esto:; casos mas 
r úpido. En CLlanto a la cuestion del peso no e:; cosa que tenga 
imporln.ncía: pues el mismo SÍ\'viente ql1e tr·nspo Ptu un instru­
mento puede trasporta!' lambien el otro. Ni tampoco es el caso 
de ocuparse de :;u compiicacion que es solo en el aspeeto. ni de 
~u cosLo, que ahot·a no es pot' nada superio r a el de un buen ta­
queómelro. 

Deja ndo entónces las cuestiones de preferencia pasamos a des­
cribir el modo de operar con el e lepa para levan ta1· planos rápida­
mente . 

El injeni ero operador) admitiendo que pueda tene r todas s us 
comodidade5, será acompañado po1· dos nyudanlfs , ~no para e5-
cribir las obserYaciones i hacer las cl1e ntns , el otro para dirijir la. 
mira i hacer los bosquejos. Escoj ido n. ojo el pun to del tecc·e- . 
no que cree ml:ls con veniente el injeniero empieza pot' poner el 
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in ~trurn ento de n h·el e:; rlecir con el eje de la columna ve r tical, \o 
que> consig lH? mui nipidnmcnte por medio de un peyueílo nivel 
esfhico, qne e:;.trr!:oiJre el tl'ipode i del nivel OH\5 ~en ;;i bl e coloca ­
do sob r~? el cubo. D~spue::; . h¡c¡ciendo libr·e el plato inferior, dirije 
el anteojito de la bl'újuin de m::\ neea qm.' se ' 'efl en el E'1 magnete 
bacer oscilncione;, iguales por ¡·esrlecto a l cer0 di'.' la e::ca la. Apre­
tado P.nlónces el to rnillo que tiene f\jo el pla to inferior, el ins­
trumento quedn li::to i. el injeniero puede dirijir el nnteoj(J a la 
miru , que ya debe encontrarse sobre el punto . En el m ismo 
tiempo el ayudant~, que eslCt cet'Ca del instrumenlo> ya t-iene pre­
pat•ado en su libre t.'l el ntimero de la e::;tncion i l\ na coda descrip ­
cion de su po:;!c i1Jn, el número del punto i una descdpcion 
de é l (punto de ltrln línea de deslinde o esqui na de una casa 
o pllnlo Je cambio de pendiente¡ i por con:;iguienle puede notar 
en la r.a-::;iUo, que l e~ cllr t·esponde , lRs ledu ras c¡ne hnce el inje­
niero. Si :;e u:>:=t el ;i. ngulo dia::timométrico mf\ s pequeño la lectu­
t·a de la mim se compone de tre:; númeto:;, lo:; dos eslremos que 
deben leerse lo m a:) posible en e! mismo tiempo, ), (~1 de medio 
que co rresponde al eje óptico i qne sin·e tam bien para compro­
bacion debie ndo sP. r iguules las dife•·encias entre él i cada uuo de 
los Jo:; e:;iremos. Esta comprobru~ion debP. brtcP. rse poe ~~ ayudan­
te en el acto mismo que esct·ibe lo:; núm e1·os purn al~antar a pa­
rar la mira en el cnso que hR-ya e¡·ror. 'l 'am hien en la lectu rCI de 
los círculos , a lo menos para Jos punto:S ma-5 im po rtantes, con , 
vien~ lenee co mprobaciones leyendo otro de los hilos que eslr\n 
en el mi ::; mo mi<'ro:;eo¡Jio. o hociendo la lectura al 5e.gu ndo m i~ 
croscupío que corre::;poncle al otc·o estremo del diámetro del ci r­
culo, la cual lectura debe por cansiguiellle pl'esentttt' una diferen ­
cia de 200° con la primeru. 

La. m·ira bajo la dirP.ccion del ay udante pnsa s ucesivamente en 
todo:; los plltltos que se cree necesa rio feYan tttt'. Si en un punto 
la visuttl no es libre se pLlede poner la mi ra uno o dos metros 
apart.ada tomando no ta de esto en el bosquejo; Jo mas raramen­
te que sea po:)ible se dPben C()rtar ramas . pnes esto hace siernpr'e 
pe rcle1' mllcbo tit'mpo. En el último punto, que supondremos el 
mas lejano en lé1 diref!cion qu l:' debe :;eg·Ll ir el \evo n lamíento, la 
mi ra queda fi rme i el injeniero, ent-regado el deps al sirviente 
que debe trasportado, pa::;a a escojcr el punto de la nneva esla-



188 EL CLEPS 

cion con la eondic Lon de que sea vi'5ibl~ e\ pu nto en donde se 
quedú la mira . el cual pu nto debe ser tomndo otr·a vez desde la 
nuev c1 e. .:; tac:o n . Poi' lo demas se tepitdn la=> cperGcion e:> ya de-;­
c ri la.s. 

Si entre los puntos qd>:' ~e quir.ren levl". ntar· l11ú nlg: uno:> en que 
pot' la di:-5 tnncia o po!' lrt. dificul tn.ú de ar:<.:eso no cuoviene rnan­
daJ' \a. mira: si.endo sin em brt rgo, bien visibles i detet·minados 
como punl~l s de astas o crur.es Je torre::; de iglesirH , és tos se pue­
den levantar por inter::;ecc ion tomando desde disti ntas es taciones 
l o::; án gulos hot·izon t~ les i veeticales de !as visuales dirij idas a 
ellos, si n qne sea necesario q ue las estaciones s~ hallen inmedia­
tamente con::;ecutivas. 

'l'nrnpoeo se necesita emplettr la m ir·a, cuando se quiera solo 
la pendiente del terreno cerca de la estnc ion, lo que es ú lil pélra 
le\'iU1tamien tos de fald~:ts con el objeto de estn <i ia r· trazados de 
cao1in os o Cll nales. En este ca:;o se dir·ije solo el a nteojo s"'gu n 
la línea li t3 máxima pendiente del tetTe no por IH-ribrt i por· abajo 
i. se notan los á.ng ulos v~rLicn.te~ i horizontl\les C'onespon dientes. 

En fin cuando se pre~en te visible desde d istintas e3 taciones 
un n. línea bien detet·min r>,da, como seria la cu mbre de la cord i­
\lern, Porro enseñó un pt·ocedimiento, que llamó de intel'seccio . 
nes cónicas para. lent nta.rlil sin quB s1~ í1. necesa rio lomar el mi:>­
mo punto en dos estl\cíones distintas. Imajinese la línea tal como 
aparece de )a prim era e:3tacion di vidiJ•.t en partes, que puedan 
considerarse como re !"! las o en otros tér minos a la li nea aparente, 
imi'ljinese su:;titttidu nr.a poligonn l ba :; tante próximn a el la i se 
n ute n los ;í.ngu lo:; J,; ia :> visuales a todos los vé rti ce:; de esta poli­
gon«l. Una uperacio n se mejan tt~ hílga~e en unu o mas ot t·as esta­
ciones de donde sea visib le la mbrna línea aun si con ap;Hettcia 
algo dislin tR por efecto de la pet'specti ,·a. Siempre que um1.· \'i.;;ual 
dirijida. por una primera estacio n se encuentl'e co mprendiJa e n,. 
t ee dos didjida:; por lí\ segunda., se podt'Ct det~rmi11at' lu. posicion 
del punto d81 tet·r·eno cotTespondiente a ln pri mern .,·isu<d . P ues 
si llamamos a, b los pnntos n. que se dil'ij erun las visun les de la 
segunda. e5tacion llg. l.' i C" el ce ntro del instrumento en esla esta· 
cion e.s cltFO que el á ngu lo AC"B detet·m ina un plano lanj enle a la 
superficie de l ter reno i que en este pla uo debe eneonlt•arse el pun­
to d que coeresponde a \a vi:; uct1 de lu primera es lacion, puesto que 
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a b nparece rer.tn desde C''. Entónces el pun to del terreno d será 
lo interseccion de la la visua l C'd con el plano a C" b [1j. 

Pero este s istema no se bn usado si no raras veces, así es que no 
e::~ filcil decir qué valor ten ga en la prác tica. 

Corno hemos visto, el proced imiento ordinario para el levan ta­
miento de un plano es lo mas sencillo, las operaciones que deben 
ba<'.er:;e quedan sie mpre las mi sm11s <:ualq uie ra que sea la forma 
del terreno i nunca el injeniero debe recutTir a expedientes para 
snperar di fiCLlllades. pues es bastante ver para medir i para ver 
el puede trc1 nsp(d' tfl r sn instrumento en donde q uiere aun para 
tomar Llll solo punto. Pero los escr upulosos obsenan que con el 
s istema que aca bo de de:;cr·ibir, la orientacion en cada estacion 
se det ermina sola ron la brújula, lo qu e es pone el plano a los erro­
res dependiente de las variaciones ordinarias i acciden tales de las 
co r·ri en tes magn é lic~ s. 

EtectivamerJte la orien tacion con la brúju la no es· exa cta ; pet·o. 
advir tiend o Je no tomrtr los punlog de pa:;aje A clJ::;tancia mn yor 
d0 150 metros ,rl sistema de mandar la mira a grandes distancias 
es si em pre malo . pues no se trabaja ni exaclo ni Jijero). la 
aprox1macio n qu e se consig ue en prác tica es ordinatiamente mas 
que sufic ien te sob re todo para planos, que deben servir pam es­
tud io de tt·azados, re:-ultando poe mi propia esperiencia el er ror 
medio total en la posícion de nna estacion por res pecto a otra de 
un os 6 a 7 por· mil de la dis tancia. De otra parle este sistema de 
orie nta cion pPrmi te hacet• sobre el tetTeno un lt·abajo doble i 
hasta c uádrupio de lo que :;e baria e.n el mismo ti empo co n lo,; 
sistema::> mas e:-.> :1cto::>; i a mas de esto, como la orientacion se 
pu ede -:; i f:' tnpt·e reprodur.ir co n el mismo instrumento sin necesi­
dad de ning un procedimiento jeométrir.o, si por una circun::;tan­
cia cualquiera se debe comp1etcH' el plano ya concluido o p0ra 
ag t·egnl'le mas po r·menores, la opel'acion es m ui fá cil: pues basta 
bu:;car sobt·e el ler reuo la es taca. de un pu nto dell e,·antarnien to, 
li>mar é3 te como punto de enlace mandaudo en él la mit·a i le­
vantnr Jo que fal la sít- mpre en el mismo modo. Los puntos nuP. ­
vo:; colocad os en el plano quedaran perfectamente de acuu uo 
cou lo-> !en1.ntnd:15 an teriormente. 

! ~ ~ La:-: ngu r:t~ !'-• ' C l1 t.'ltt~llt.r<ln NI ln S~>gu nrl n b mittfl dt> ~s t os .-\ :'-1 .-\ 1-ES. 
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'l'rlmbien es mui fácil con este sistema tr·ospo r t<~.r sobt·e e.l terre­
no el lrnzHdo de una línea estudindo en el pla no. Si, por· ejem­
plo; se quiere poner sobre el terreno un vértit:e de una poligo­
mli se bu5ca en el plano el pun to que se encueult·a mas cerca. 
de él i se notn la di1·eccion de la li nea que junta el vét'tice mismo 
con este punto i la distancia entre los dos puntos. Entó nces co­
locado el in;:;trumento sobee la estaca conespondiente al pun to 
escojido i orientado el plato in fet·ior, se dirije el nnteojo de ma­
net·a que sobre el cí!'cu lo horizontal se lea el ángulo ya medido 
P. n el plano i se manda ia mit·a en la direccion del anteojo 
n una distancia a vista igual a la notada: hechas las lecturas not'· 
males de la mira i sacada la cuent.a, si la di3tancia efec tiva e::; 
mas o ménos IR. que debe hacer:.e se con·ije lu dife rencilt con lln 
mell·o de bol:;ill o i el vér tice queda coloca do. 

Con lodo es to bien se entiende qlle no qnedu de mostradH la 
co nveniencia de usa r· la Ol'ientacion magné tica en todos ca5os. Si 
se necel'i ila la ot• ientacioo ex.acla segun el met'idiano locAl, se1·á 
preciso deducirla con observnr.io ne:; a pun tos lt·i gono métcico::; i 
en tóoccs se t·Ct con venien te lra:5mi tirl :1. con métodos j eométr·icos a 
lo méno::; para los puntos prin cipn! As, pud ié ndose usar el siste­
ma so bre descri to para los segunda t·ios. 'l'amhien un siste ma 
misto convendria seguit' en e! caso en que se tl'a tase de hacer un 
mapa de un terreno cuya supedicie necesitase conocer con mu­
cha exae li tud. E:n este ca:>o sP. podria ilWilnt:lt á.ntes exnctamen­
te algunos pun tos principales trasmitienJo la ot·ien tacion con 
el ~is l~mu de los 1mntos· superpuestos (l ) lo que se hRria de un 
modo bu.::;tante espedi lo siguiendo, por ejemplo uno o rnns cu rni ­
oo:; comprendido:3 en el terre no cp e se debe levuntu r, i determ i­
nando ns1 como una línea pol igonal de cintll m: pnra los demn:; 
pL1nlos del leYantnrnie nto se potlrin. usar el s is lema e.5pedito, los 

[l) 81 :; istem:t (j ll e llat!10 el ~ p nn/.r¡s sltlJP. I'pu,?sfiM Cut t:i ts te, fjQ IIl O todos S:1.­

J)en, en lij at' i leYnnrnt· •le;;de lo. e::;t;tcion 1.• el punto en 'l lle se rrtrt crc cu i•J­
car IJ. ~st.v:illtl 2.', i d o!';p ue.; ll'a-;prwtad•l <>u l1l'~ e,r, ,~ ¡)l,llltO eJ in . .;lt'Lltll ell· 

to, tl it•ij il' lo a! pl.ln t•J de la esl.acioll 1 • Es eviden lt! t¡lll' el á ll ).:' li iO ltori­
zonUtl COI'!'e!5f)o n:lienl~ a l<l di t'.:cr,ion 2."- t. n rleh~ ~r!l' i;tual <t ,~¡ ¡J,. la 
dir•eccion J.·-~.4 mas 20tl g¡•atlos. Este :;i~tema d.! tt•n..;:ni.;ion ,¡l. b •Jl'Íc"l· 

tn.cion e5 el mas sencillo ¡ puede dat' nllli buenos t't!:'Ull.<td% si l!mpre qut! 
In. cl blnnci a. enu·e la:> 1\os eslncione:; sea mayot· de !1)0 me tros. 



un 
pnnto::. de In polig·nnnl :;irviPrHlo de cnlnce dt> lo:; cl og IP.Ynntn­
m i0.n t.os. 

Si se quiere el plnno nun mGs exnr. to co nvendl'in usAr' pam PI 
leva'ntamiento de la poli g·onal el diastimúmelro de c ualeo hilos 
( eotang. 1h e= lOO) i des pues calcula r numéricamen le las corde ­
nadas de lo:; Yértice:; o puntos de estacíon pudiéndose n:; í aplicar 
1 . Ll d . " "' l ' ,. ., t as compensactones. aman o x , x , x e c., y , y . y e c., 
esta:; coordenéldns con oríjen en el vértice cero de la pol igonal , 
. .\ l d ' f . ,, . ,., ,. t ., ' .. . •. t 16. x, u. y a:; 1 et·e nctas x - x x - x e c . : y - y, y -y P .<'. 

si In poligonnl p.s cerrada debe r1í ser 

No t'esult.'\nclo OL1 ln .~ estn :> suma~ lns pequeña~ dife renc ia::; que 
q Lwclnn, :;e eepn t·Len en par tes ig·uales en los Lérmin os de encln 
su ma modifica ndo f\:';Í de mui peqneiíns can tidnde5 la posicion 
de cada Yértice. Ope r·nndo de esta manera se puede conseguit· 
uno. exactitud parecida n la de una buena trinng nlacion de ter-
cer órden . 

ConclL1idn~ lns ope rn cionrs sobre rl tcrrrno qurdnn pot' hn r1't'­
~e los Ciílculos i lo:'> dibnjos. 

Por la prtm 8t'fl cosa el ayuuRnte qur- tiene In libre l.'l. prepGrn 
las difer·encin.s 10 ím'-m .. .J i r·ednr.e en metros In lectut'a med ia. 
m0 ele la mira multiplicando por -! i di vidi endo por lOO. OespuP.s 
se debe n calcular las dis lanci H.:; entre In cstncion i los pun tos i 
la.s a lturas z de ésto;; ¡.¡ot· n~.:;pedo n. l ce n tl'o de l instrumento i en 
Hn la.s Z sob t·e e l n i ,·~ 1 del mar. 

Las distancias pueden co nside rarse igua les a las canlidndes 
-LO (m'- m .. ) siempre que el ángulo con In. vertical sea compren­
dido en tt•e 96° i 10-!~ . 

Si el ángulo de In v isual medin con la ve t·tiea l tiene un valor cu.'l.l­
qniern f la pa r te m·m· · (fig·.l2." com prend ida sobre la mira en t re 
lns visua les se deh~ p t'o~rec lnr sobre una pe r·pendiculat· n. la. v i­
::;nnl med ía Cm.,. !::s tn fJ l'Oyecl'ion serñ m'm '' X. sen f i ent6ncf'~ 
10 [ m 'm"l :;en f rr. p:'P:lenta rin el la rgo de la vi:;unl Cm

0
; In rlis ­

tantancia horizo n tnl será por consiguiente 

r1 1 10 rm'm"J sen f sen f- 10 "m ' m "! sen~ f 



1 !)~ 

Ln ni!'r.r·rnr i~ rlP nlllu·a f>ntrr el punt.o a dAl lPr)•r>nn i E>l l'f'ntr·o 
riel -~~~trumen to e represen1.<~da en Jn fi~nra por fl b ~e r:nmpone 
<fp tnc h-moa~ i como m;h-:::. .. cb-cotang:. 1'. :\!>.Í qned~l~Í 

'2 a b lOím·- m .. . sen:! f cotang·. t- m .. 

indicnndo con m. In lr.ctura nll?di;l rle ll'l m ir·:-~ r·pduei.-ln rn 
:netros. 

Lns fúrmuléls Y :~: represe nl::~n lodos í o~ c;íl<'u los que se deben 
hflr.r.r. Para facilil.llr!os Porro e~tudió escaln::. l oga.ritm i~fl~ 
apropiadas pat·a e:;le uso que hizo imprimit· sobre co.rlon , de­
biéndose tomar en ellas las cnntidacles por medio de un cornpns. 
Entre estas escalas hai una para tanjentes i cotanjentes, una pa­
r~-t senos i cosenos , que sirve en el caso, en que se quieran calcu­
lar las tres coordenadas, i una de los números, que sirve tambien 
para senos i taojentes de l os arcos menores de un grado , para los 
cuales se suponen aq ue1las funciones tl'igonomélricns confundi­
das co n los a t·cos mismos. La unidad logarítmica tiene 20 cen­
iimetros de largo i en la escala de l os númet·os es tá dividida en 
:320 partes, el doble que en las reglas ordi.nadn.s. En las escalas 
trigonomélricas a mas de los gt·ados i centésimos se encuentmn 
nt•t.Adas con cifras güt icas P.O los puntos que le.s corresponden 
las caractc-risticas rJ~ Jos logaritmos; en uno de aquellos punt.os 
debiéndose poner unu punla del cnmpa:s para lomar la pnrte 
correspondiente ni logaritmo de !a fuocion que se qu iere. 

PtH'a hacel' con estas escalas los C<í.lcolos de lns fórmulas ( l ) 

(2 \ basta tomar con el compas sobre IR escaln correspondientP, In 
pat·le que representa el logaritmo de la funcion trigonométrica ·i 
trasporl.arla sobre la escnln de !os númeeos poniendo una punln 
del compas en el punto correspondiente a! valot· del factor dis ­
tancia i diriiiendo la ott·a sobte la misma escala húcia la derecha 
o hilcia la iiquierda segun ~e ha tomado la funcion trigonométr·i­
M por medio dellognr·iLmo (h.;).cin In derecha) o del complemen to 
logat·itmo (hácia lo. izquier·da): lfl otrfl puntfl dP. ! rom pas indieA r;í 
el valoP del producto. 

El U$ 0 de estas escalas no presenta dincultad nin~·una para Jo g 
que ya tienen la costumbre de LlSa t· lns rPglas lognr i tmi ~:-ts : pern 
In~ qnl" no tiPnen bn .. tant.e pnícti r.11 rlP-h P.n hnrer ffiLl Cha atenr;ion 



pant no equtYoe~l'se i :lObee todo para po ner bien la Goma en el 
núrnero, que representa el re'5ultado. Para evitar todo peligro t!l 
injeniero Soldat.i. que hizo muchos tru.bajo:; de levc1.ntamie nl.os, 
calenló i puhlic,) en 'l'u rin tablas numéricas , en l<1~ cuales por 
cada valo r de m'-m'· i Je f se encuentran directarueut.e los pro­
ductos (m·-·m'' ·¡ sen~ f i (m·-m'Tsen.ll f cotong f. 

De un modo o del otro los cálcnlos no ex: ijen ni mucho 
tiempo , ni mucba competencia , i solo puede cansar lti. repeticiou 
de la:; misma3 opeear:ione:i , cunndo lo~ punlo:; que se deben c¿¡J -
c.:ular l:íUn mucho:). · 
Lo~ resultados pareiale:; i tola!es de lo~ varios c:álculus se uutan 

en la libreta de campo. l:::;ta podt'ia tene r la disposicion indicada 
en el ejemplo que aqu í presento, en que se encuentran todas las 
notaciones de un punto habiéndose distinguido con diferen te 
grueso los numer·o::i escritos con lápiz en el campo de lo5 hech0~ 
con pluma en el escritorio. 

! 

13 Or-i ll a acer¡uia Estacicm ! PU;\TO 

1\ ------------~----------~----~---
1 1 1 1 lz -. ~ 

Pol.r~ro l ~ .?.:i -; .30 ) 1 o:>, 78 ~.!30.4~ J 69!.~ 0,4~ +i>.82j ~ 
<t j mett·os' 10,15 1 f ' 68,9 + 6,2<> !Z489.02, ;e 

l- --··-·------· 1 ' ___ ! - )~ ~ ¡ 
ot'illa : 

tteequia ) Pss ttf.u i 1 td . s·t'cl ü con 13 ~ 1 

-·- ·- - -· ._ i ) 

l 
Como ~e <..:O m.f.Jrenderci eu lit pt'imertt cusilla estan notc.d<~.s },?.-; 

lect.oras de la mira , en la 2: i ;).• \os ángulos vertica 1 i horizon­
tal ; en la ·i .~ arriba se encuéntra no tadé\ \a cantidad 10 (m ·-m ·•¡, 
abajo el prodncto de eate número por s·en2 fes decir la distan­
cia hor·izontal ; en la 5."' arei l)n. se hn notado m. 1 bajo de este 
número el ptodncto de \a di~tancia por cotang. f con su signo+ 
o- .Ltt difet·encia entre e:>tos últimos números es lu z es decit· In, 
diferencia de alLura ~utre el pllnLu i e\ centro del i1Ís lr uruenlo. 
Sumando este número z con la ult.ura de \a e5tacion :sobre el nivel 
del mar lA t~ual ::it> ew}uenl.l"n nntada en la il ltlmn. t!a:iil\t~ ,..., nb-
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tiene la Z o altura del punto. Si la alttl ra de la estacion fuese 
tlesconocida i se conociese al contrario la del punto es eviden le 
que para obtenet·la pl'imera bastaría substraer Z de la seg·unda. 

Concluidos los cálculos qu eda la última operac ion. la de dibu­
jar el plano. 

l<.:l n ~·udan le, que ya hizo los bosquej os, preparado el papel mi­
Jimetrado , fija segun las líneas del papel mismo la direccion de 
tos meridianos i paralelos i la del norte de donde pt'incipian a 
co ntarse les grados. Desplles en el pun to en dond e quiet-e e m pe­
zar stl dibujo pone la. punta de una aguja a la cual se apoya un 
semicit·culo repol'tador dividido en gl'ados cente.,imales corno los 
ci rcll los del instrumento, i cuyo di<~met ro tiene tambien divisio­
ne~ en mil íme.tros desde el centro h<1cia los dos estremos. El otro 
ayudanle, que tiene la libreta, dicta entónces pot· cada uno de 
los puntos de la estacíon el óngulo horizontal, la distancia i el 
número del punto rniéntras que el dibujante coloca el punto so­
bre el papel. Concluida la estacion se tt·asporta la aguja sobre el 
punto de enlace con la es tacion sig· uiente, cuya posicion se detel'­
mina con el mismo semicírculo haciendo el ángul o horizontal 
igual n él observr~.do desde la 2. • estacion mas 200 grados. Tras­
portada despues la aguja sobre el nuevo punto, que corresponde 
a la2. ·' estacion , se continúa el trabajo en el mismo modo. Dibu­
jados lus puntos se le escriben al lado las alturas i en fin el dibu . 
jan Le eun sus bo::;quejo:S i con las descripciones que ::;e encuentran 
en la libreta completa el plano i dibllja ll'l.s curvas de nivel , cal­
culand o los pu ntos de pasaje de esta por interpolacion entre los 
punto~ levantados, siempre que entre ellos sea indicada pendiente 
uniforme . 

Tale:i serian las dislin tas operaciones que -:;e exij en p<:tm levan­
lar un plano con el listema que acabo de descrihir sumariamente. 
Sin embargo de la aparen le complicacion de el las la rapidez, que 
se consigue en práctica es tal que mui dificilmente se pod ria al­
canzar usando cualquiera J tro sistema con el mismo grado de 
exactitud. En condiciones normales un inj eniero puede leva ntar 
sobre el terreno 1:20 puntos por dia, lo que corresponde por tét·­
ruino medio a nna zo 11 a de lt'B:i quil~·lrue Lro:S de largu pura un 
plano des tirmtlu u e:Studio de ferrocarriles o de uncf supe.dlcie de 
..fO rt 5fl ,.~ctrírea:; . La~ operacin nes de cñ!cnlo i dibujo ordimu·ift -



HJ5 

m en te exijen tanto tiempo corno las de campo , i, como en caso 
de nece~idad puede n hacerse por olt•os E>mpleados, a si el trabajo 
rtleUB nd elnn l.tH aun ffi(I S rf\pidarnente. completándose segun que 
lleguen del enrnpo las libretas i los bosqllP.jos. B:n fin trAtándose 
ele un :;i rnple rPco nocimiento i no necesiLando pot'menores, si el 
tec·reno e.s libre para l~ s visnnles o a lo rnénos tiene alturas de 
donde ~e puede ver a mncha distancia. haciendo lecturas de 300 
a 400 metros i em plean ri o cflballos tf1mbi e. n p«rR traspoz·tar el 
in::;tt·umento i las mirns ~qll e cl eberian sel' dos] s~;> puede 11ega¡· a 
levantar hasta 12 quilómetros ~n nn dia siempre con bastan te 
8prnxim~cion i con resultados regularmente comprobados. Creo 
r¡ ue mu:; de esto no se pneda conseguir ni tampoco con las ca­
rreta::; mecánicas ni e0n ateos de los jug·uetes, que se van conl.i­
nnRmPnle estudiando para ejercitar lRs fHCLl\lndes inventiYas. 

Santiago . . -\gosto 16 de 1S!J7. 

KurLro ÜL!VlltRL, 
ltljen i.,.r •¡ ciYi l. 
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