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Prefacio del autor para la tercera edicion

Nuevamente tengo la satisfaccion de poder revisar y corregir
la redaccion del primer tomo de mi Topografia, el que, en su con-
junto, no difiere esencialmete de la segunda edicion del mismo. Un
solo tema —por cierto no el menos importante— tuvo que ser
ampliado. Con el objeto de facilitar la comprensién de la aplica-
ciéon de las coordenadas Gauss-Kriiger, traté en pags. 102 - 137,
en forma mas extensa, el TEMA CARTOGRAFICO, incluyendo en la nue-
va exposicion la proyeccién Mercator, como primera etapa, y la
proyeccion Lambert, como segunda etapa de un desarrollo que
condujo en su etapa final a las coordenadas Gauss-Kiriiger.

Un auto - analisis de las inclinaciones que me animaban en la
redaccion de esta nueva edicion, me revelé un marcado interés —
quizas un sintoma de la mayor edad— por presentar algunos ca-
racteristicos datos biograficos de los grandes sabios de fama mun-
dial, los que con sus geniales creaciones citadas en el texto del
tomo, fundamentan mi modesta obra; y por algunos datos per-
sonales de aquellos catedraticos de la materia y hombres de cien-
cia especializados que con sa fecunda labor didactica y por su in-
fluencia personal me estimularon poderosamente, dandome con ello
la fuerza y la perseverancia para el perfeccionamiento de mi trabajo.

De esta disposicién de animo nacié6 en mi el plan de prepa-
rar un “INDICE DE NOMBRES” particular, rememorando en el mismo
mediante muy someros datos biograficos las grandes figuras del pa-
sado, y rindiendo al mismo tiempo un modesto homenaje a las
fuerzas vivas del presente, sin cuya colaboracién mi obra no po-
dria existir en su forma actual. La favorable acogida que encontrd
mi trabajo en nuestro pais y en el exterior, es, por consiguiente, el
fruto de una accién comin que nos honra a todos y a cada uno.

Indiqué en ese Indice con alguna extensién los muiltiples tra-

bajos realizados ‘por el Ing. Carlos de Chapeaurouge, porque creo
que recordar a los destacados hombres del pasado y la jus-
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ticiera valoracion de su silenciosa obra libre de brillo exterior, con-
tribuye a ennoblecer y enaltecer los esfuerzos de los que actian en
el presente.

Hay mas: La Obra de Chapeaurouge es un hermoso ejemplo
gue nos muestra con toda claridad el alto valor cultural que ema-
na de la labor del agrimensor, cuyo campo de operaciones es
el suelo patrio, el patrimonio mas sagrado de una nacién. Con fun-
dar y delinear colonias, pueblos y ciudades en las mas diversas zo-
nas de nuestro pais, con construir el primer plano catastral de la
Reptiblica, el Ing. Chapeaurouge no sélo ha contribuido sl progreso
econbémico, sino actué con ello principalmente en el desarrollo del
magnifico “arbol genealégico” de la propiedad raiz, erigiéndose en
un verdadero “pioneer’’ de la cultura argentina.

Agradezco a los senores José Romano y Mario Di Marco
por su desinteresada colaboracién en la confeccion de dibujos.

Buenos Aires, 22 de septiembre de 1942

R. MULLER.
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Prefacio del autor para la cuarta edicién

La cuarta edicién del presente Tomo no se diferencia en su
parte principal de la tercera.

Con la INTRODUCCION (compuesta de dos pérrafos) antepuesta
por primera vez a la obra, pude satistacer un deseo que tuve ya
al planear mi trabajo: Crear con ella un adecuado sitio para todos
aquellos importantes conceptos y nociones relacionados con la fi-
gura de la Tierra y la determinacién de sus dimensiones, los que,
por ser de orden geodésico, no son por eso menos fundamentales
también para las operaciones topograficas, cartograficas y catastra-
les; lo cual constituye el tema del primer parrafo de esa Introducgion.

El segundo parrafo me brindé la anhelada oportunidad de
consignar algunos datos de la historia geodésico topografica argen-
tina, con destacar importantes obras de iniciacién, conjuntamente
con los nombres de sus iniciadores o ejecutores, que merecen ser saca-
dos del olvido. Porque no hay duda, y cabe subrayarlo para hacer
justicia, que los progresos y adelantos que actualmente se registran
en nuestra materia no son sino perfeccionamientos y continuacio-
nes de los trabajos realizados por aquellos precusores en condiciones
mucho menos favorables que las que rigen en la actualidad.

Con gran satisfaccién puedo dejar constancia aqui de que se
nota en nuestro pais marcado progreso y mas profunda comprension
de otra necesidad, a la que dediqué mi preocupacién durante lar-
gos anos: Me convenci desde temprano que no basta ofrecer al
alumno un libro de texto que le facilite el estudio de la topografia;
que era menester crear también el elemento auxiliar de enlace en-
tre los conocimientos teéricos adquiridos y su aplicacién practica
en el terreno, mediante adecuados FORMULARIOS y comodos REGISTROS
DE cAMPO. La UNIFICACION de estos elementos auxiliares no depende
solo del que los confecciona, sino de una colaboracion eficaz de
todos, de los profesores de la materia y principalmente de los in-
genieros directores de las grandes reparticiones técnicas, nacionales,
provinciales y municipales.
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¢Y no son las ventajas de los formularios y registros de campo
unificados demasiados evidentes para no sacudir toda indiferencia
al respecto? Se ha de lograr que las diversas reparticiones técnicas
no sigan manteniendo en uso para las diversas actividades topo-
graficas registros de campo diferentes en tamano, en las designa-
ciones y nomenclaturas técnicas; lo cual produce el inconveniente
de que cuando unjoven ingeniero ingresa a una reparticion técnica,
o cuando pasa de una a otra reparticion, se encuentra frente a
costumbres y practicas nuevas, a las cuales se ve obligado a su-
jetarse sin comprender completamente el por qué. Todo esto redunda
en pérdida de trabajo efectivo.

De lograr esa UNIFICACION en forma completa significaria un
verdadero progreso de la técnica topografica argentina, que *“redunda-
ria en beneficio de la economia del trabajo y del tiempe al traducirse
en una elevacion del rendimiento de la labor del profesional”’. (¥) Es-
tas palabras, recientemente escritas sobre el tema, me hacen recordar
un elogioso juicio que recibi hace muchos anos de un ingeniero
director de una de las grandes reparticiones técnicas nuestras, el
que se expreso asi: “Desde que nosotros usamos sus libretas de
nivelacion y taquimetria sustentadas en el texto de su- Compen-io,
hemos notado un notable aumento y mejbramiento del trabajo de
campo’’; palabras que me han servido y me sirven de estimulo para
un paulatino perfeccionamiento de mis libretas.

Cabe ser mencionado aqui el hecho de que acaba de aparecer
otro importante elemento auxiliar de mi obra, una nueva TABLA DE
LOGARITMOS DE 5 DECIMALES, una tabla tal cual yo la habia sonado
y anhelado desde mucho tiempo. Era siempre mi deseo de con-
tribuir, aunque fuera sélo mediante mis consejos, al mejoramiento
de ese elemento auxiliar, colociandolo a la altura de los textos
de matematicas usados en nuestro pais en la ensenanza secundaria
y universitaria; confeccionando al mismo tiempo una Tabla moderna,
libre de bagaje inutil, para la eficiente practica de calculo, de campo
y gabinete. _

Abrigo la esperanza que mi obra logre conquistar siempre
nuevos amigos, contribuyendo asi a la formacién arménica de una
conciencia topografica argentina.

Buenos Aires, agosto de 1946. R. MULLER.

(*) Ver pag. 288 de “La Ingenieria®, abril de 1946.
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Introduccién a la cuarta edicién de la obra.

§1.

Figura y dimensiones de la Tierra. Contribucion de la
Argentina en la obra geodésica internacional.

1. Etapas de evolucién.

El concepto que el hombre se ha venido formando de la figura de la Tierra,
desde los primeros tiempos de la humanidad hasta nuestros dias, estuvo siem-
pre de acuerdo con los conocimientos sobre la Naturaleza que el hombre poseia
en cada época. Un aumento de esos conocimientos tuvo siempre por efecto un
perfeccionamiento del concepto de la figura de la Tierra.

Estos perfeccionamientos se produjeron por etapas sucesivas. Pero solamen-
te la historia de los hechos es capaz de hacernos comprender las largas ¥
terribles luchas que cada vez costé el triunfo de una teoria mejor.

La Tierra es una esfera.

2. Esfericidad de la Tierra.

Un gigantesco paso adelante sobre el concepto primitivo fué ‘dado por el
filésofo griego Eudoxio (408-355 a.J.C.), el que noté en sus viajes entre Grecia
y Egipto que las alturas de las estrellas cambiaban cuando ¢l cambiaba de po-
sicién en la direccion Norte - Sur.

A raiz de estas observaciones y muchas otras mas, los filosofos griegos dedu-
jeron que la figura de la Tierra no podia ser de forma plana como se habia
supuesto antes, debiendo ser de forma esférica.

Pero esta nueva concepcion de la figura de la Tierra queddé reservada a los
filésofos, mientras el pueblo vulgar, dominado por la impresion de la aparien-
cia, seguia imaginandose que la Tierra era un enorme disco ovalado plano
rodeado por el Océano. :

Este criterio de la apariencia, ya que no se hallaba en oposicién con la Biblia,
hizo que poco a poco se perdiera el concepto de la esfericidad de la Tierra en
las tinieblas de la Edad Media. :

Recién cuando se tradujeron las obras de los filésofos griegos al 4rabe, primero,
vy luego al latin, empezé a revivir la idea de la esfericidad de la Tierra. Con
el descubrimiento de América en 1492 y el viaje alrededor del mundo por
Magallanes en 1520 - 1522, esa idea se confirmé de un modo definitivo y sin
dejar mas lugar a duda alguna.

3. Caracteristicas de los filésofos griegos: Inventan métodos, pero no se
preocupan mayormente por la precisién de la aplicaciéon de los mismos.

Una vez aclarada por los filésofos griegos la cuestion de la forma esférica de la
Tierra, el préximo paso a dar fué la determinacién de las dimensiones de la misma.
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Algunos autores griegos Yy arabes atribuyen a los caldeos los primeros en.
sayos de determinar la magnitud de la Tierra; pero nada nos informan sobre
los procedimientos por ellos empleados.

Cabe destacar aqui que tanto entre los caldeos como entre los egipcios Ias
ciencias eran exclusivo patrimonio de una casta, floreciendo aquéllas con ésta
y declinando con ella.

Comprendemos entonces que en la antigua Grecia libre, en la que el culto de
las ciencias, de Ias matematicas, de la filosofia vy las artes era uno de los
mas importantes elementos educativos de toda la nacién, y donde nadie podia
llamarse filésofo quien no cultivaba las matematicas, que un pueblo asi escla-
recido y educado podia ofrecer un campo. fértil y propicio para el desarrollo

Los filosofos griegos se interesaban por eso mas por los métodos que por
la aplicacién practica de los mismos y'la precisién de los resultados.

Conocieron, por ejemplo, los matematicos griegos las propiedades de las sec-
cioqes conicas (g]ipse, etc.), pero los instrumpntos que usaban. para lag obser;

4. Dos clases de operaciones que intervienen enm la determinacién de las
dimensiones de la, Tierra.

En el supuesto de que la Tierra es una esfera, bastaria, en rigor, la medi-
cién del arco de un grado de efreulo méximo para obtener las dimensiones
de esa esfera. '

En toda medicién de arco es necesario efectuar siempre dos clases de
operaciones: una operacién geodésica, que consiste en la medicién de la dis-
tancia que separa dos puntos terrestres elegidos, y otra, astronémica, para
obtener el 4ngulo (en el centro de la Tierra) correspondiente al segmento
que une esos dos puntos.

5. Importante cago particular,

En caso de hallarse los dos puntos elegidos sobre un mismo meridiano, y si
en ambos puntos se observa bara un mismo astro la distancia cenital o la
altura sobre el horizonte, en el momento del basaje de ese astro por e] meri-
diano del lugar, obtendremos con la diferencia de esos dngulos directamente la
diferencia de latitud o diferencia de alturas del polo.

6. Concepto de la altura del polo.

Lldmase polo al punto de interseccién del eje de la Tierra eon la béveda
celeste. Es alrededor de ege punto que giran las estrellas en su aparente mo-
vimiento diario. La altura del polo sobre el horizonte del Iugar es entonces
tanto mayor cuanto mas alejado se halle el lugar del ecuador.

7. Eratéstenes.

El matematico griego Eratéstenes (276 -195 a. J. C.), de la Escuela de Alejan-
dria, fué el primer geoémetra que determiné la magnitud de la Tierra,

Parti6 de la observacién de que en la antigua localidad Syene (ver fig.1),
hoy Asuin, aproximadamente bajo el trépico de Cancer, el 21 de Junio (periodo
del solsticio, ver fig. 2), el Sol se reflejaba, a mediodia, en el mismo medio de
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los pozos de agua, y que los objetos no proyectaban sombra a esa hora; mien-
tras que en Alejandria, casi
bajo el mismo meridiano que
Syene, los - objetos proyecta-
ban sombra a esa hora.
Es decir, mientras el dia
21 de Junio en Syene la direc-
cion de la vertical coincidia
con la del Sol en el cenit, en
Alejandria, en cambio, el Sol
se hallaba algo alejado del ce-
kka nit, formando las dos direc-
. ciones entre si un dngulo que
oderusalen ge traté de averiguar. Eratés-

tenes enconiré para el mismo

la 50 -ava parte de la circunfe-

rencia completa.

Para la distancia:

30°

oSinah
& Bengrich Syene - Alejandria
@ Eratostenes tomé 5000 esta-
farafrah o 7 s dios (un estadio = periferie de
QS la palestra olimpica =185 me-
tros), resultando entonces pa-
Dachel o ra la circunferencia de la

Tierra:

\ 50 X 5000 = 250 000 estadios =
— 46 250 000 metros

25°.

23.27"_4 Toépico de Cdncer | = S

Fig. 1. Situacién geogrdfica de las localidades y para el cuadrante:
en que Eratéstenes y Posidonio ejecutaron sus = 11 562 000 metros,
mediciones de las dimensiones de la Tierra.

S TN MU o e i 0 sea, una aproximacion de so-

lo 15,62 %.
8. Posidonio.

De un modo analogo procedié 50 afios mas tarde el matematico griego Posidonio
(135-51 a. J. C.), valiéndose del arco:

Alejandria - Rodas (ver fig.1).

20 Marzo

22. Sept.
Fig. 2. Periodos de solsticio (21 de junio v 21 de septiembre) y
equinoccio (22 de marze y 22 de diciembre).

Pero, en lugar de medir en Alejandria la distancia cenital del Sol por medio
de la sombra (como lo hizo Eratéstenes), Posidonio determiné la diferencia
de altura de una misma estrella observada a la misma hora en ambos puntos.
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Encontré para esa diferencia 1 /48 de la circunferencia completa. Con este va-
lor del 4ngulo y la distancia Alejandria — Rodas, la que supuso también de
5000 estadios, Posidonio obtuvo para la circunferencia de la Tierra:

48 X 5000 =240 000 estadios = 44 400 000 metros.
Luego, para el cuadrante: 11 100 000 metros, o sea, una aproximacién de 11%.

Quizas los dos fildsofos griegos se proponian ante todo comprobar la prac-
ticabilidad de sus métodos, sin esforzarse tanto en -obtener resultados exactos
para las dimensiones de la Tierra, las que necesariamente tenian que carecer
de precisién, porque no existian en esa época medios para verificar si los
dos puntos se hallaban o no sobre un mismo meridiano. )

Agréguese a eso la poca precision que podia tener la distancia simplemente
estimada y la reducida exactitud de la medicién angular, y se comprendera
que en tales condiciones no se podia esperar resultados mas exactos.

9. Snellius, Método de triangulacién de Snellius.

Recién con Willebrord Smellius (1581 -1626) comenzé un nuevo periodo
de la medicién de arco. Snellius creé al mismo tiempo el método de trian-
gulacién. Supo medir por primera vez dngulos de tridngulo con la precisién
de pocos minutos y efectud también por primera vez un cileulo trigonométri-
co completo.

Snellius reconocié que no era necesario que los dos puntos elegidos se en-
contrasen exactamente sobre un mismo meridiano, que mno era tampoco nece-
sario medir directamente la linea de unién entre esos dos puntos, que la
misma podia determinarse indirectamente - mediante un nuevo método por
él ideado, el que por ello lleva su nombre, ‘“método de triangulacién de
Snellius’’. He aqui los diversos Pgsos operativos empleados :

Para medir la longitud del arco de eirculo
maximo entre los puntos A y B (fig. 3), es de-
cir, entre las ciudades holandesas:

Alkmar y Bergen op Zoom,

Snellius midié (en 1615), aproximadamente en
el punto medio de ese arco, una base corta de
327,85 metros, con reglas de madera y toda la
precisién entonces realizable (ler. paso).
Luego amplié esa base trigonométricamente,
(¢ ‘ obteniendo asi la longitud del lado OC (2¢ paso),
5 e el que le sirvi6 de arranque para la medicién
. y el céleulo de toda la cadena de 33 tridngulos,
‘—_A/ dispuestos a ambos lados de OC. De éste modo
consiguié que el altimo de los vértices situados
al norte coincidia con el punto A y el mas aus-
tral con B.
s Como vértices de tridngulos Smnelliug eligié
) =i con preferencia torres de iglesia, desde cuyas
Fig, 3. ,Esq“f"”“ explicativo o140 1o, vista abarcaba todo el horizonte. En
=l mewj" Sde llt'r o L ke e L U mjdié todos los dngulos de triin-
A gulo (3er. paso). Midi6 también el acimut del

N

i +X

4B, arco de circulo maximo, lado OC (4° paso).
Con estos elementos calculé todos los lados
de tridngulo de la red (5° paso), asi como las

OC, lado de arranque,
O, origen‘de coordenadas.
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coordenadas, X, y, de todos los vértices (6° paso) y, en base a esas coor-
denadas el acimut del arco BA (7° paso) Y, con ayuda de ese acimut, la
longitud BA (8° paso), como tltimo paso de las operaciones geodésicas, el
céleulo del arco meridiano o sea de la diferencia entre los circulos parale-
los de esos dos, puntosi A y B, mediante el acimut (BA) y la distancia BA
(9° paso).

. El 4ngulo en el centro que correspondié a ese segmento de arco meridia-
no, Sneliius lo obtuvo mediante observaciones astronémicas de alturas del
polo, en los puntos A y B, midiendo para ello las alturas de varias estrellas
(en lugar de una sola, como lo hizo Posidonio), de las que conocié lag dis-
tancias angulares al polo.

De este modo Snellius determiné las alturas del polo en ambos puntos,
cuya diferencia (igual a la diferencia de latitud de esos puntos), compara-
da con 360°, le indicé cudntas veces debia ser multiplicada la longitud del
arco meridiano calculado para obtener la circunferencia de la Tierra.

10. ‘Picard. Primera medicién de arco francesa.

Por iniciativa de la Academia Francesa (fundada en 1637) fué ejecutada
en 1669 y 1670, bajo la direccién del astrénomo Jean Picard (1620 - 1682)
la 1* medicién francesa de arco entre

Paris y Amiens,

Tratése esta vez ya no solamente del problema ecientifico de la medicién
de la Tierra, sino de crear el fundamento geodésico para la carta de Fran-
cia. Compare pig. 40 del presente Tomo. 2

Picard emple6 el método de Snellius perfeccionado: Mientras Snellius ha-
bia calculado tridngulos planos, Picard tomé en cuenta la curvatura de la
Tierra caleulando tridngulos esféricos. Mientras Snellius tuvo que emplear la
dioptra, Picard pudo utilizar el anteojo (inventado por Kepler en 1610).
Para la medicién de los dngulos horizontales Picard emple6 un cuadrante,
dotado de dos anteojos, con reticulo (introducido en 1642 por W. Gascoigne),
uno fijo y otro mévil, siendo ésta la primera oportunidad en que fuera
empleado el anteojo en gran escala. Para la medicién de angulos verti-
cales Picard usé sectores de 10 pies de radio, que permitieron leer direc-
tamente los tercios de minuto. La base de 11 km fué medida eon 4 reglas de
madera. Agréguese a todo eso el invento de los logaritmos de Briggs (en 1614)
con los cuales fueron construidas en 1628 las primeras tablas logaritmicas
de los nimeros naturales, y en 1633 las primeras tablas logaritmicas de las
funciones trigonométricas, las que constituyen la base de las famosas tablas
‘“Thesaurus logarithmorum’’, publicadas por Jorge Vega en 1794, con las
cuales quedd notablemente simplificado el ecaleulo trigonométrieo.

Asi no es de extraflar que la medicién de arco de Picard entre Paris y
Amiens tuviera una precisiéon mayor que todas las anteriormente ejecuta-
das, la que fué todavia considerablemente aumentada por una rara casua-
lidad de haberse en ella compensado un error de la medicién astronémica
con otro de la operacién geodésica.

Esta medicién de¢ areo, por la precisién de sus resultados, tuvo una sin-
gular importancia histérica, porque contribuyé en forma decisiva a la ecom-
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probacién de la validez general de la ley de gravitacion universal de New-
ton (ver Ne 12).

La Tierra es un esferoide de revolucion.

11. Richer.

En la segunda mitad del siglo 17, es decir, después de un ‘‘reinado’ de
casi dos mil afios de la idea de que la Tierra era un estera, surgieron dudas
al respecto. Con el objeto de aciarar la cuestion la Academia rrancesa en-
vi6 en 1672 al tisico kicher a Guyana (Cayenne) con la misién de efectuar
mediciones pendulares en esa zona ecuatorial. Richer observo que en Cayen-
ne el péndulo de segundos, traido de Paris, atrasaba cada dia dos minutos,
y que por eso el mismo debia ser acortado en 2*/3 mm para que vuelva a ser
péndulo de segundo en la regiom. |

Los dos fisicos Huygens (1629 -1695, ver retrato fig. 27, pag. 98, vol. 1
del Tomo Il) y Newton (1643 -1727, ver retrato fi1g. ', pag. o¢) arglian a
raiz de esas observaciones pendulares, que la reduccién de la gravedad en
1/289Y, motivada por la fuerza centriruga, no podia explicar a esas observa-
ciones smo en parte, y que en la region del ecuador, la distancia desde la
superficie de Ia Tierra hasta el centro debia ser mayor que en las latitudes
mas altas y ser por eso menor la intensidad de la gravedad y por ello menor
también la longitud del péndulo de segundos. listas observaciones pendu-
lares de Richer tueron consideradas una comprobacion para la nueva concep-
cién de la forma elipsoidal de la Tierra, a la que con anterioridad habian con-
ducido observaciones astrondmicas.

12. Cémo la Geodesia colaboré con la Fisica en el descubrimiento de la ley
de Newton. 4

Ya a la edad de 23 afios (1666) el gran sabio inglés Newton tenia la idea de
que debia ser la misma tuerza que unpide a la luna de seguir su trayectoria rec-
tilinea, obligandola a recorrer su orbita alrededor de la Tierra, la que es la
causa de la caida de los cuerpos en la superficie terrestre, cuyas leyes fueran
descubiertas por Galilei (1564 - 1642).

Razon6 Newton asi:

Si esta misma fuerza actua sobre la Luna igual que sobre la Tierra con una
intensidad en razén inversa con el cuadrado de la distancia al centro de atrac-
cion, entonces esa fuerza regula todo el Universo, no sélo los movimientos de
jos planetas alrededor del Sol, sino las o6rbitas' de todos ls cuerpos celestes,
de los mas grandes como de los mas pequefos.

Se sabia en la época de Newton que la distancia de la Tierra a la Luna es
aproximadamente b0 radios terrestres. En base a este dato y el tiempo emplea-
do por la Luna en su camino alrededor de la Tierra, Newton podia calcular la
caida de la Luna hacia la Tierra en cada segundo, primero en partes del radio
terrestre y luego, estando conocido éste en alguna otra unidad lineal (por ejem-
plo en toesas) también en esa unidad.

Cuando Newton efectué por primera vez el calculo, la longitud del radio
de la Tierra no era conocida sino con bastante imprecisiéon, de modo que la
desviacion, del valor calculado, comparado con el valor correspondiente a la
ley de Galilei, era tan grande que Newton tuvo duda de la validez general de
la ley de gravitacién, y no se ocupo mas de ella.

Recién 15 afios mas tarde (1681), cuando supo de una medicion de arco
francesa que, bajo la direccion de Picard, habia dado para el radio de la




Introduccién. 7

Tierra un valor mas exacto, Newton reanudé sus calculos, dandose cuenta
bien pronto de que el nuevo resultado iba a confirmar la validez general de
su ley. Se dice que Newton, al ver comprobada su ley mediante el calculo de
la caida de la Luna hacia la Tierra, experimenté una exaltacién de jabilo tal
que no podia continuar el calculo, pidiendo a un amigo de terminarlo.

No hay duda de que éste fué el momento mas feliz de la vida de Newton.

El dia 28 de abril de 1686 Newton presenté su obra “Principia” a la “Royal
Society of London” (fundada en 1660).

Era tan poderosa la luz que irradié este genio con su ley de gravitacion uni-
versal, aplicando las de Kepier y cimentando muchas otras mas del porvenir,
que no creemos cometer- una exageracion con llamar al siglo 17, que vi6 nacer
su obra, el “Siglo de Newton”.

13. Continuacién de los trabajos de Picard.

De la continuacién de los trabajos de Picard, hacia el Norte de Amiens
y hacia el Sur de Paris, por Lahire (1640 -1718), Giovanni Dominico Cas-
sini (1625-1712) y su hijo Jacques Cassini (1676 - 1759) parecia resultar
que la Tierra, en lugar de ser achatada en los polos, era alargada en la direc-
cion Norte - Sur, y que se parecia més a la forma de limén que a la de na-
ranja, como habia resultado de las observaciones pendulares de Richer.

14. Mediciones de arco del Perdi y de la Laponia,

La duda relativa a la forma de la Tierra di6 motivo que el Gobierno de
Francia hizo efectuar dos nuevas célebres mediciones de arco, la del Perd
(1735-1741), bajo la direccin de Godin, La Condamine y Bouguer, y poco
después (1736 - 1737) la de Laponia bajo la direccién de Maupertuis y Clai-
raut. i

Empledse en la primera la llamada ‘‘toesa del Peri’’, como patrén de me-
dida lineal, y en la segunda la ‘‘toesa ‘del Norte’’, ambas comparadas con
la ‘‘toesa de Paris’’,

De estas dos mediciones resulté la comprobacion inequivoca del achata-
miento de la Tierra en los polos.

El buen éxito de estas dos expediciones pronto desperté un interés general
para la ejecucion de trabajos similares en muchas otras partes del mundo:
En la India inglesa, en Sudéifrica, en Norteamérica y en easi todos los paises
de Europa se emprendieron nuevas mediciones de arco o se efectuaron tra-
bajos complementarios de mediciones anteriores 0 de partes de ellas. De entre
estas mediciones- de arco que se repitieron por completo pero con instrumen-
tos més perfectos, debe mencionarse ante todo la francesa, de la que a conti-
nuacién daremos algunos detalles.

15. Segunda gran medicién de arco francesa.

La medicién de arco mas importante de fines del siglo 18 y principios del
19 (1782-1808), es la que se ejecutd bajo la direccién de Delambre y Mé-
chaun (ver Indice de Nombres) con la colaboracion de Borda -(ver Indice
de Nombres) y Laplace. Tuvo la finalidad especial de determinar exacta-
mente la longitud de la unidad de medida lineal; unidad que fué denominada
‘“‘metro’”’ por Borda. Debia ser segtin definicién la diez millonésima parte
del cuadrante de la Tierra. Ver para més detalles pag. 7 (Agrimensura y
Catastro).
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Para la medicién de base empledronse 4 reglas metdlicas provistas de ter-
mémetro, cuya longitud fué determinada previamente por medio de la toesa
de Paris (con sus subdivisiones de 6 pies, de 12 pulgadas, de 12 lineas de
Paris), la que habia sido proclamada unidad de medida lineal francesa. La
medicién de angulos fué ejecutada por el circulo de Borda.

En esta medicion de arco se determiné la longitud del areo:

Dunquerque - Barcelona.

Encontrése para el cuadrantie terrestre:

5130 740 toesas de Paris
—5130740 X 6 X 12 X 12 lineas de Paris.

Luego, longitud del metro:

5130 740 X 864

0000000 = 43,296 lineas de Paris,

=1 metro,
de lo que resulta la equivalencia:

1 toesa de Parfs = 864 : 443,296 = 1,95 metros.

16. Parimetros o magnitudes caracteristicas del elipsoide de revolucion.

Siendo indiscutible, a partir de mediados del siglo 18, el achatamiento de la
Tierra, no se traté més desde entonces en las mediciones de arco, solamente de
la longitud del cuadrante, sino de dos inedgnitas, llamadas parametros, del

AD. Tk . . a—b
semi-eje mayor, a, y del semi-eje menor, b, asi como de la razom 3d— , 0 sea
del achatamiento del elipsoide.

17. Necesidad de una compensacién.

Cuando se empezoé a comparar entre si los resultados de las diversas medi-
ciones de arco, se constataron discrepancias tales que no podian ser atribuidas
exclusivamente a errores de observacion. Se comenzé a dudar de que la Tierra
fuera un elipsoide de revolucién exacto.

Pero, no obstante esta duda, los geodestas consideraban necesaria una com-
pensacién de los diferentes resultados existentes, para asi obtener valores mas
generales, los que con mayor probabilidad se acercasen a la verdad, determinan-
do un elipsoide que, mas se aproxime a la verdadera forma de la Tierra.

18. Compensacién de Bessel; elipsoide que lleva su nombre. Conclusio-
nes de Bessel.

En el afio 1841, el astrénomo Bessel (fig. 4) sometié a un riguroso examen
critico los resultados de todas las mediciones de arco existentes en esa época
con el objeto de compensarlos. Eligié para ello 10 mediciones de arco, a
saber: la del Pert, la de la India inglesa, la francesa, la inglesa, la de
Hanéver, la danesa, la de la Prusia Oriental, la rusa, la sueca y la de Laponia.

Con este trabajo de compensacién de Bessel, las mediciones de arco lle-
garon a un primer estado de conclusitn, en el sentido de que las llamadas
dimensiones de Bessel han constituido durante mucho tiempo la base de
grandes trabajos geodésicos. i
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Por ejemplo: - Todos los trabajos iniciales de triangulacién ejecutados en
la Reptblica Argentina, a principios del presente siglo, fueron basados en
el elipsoide de Bessel, cuyos pardmetros son:

Semieje mayor: Semieje memor: Achatamiento:
a=6377397Tm b=6356 079 m a=h

Las investigaciones de Bessel lo con-
dujeron a las siguientes conclusiones:

a) Que el metro, en su calidad de
‘‘medida natural’’, no se halla defini-
do en la Naturaleza de un modo ine-
quivoeo, porque los diferentes meri-
dianos terrestres no tienen todos
exactamente la misma longitud;

b) que la forma de la Tierra es
s6lo aproximadamente un elipsoi-
de de revolucién;

¢) que la verdadera forma de la
Tierra posee desviaciones con respee-
to a la forma regular;

d) que esas desviaciones s6lo pue-
den ser averiguadas mediante inves-
tigaciones especiales ejecutadas de
acuerdo a un plan general y en gran
escala.

Union Geodésica y Geofisica

Internacional.
A raiz de estas indicaciones de Bes- L
sel fué fundada en 1866 por Baeyer Fig 4, Friedrich W. Bessel.
la Comision de Arco Europea, la que i 1784 - 1846. .

maés tarde se transformé en Asociacion
Geodésica 'y Geofisica Internacional,
actualmente Unién Geodésica y Geofi-
sica Internacional. La llamaremos de ahora en adelante simplemente ‘‘Unién’’.
La finalidad de la ‘“Unién’’ y de los trabajos que la - misma hizo ejecu-
tar era de cardcter cientifico primitivamente. Pero su®influeneia préctica
no tardé en hacerse sentir, principalmente en la Geodesia, por el estable.
cimiento de las tolerancias intermaciomales, que debian regir en todas las
operaciones fundamentales. '

Ver también: Indice de Nombres.

19. Elipsoide de Clarke.

En el afio 1880, el astrénomo A. Clarke hizo conocer los pardmetros de
un nuevo elipsoide, que Ileva su nombre, y que fué calculado ‘con nuevas
y més exactas mediciones de arco.

Los parametros de este nuevo elipsoide som:

a=6378249 m b = 6356 515 m Cian

=1:293,5
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Bs decir, segiin Clarke el semieje mayor es unos 800 metros mis gran-
de que el de Bessel y la superficie de la Tierra unos 112 000 km* mis gran-
de que la de Bessel. Pero segtin el juicio de Helmert, Clarke exagerd la
magnitud del achatamiento de la Tierra.

20. Caracteristica de una verdadera medicién de contralor.

Es de observar que el mejor acuerdo entre los resultados de las mediciones
puede no ser todavia prueba suficiente para su exactitud si todos ellos fueron
obtenidos por el mismo camino. Errores ocultos o desconocidos que afectan
¢l método pueden influir simultaneamente sobre todos los resultados.

Por esto el arte de medir busca sicmpre nuevos caminos que conduzcan al

mismo fin. 1 ‘

Para la determinacién de la figura de la Tierra existe efectivamente otro ca-
mino, el que nos proporciona directamente los necesarios elementos que nos
permiten calcular el achatamiento de la Tierra. —aunque no nos dé las dimen-

siones de la misma—, por medio de observaciones pendulares, segin hemos WVis-
to ya en el N° 11,

La Tierra es un geoide.

91. Caleulo del achatamiento de
la Tierra por Helmert. Geoide.

En el afio 1881, el geodesta Hal-
mert (fig. 5) publico su cldsica obra:
“‘Die mathematischen und physika-
lischen Theorieen der Hoeheren Geo-
daesie’’ (en 2 tomos), cuyo segundo
tomo contiene las investigaciones re-
lativas al problema de la figura de
la Tierra. Para la ventajosa solu-
ci6n de este problema Helmert pre-
coniza la determinacién de las des-
viaciones de la plomada del geoide
con respecto a un elipsoide de refe-
rencia convenientemente elegido.

Después de un examen critico
del material de observaciones gra-
vimétricas y del anterior modo de
tratarlo, Helmert abarc6 en una
compensacién de conjunto todo el
material entonces existente, y obtu-
vo para el aplanamiento de la Tierra
un valor que econ sorprendente
Fig. 5. Robert Helmert. dproximacién coineidi6 con el cal-
culado por Bessel (ver pag. 9).

El abundante material de obser-
vaciones gravimétrieas, el que se ha-
bia duplicado en menos de diez
afios, principalmente a raiz de las observaciones de Hayford (ver pig. 12)
en los Estados Unidos de Norteamérica, indujo a Helmert, a principios
del presente siglo, a efectuar un nuevo célculo mediante un nuevo procedi-
miento de compensacién simplificado. Empleé ademés en este cileulo una
nueva féormula més exacta, la que publicé en 1906,

1843 - 1917.

Ver también: Indice de Nombres.
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De este modo Helmert obtuvo, como resultado de ese gran céleulo, pa-
ra el aplanamiento de la Tierra el valor:

1:298,3 (afio 1901)

Més tarde, en 1908, Helmert pudo demostrar, a raiz de las eobservacio-
nes pendulares de Heckert, efectuadas en los mares, que si bien la verda-
dera forma de:la Tierra no es un elipsoide de revolucién exacto, se le acer-
ca con mucha aproximacién, siendo los valores de desviacién del orden de
s6lo 100 metros, hacia arriba o hacia abajo. '

Esa verdadera forma de la figura de la Tierra, para la eual Listing in-
trodujo el término geoide, es entonces una forma irregular, la que no pue-
de ser expresada por férmula mateméitica alguna. Es una superficie de
nivel, es deecir, una superficie que en todas sus partes es perpendicular a
la direecién de la gravedad (o direccién de la plomada), la que por eso
coincide en grandes trozos de su extensién con la superficie media de los
mares, a la que se imagina prolongada debajo de los Continentes, en for-
ma de canales unidos entre si y los mares,

22. Desviacién de la plomada.

Es la “Uniéon” la que se encargd de la investigacion relativa al geoide, como
una de sus principales tareas. ‘

He aqui una breve explicacién de un importante concepto geodésico:

Si la posicion geografica de 2 puntos terrestres ha sido obtenida mediante
ohservaciones astronomicas. de Jatitud v longitud, y si Juego se determina. me-
diante operaciones geodésicas. la distancia enfre esos dos puntos, y el acimut
de Ja linea de unioén entre ellos por medio de observaciones astronémicas, se
puede calcular, con avuda de estos elementos y en base a las coordenadas geo-
graficas conocidas del punto de arranque (ler. punto), las coordenadas
geograficas del segundo punto.

La pareja de valores (latitud y longitud) asi calculados, comparada con
la pareja de wvalores obtenidos directamente mediante observaciones astronémi-
cas para el mismo punto, revela generalmente una desviaciéon mas o menos gran-
de, segin aue el geoide se separe mas o menos de la superficie del elipsoide
adoptado. Esta desviacion o diferencia se llama “desviacién de la plomada”.

La determinacién de esta desviacién en muchos puntos terrestres, nos pro-
porciona evidentemente la posibilidad de juzgar si el geoide coincide o no con
el adoptado elipsoide. Si no coincide. la desviacién de la vnlomada nos da al
mismo tiempo -la inclinacién del geoide contra el elipsoide. Esta inclinacién en-
tre ambas superficies nos permite calrular en qué masgnitud la superficie del
geoide se levanta o desciende con respecto a la superficie del elipsoide, cuan-
do nos trasladamos del primer al segundo punto.

FEsta desviacion de 1a plomada. para cualquier punto, puede Ilamarse también
“desviacién elipsoidal de Ja vertical”, es decir. el idngulo formado entre la di-
reccién de la vertical dada por las coordenadas verdaderas asironémicas y la
direccion de la vertical dada por sus coordenadas geogrificas transvortadas por
triangulacion sobre el elinsoide, y el acimut del nlano de desviacién determi-
nado por las direcciones de esas dos verticales. (*)

Mediante esas investigaciones relativas al geoide, las aue consisten como
acabamos de expresar, en una comparacién cada vez mas detallada de Jas 2 pa-
rejas de coordenadas geograficas de un Ilugar. de las obtenidas astrondémica-
mente con las calculadas geodésicamente, se determinara al mismo tiempo la
figura y dimensiones del elipsoide que mejor se adapta al geoide.

(*) Gonzdlex Ferndndez, Manuel (ver Indice de Nombres): “La Medicion de la grave-
dad y la determinacién del geoide”, Vol. IV, pags. 117 - 150 del Anuario del Instituto Geo-
grafico Militar Argentino, Afios 1915 -1918.
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23. Elipsoide de referencia internacional, Recomendaciones de la ‘‘Unién’’.

En la Asamblea Constituyente de la ‘‘Union’’ celebrada en Bruselas,
en julio de 1919, el problema del elipsoide de referencia internaciona’ fué
tocado por primera vez y recomendado su estudio.

En consecuencia de esa recomendacién, reiterada en la Primera Asam-
blea General de la ‘‘Unién’’, celebrada en 1922 en Roma, la Seccion Geo-
desia de la ‘“Unién’’ encargdé a su Comité Ejecutivo fijar un elipsoide de
referencia, para todos los paises de un Continente.

El Comité Ejecutivo efectué un serio estudio de la cuestién y present6
el resultado del mismo a la Asamblea Gemeral celebrada en Madrid, en oc-
tubre de 1924.

Después de largas discusiones, las
proposiciones fueron ratificadas por
la Seccién CGeodesia, estando pre-
sentes unos 50 miembros represen-
tativos de 25 naciones: Casi por
unanimidad quedé aprobada la pro-
posicién del elipsoide de referencia
internaciona’, en lugar de un elip-
soide continental.

En la misma forma se resolvié
adoptar el valor de la excentricidad
determinado por Haytfor (fig. 6),
seglin su obra ‘‘Supplementary in-
vestigation en 1909 of the Figure
of the Earth’’. Por simple mayo-
ria fué adoptado el valor del se-
migje mayor dado por Hayford en
la citada obra.

En consecuencia fué adoptado el
elipsoide de referencia internacional
caracterizado por los siguientes pa-
rametros:

Semieje mayor:
n Fig. 6. John Hayford.
2=6378388 m = 1,8m g o |
Achatamiento: 1 :297 % 0,6

Ver también: Indice de Nombres.

Este elipsoide asi definido es ge- .
neralmente conocido por la denominacién de: ‘‘elipsoide de Hayford’’,
y los geodestas norteamericanos pueden estar orgullosos por el significa-
tivo honor que con ello fué discernido a uno de sus grandes hombres de
ciencia.

Recomendaciones de la ‘‘Unién’’.

Se .recomendd:

a) el uso del elipsoide de Hayford a todos los hombres de ciencia, ca-
da vez que su obra involucre la figura y dimensiones de la Tierra;
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b) a todos los Comités que en esa fecha aun no hubieran resuelto la
adopecién de algtn otro elipsoide de referencia para sus trabajos de trian-
gulacién y levantamiento topogréfico;

¢) a aquellos Comités que deseaban sustituir el elipsoide de referencia
anteriormente adoptado por otro mis moderno y méas exacto.

Colaboracion de la Argentina en la obra geodésica internacional.

24. Adopcion del elipsoide de referencia internacional por el Instituto
Geografico Militar argentino.

En consecuencia de la recomendacion c¢), de la ‘“Unién’’, el Instituto
teografico Militar adopté por Digposiciéon Permanentel 197 (24 de abril
de 1924) para todo el territorio de la Reptblica, como superficie de refe-
rencia, el elipsoide de Hayford, cuyos pardmetros se hallan indicados en
el ntimero anterior. ;

Por la misma disposicién se adopté la proyeccién conforme de Gauss y
el sistema de coordenadas Gauss-Kriiger, cuya aplicacién préactica consti-
tuye una de las principales y mis fundamentales tareas del presente Tomo.

25. Punto astronémico fundamemtal de la Repiiblica Argentina.

Como punto astronémico fundamental de la Argentina (punto de tan-
gencia entre el geoide y el elipsoide), en el cual coinciden las coordena-
das astronémicas (Jatitud y Jongitud) eon las coordenadas geodésicas, se
ha elegido el Observatorio Nacional de Cérdoba (pilar de triangulacién).

‘La longitud astronéomica de Cérdoba, con respecto al arranque mundial
de Greenwich, se basa en tres determinaciones de longitud, ejecutadas con
anterioridad, a saber:

a) diferencia de longitud entre Greenwich y Potsdam, determinada en
1903;

b) diferencia de longitud entre Potsdam y Buenos Aires, determinada
por Aguilar, Jansen y Biedma en los afios 1927 y 1928;

c) diferencia de longitud entre Buenos Aires y Coérdoba, determinada
por el Instituto Geogrifico Militar en 1927.

Las determinaciones de la latitud del punto fundamental, asi como del
acimut de una linea de arranque no ofrecieron dificultad alguna.

A este punto astronémico fundamental se refieren y deben referirse to-
dos los trabajos de triangulacién. Ver también pag. 91 del presente tomo.

26. Ausencia de modernas mediciones de arco en el Hemisferio Sur.

Los trabajos que condujeron al conocimiento de la figura y dimensio-
nes de la Tierra pertenecen casi exclusivamente al Hemisferio Norte.

La colaboracién de nuestro Hemisferio es hasta hace unos 10 afios praecti-
camente nula, estando representada sélo por la mediecion de arco del Pe-
i, ejecutada por los franceses, y por la ejecutada por los ingleses en
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Sudafrica. La medicién del Perti tiene todavia el inconveniente de ha-
llarse situada en terreno muy montafioso, poco apropiado para esa clase
de operaciones.

27. Félix Aguilar y la Ley del Arco a que di6 origen. (¥)

Seguimos en la hrevisima resefia
que va a continuacién el articulo
del Ing. Félix Aguilar ya citado.

El dia 6 de Septiembre de 1934,
el Ing. Félix Aguilar (ver fig. T)
elevé a la Presidencia de la Unive:-
sidad Nacional de La Plata su Pro-
yecto de Medicion de Arco, el que,
con fecha 21 de diciembre de 1936
quedd convertido en Ley de la Na-
cion bajo el ntimero 12 334, de cuyos
once articulos los principales son:los
siguientes:

Articulo 1°. Procédase a la medi-
¢ién de un arco de meridiano a lo
largo de todo el territorio nacional
destinada a satisfacer las necesida-
des précticas de las obras ptublicas
y de la investigacion de la forma y
dimensiones de la Tierra.

Articulo 2°. La direccién cientifi-
ca y administrativa de los trabajos
estd a cargo de una comisién auté-

Fig. 7. Félix Aguilar. noma dependiente del Ministerio de

1884 - 1943 Justicia e Instruccién Puablica, que

Ver también: Indice de nombres; sacada de la S(.%I‘E'l. pFeSidida pO‘I' la persona o fu.n'

it Marongaiea, Wome ) " st cionario que designe ¢l Poder Bie-

por Virginio Manganiello. cutivo e integrada por sus vocales

representantes del Instituto Geogré-

fico Militar, del Servicio Hidrografico de la Marina, de la Universidad Na-

cional de Buenos Aires, de la Universidad Nacional de Cérdoba y del Mu-

seo de La Plata. Los miembros de esta comisién ejercerdn sus cargos ad
honorem.

Articulo 3°. El Instituto Geografico Militar, el Servicio Hidrografico de
la Marina y la Universidad Nacional de Buenos Aires y de La Plata, sin
desatender sus tareas ordinarias, colaboraridn en esta obra con todo su
personal y el material disponible.

Articulo 4°. La comisién nombrada queda autorizada a solicitar directa-

(*) Aguilar, Félix: “Le medicién de un arco de meridiano en la Republica Argenti-
na”; de la Revista “Servir”, abril y mayo de 1934, Buenos Aires,
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mente de las diversas reparticiones del Estado el concurso necesario para
la mejor realizacién de la obra que le estd encomendada.

Articule 7°. Bl Poder Ejecutivo dispondri la entrega anual de doscien-
tos treinta mil pesos moneda nacional ‘de curso legal ($ 2300007) duran-
te doce afios a la comisién expresada en el articulo 2°, con destino a cubrir
los gastos que demanda la adquisicién de instrumentos y material, la con-
duccién de los trabajos de ecampo y gabinete y la publicacién de los re-
sultados obtenidos por la misma.

28. Desarrollo del gran arco de meridiano.

El trabajo proyectado se desarrolla a lo largo de todo el territorio, des-
de ‘el Norte siguiendo ‘el meridiano 64° hasta el paralelo 40°, continuando
por éste hacia el Oeste hasta el meridiano 70°, y luego por éste hacia el
Sur hasta el limite del territorio argentino; logrando asi un desarrollo to-
tal de unos 4 400 kilometros. Ver
cubretapa del Vol. 1 del Tomo III,

29. Operaciones geodésicas.

Reconocimiento trigonométrico,
Se pide al reconocimientro trigo-
nométrico la mejor forma de los
tridngulos compatible con las
exigencias econdmicas.

Teodolito. Los progresos reali-
zados en la construcciéon de teo-
dolitos geodésicos, gracias a las
ideas geniales del ingeniero suizo
H. Wild, permitieron emplear en
las mediciones un nuevo modelo
de teodolito de triangulacion (fig.
8), dotado de grandes cualidades
Opticas, el que no sblo garantiza
la precisién de los mejores mode-
los de construececion clasica, sino
un trabajo mucho més cémodo. y,
por ende, un rendimiento consi-
derablemente mayor.

Bases geodésicas. Cada 200 Kki-
lémetros de la cadena, aproxima-
damente, se medird una base.

Nivelacion de precisién. La ni-
velacion se desarrolla a lo largo
de todo el arco a medir, dando
cota a los puntos de Laplace y

Fig. 8. Teovoriro Wit T3 (Heerbrugg, Suiza)

ra triangulacion de primer orden. o 3 1 18
oy 1|f del tamafio ,,I,:mmL todos los vértices trigonométri-

€os que se presten.
Magnetismo terrestre. En todos los puntos de Laplace se determinarin
las 3 componentes del campo magnético con el teodolito magnético de viaje.
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En los vértices trigonométricos se determinard la declinacién magnética
con simples lecturas de declinatoria.

Gravedad. En todos los puntos de Laplace se determinara la intensidad
relativa de la gravedad.

30. Operaciones astronémicas.

En uno de los extremos de cada base se efectuaran determinaciones as-
tronémicas de longitud, latitud y acimut (punto de Laplace).

31. Resumen de la labor realizada por la Comisién hasta fines de 1945.

La planilla que va a continuacién nos indica, en breve sintesis, la labor
realizada por la Comisién del Arco hasta fines del afio 1945.

Astronomia Triangulacién Bases geodési Nivelacién de precisiéni|
Puntos de Laplace | R imiento | Medic. ler. orden - Puntos | . Km nivelados
8 proyec- me- m ocons-
royec- | ejecu-
ptagos tjados Puntos | km! |Puntos | km? tados | didas wrufdos | dobles | simples
20 3 267 191 000 129 69000 20 8 127 1093 2160 577
§2.

Sobre el origen de las operaciones de agrimensura, catas-

tro, topografia, cartografia y geodesia.

Agrimensura y Catastro.

La Agrimensura es quizas la mas antigua de todas las ciencias, porque la
misma se ejercio desde que agrupaciones humanas se dedicaron a cultivar y
explotar el suelo de la Tierra. 1

En todos los tiempos, en esos mas remotos como en el presente, existia la
tendencia de apropiarse algo de lo ajeno, desplazando umo u otro de los pun-
tos limites de una propiedad raiz. De ahi las falsas mensuras, la confusion de
limites, la intervencion de peritos y los interminables pleitos sobre deslindes
en litigio.

Un cierto desorden inmobiliario y una falta de seguridad de la propiedad raiz
fueron en muchas partes el inevitable resultado de esa tendencia y esos hechos,
también en nuestro pais. Caracterizo el Dr. Bibiloni esta situacién con las siguien-
tes palabras: “Es demasiado doloroso para nuestro patrimonio las gravisimas di-
ficultades que emanan de las falsas mensuras y las superposiciones de ellas”. *)

Comprendemos que los sucesos politicos que agitaron nuestra vida publica
durante las primeras décadas del pasado siglo, no dejaron disponibles suficien-
tes energias para crear orden en ese aspecto de la vida con organizar en debida
forma un catastre, con sus respectivos registros. No es que hubiera faltado en-
tonces la clara visién de la necesidad de ese catastro: El decreto del Presidente
Rivadavia de Junio 26 de 1826, ya ordené en su articulo 1% inciso 5° que se
debe “Llevar por el Departamento Topografico dos registros, uno grafico ¥y
otro escrito, de todas las mensuras que se practiquen”.

Pero ese decreto no se aplico entonces en la practica con el mismo celo que tu-
vo el que lo inspiro, y no se logrd por eso con el mismo en todas partes y siempre,
el efecto deseado.

(*) Bibiloni, Juan Antonio: “Anteproyecto de Reforma al Cédigo Civil Argentino”,
VII, pag. 117, Buenos Aires 1933.




Introduccion. 17

Recién en 1890 apareci6 el ‘‘Plano Catastral de la Repiblica’’ por el
Agrimensor Nacional Carlos de Chapeaurouge (ver fig. 9), el que represen-
ta una exposicién graifica de la propiedad raiz existente entonces en nues-
tro pafs, magna obra de paciente e ingrata labor que hizo época; porque
respondia a una impreseindible necesidad a tal punto que, a penas apareci-
do, no hubo oficina nacional, provincial, municipal u otra entidad ligada
directa o indirectamente con el movimiento de la propiedad raiz, que no tu-
viera un ejemplar de ese plano pa-
ra consulta.

Vinecul6 asi el ingeniero Chapeau-
rouge su nombre con toda la pro-
piedad raiz argentina, sefialando
también el camino hacia nuevas e
incalculables riquezas a conquistar
mediante la colonizacién de las
enormes extensiones de tierras en-
tonces inexplotadas.

Este Plano Catastral de la Re-
piblica que por su envergadura y
trascendencia sblo puede ser com-
parado con la Carta de la Repi-
blica, es la obra principal de Cha-
peaurouge (ver Indice de Nom-
bres), cuya realizacién tuvo para
él el significado de un ideal, al que
perseguia eon una tenacidad, un
espiritu de trabajo y sacrificio sin
igual. De haberlo alcanzado cons-

: Fig. 9. Carlos de Cha 8
tituye para Chapeaurouge su ma- i W1‘§16 _81922_ ey g

yor triunfo eientifico. Ver también: Indice de Nombres.

T0pografi.a y Cartografia.

Dejamos fundada en nuestra obra nuestra convieciéon de que la topogra-
fia no es sélo una ciencia sino también un arte, y que la carta no es sélo un
producto del espiritu sino también del alma; y que, por consiguiente, la
Carta no es simplemente una de las tantas obras publicas sino una obra pd-
blica tinica, la que es al mismo tiempo quizds la mis grande Obra de cultu-
ra, en cuya valoracién no es el costo que interesa en primer lugar, sino su
calidad, su precision y su eficaz y artistica representacion, que son las cua-
lidades que fundamentan la fe y absoluta confianza que el pueblo deposita
ta en ella y por las que le otérga el premio de una larga vida.

La ciencia topogrifica es la base y punto de partida de otra, cercana pariente
de ella, de la ciencia cartogrifica. Ambas deben estar siempre unidas en armo-
nica e indisoluble unidad. Son ciencias en cuanto expresan la verdad, excluyen-
do la fantasia, y en cuanto se hallan cimentadas sobre principios -cientificos
y teorias matematicas. Son artes, en cambio, en lo que se refiere a su estética y
artistica ejecucion y representacion. Pero, si el arte, en una u otra, llegase a
una indebida supremacia en detrimento de la verdad, seria esto un enorme per-
juicio para la seriedad del trabajo realizado.

Ambas ciencias - artes tienen sus limites en sus aspiraciones; porque la fi-.
nalidad de realizar una verdadera copia de la Naturaleza, en miniatura, con la




18 : Introduceién,

exigencia de evocar en quien mire la Carta la misma impresion de majestuosa
grandeza que recibimos al contemplar la Naturaleza misma, esas aspiraciones
Y esa exigencia son tan elevadas que no pueden dejar de constituir un ideal,
un ideal al cual, sin embargo, podremos acercarnos tanto més cuanto mas per-
fectos sean los recursos técnicos que en ello nos asisten.

..“En los mapas esti escrita la historia del mundo”, dijo el Dr. Vicente Gallo
en su conferencia sobre “La Cartografia como expresién de la evolucién cultural
argentina”. Dice en otro parrafo:

“La suma de los esfuerzos que esa historia supone y de los conocimientos
cientificos y artisticos que la cartografia reclama para llenar con eficacia su
‘¢cometido, es: tan miltiple y compleja que se puede afirmar que cada uno de
sus éxitos y cada uno de sus adelantos es un triunfo del espiritu humano ilumi-

nado por una alta cultura” (%),

Las primeras cartas topogrificas que se hicieron en nuestro pais, como en
todas partes, obedecieron a las necesidades militares de facilitar la orien-
tacién en el terreno para el transporte de las tropas y pertrechos de guerra.
Debian por ello esas cartas contener no sélo la situaciéon de las localidades,
las vias de comunicacién entre ellas, caminos, carreteras, rios con sus puen-
tes, praderas y cultivos, montes y bosques, ete, o sea su planimetria, sino
también las alturas de los caracteristicos puntos de la regién, es decir, las
formas del terreno; pudiendo decirse que los grandes acontecimientos po-
liticos que se desarrollarén en una zona, tuvieron siempre estrecha vincu-
lacién con la orografia e hidrografia de la misma, figurando asi las formag
del térreno entre los mas importantes factores de la vida de los pueblos.

Se comprenderd entonces que la primera oficina topografica que se fun-
dara en nuestro pais, tuviera cardcter militar.

En efecto: El dia 5-de diciembre de 1879 credse por decreto firmado por
_Avellaneda y C. Pellegrini, la Oficina Topografica Militar, cuyo primer je-
fe fué el Teniente Coronel D. Manuel J. Olascoaga. Es esa fecha la que se
celebra por el Instituto Geogrifico Militar para conmemorar anualmente
el origen de sus actividades topograficas.

(Con el objeto de aclarar conceptos, debemos puntualizar aqui que el térmi-
no “topogrifica” usado en “Oficina Topografica Militar”, es empleado con su
sentido estricto, mientras que en la designagcién de “Departamento Topografico”
del decreto de Rivadavia, anteriormente mencionado, el término “topografico”
es tomado con su sentido lato, segin el cual Topografia abarca Agrimensura,
Catastro, Topografia (propiamente dicha) y Geodesia Inferior, en contraposi-
cién a la Geodesia Superior o, simplemente, Geodesia, la que trata de todos los
trabajos geodésicos fundamentales y de sus respectivas teorias.)

Nos permitimos sugerir que, al celebrar el Instituto Geografico Militar
esa fecha, mereceria ser recordado al mismo tiempo el nombre del Tenien-
te Coronel Manuel J. Olascoaga, el que por su destacada actuacién en el
campo de la topografia prictica, asi como por sus atingentes estudios &
podria ser llamado ‘‘el primer topégrafo militar argentino’’.

Entre las importantes obras cartograficas modernas que hicieron época,
mencionamos las dos siguientes: g

1) Carta de la Republica Argentina (dibujada con trazos de color se-
pia), eseala 1:2 000000, publicada en 1910 por el Instituto Geografico Ar-
gentino, (hoy extinto);

2) Mapa de Comunicaciones, a escala 1:1000 000, publicado en el afio
1921 por el Instituto Geografico Militar.

(*) “Gaea”, afio 1936, pag. 160. ‘
(**) Estudio topogrifico de La Pampa'y Rio Negro, por el Teniente Coronel Manuel J.
Olascoaga, Buenos Aires 1880,
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Geodesia.

La Geodesia como ciencia independiente, tiene en nuestro pafs, su pri-
mera aplicacién en la 3* Division del Gran Estado Mayor del Ejército.

En el plan de reorganizacion del Estado Mayor General, —tal fué la de-
nominacion anterior de aquél—, de fecha 23 de diciembre de 1904, esa 3*
Divisién quedé identificada con el Instituto Geogrifico Militar.

Fué éste un paso decisivo para la vida del Instituto, el que permiti6 una
primera organizacién adecuada y un futuro floreciente desarrolio de tan
importante nuevo organismo de Estado.

La Geodesia formé la primera de las cuatro secciones (Geodesia, Topo-
grafia, Cartografia y Talleres Gréaficos) del Instituto.

Es verdad que también en la 4* Seccion de la anterior organizacién se ha-
bian efectuado trabajos geodésicos, pero no dentro de unm plan organico sino
tan s6lo con el objeto de rcsponder a apremiantes necesidades de urgentes le-
vantamientos topograficos de importancia militar realizados en las fronteras,
en las Provincias de Mendoza y Corrientes.

La escasez de recursos y elementos de trabajo, asi como la heterogeneidad de
las tareas que tuvo que atender esa 4@ Seccidn, entre las cuales figuraban la
inspeccion y direccion de las construcciones militares, no podian formar un
ambiente favorable para una adecuada organizacion de los trabajos de levan-
tamiento que reclamaba el desarrolo de nuestro pais.

Por falta de local apropiado,
parte de los componentes de esa
4 Seccién y, més tarde, de la 32
Divisién (Instituto Geografico Mi-
litar), funcionaban en una oficina
instalada en el Parque de Paler-
mo (*)-

Actué en esa oficina, a prinei-
pios del siglo, el entonces Capitan
D. Luis J. Dellepiane (ver fig. 10),
el que al mismo tiempo siguié es-
tudios de ingenieria en la Univer-
sidad Nacional de Buenos Aires,
en la que se gradué de ingeniero
civil. Pudo  entonces Dellepiane
compenetrarse de la imperiosa ur-
gencia con que nuestro pais re-
clamaba la solucion del problema
geodésico. Y no hubo por cierto
en aquella época persona més
apropiada y més capacitada que
él para estudiar ese problema a
fondo y buscar su mejor solucidn.
Estableciése para ello, por Del-
lepiane el enlace con organiza-
ciones analogas y autoridades eu-

Fig. 10. Luis J. Dellepiane.
1865 - 1941.
Ver . también: Indice de Nombres.

(*) Es en esa Oficina de Palermo que el Autor se incorporé al personal del Instituto
Geogrifico Militar, a principio del afio 1908.
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ropeas, con el objeto de aprovechar experiencias ya adquiridas por paises
mas adelantados, que luego fueron adaptadas a las necesidades nuestras.

Dice a este respecto el Coronel Ladislao M. Fernandez en pagina 10 del
Volumen IV del Anuario del Instituto Geografico Militar Argentino (afios
1915-1919) : ““El Sefior General Dellepiane, fundador de estos servicios, en-
viado en 1903 a estudiar la orgamizecidn y funcionemiento de las institucio-
nes andlogas en Europa, presenté a su regreso wna extensa memoriw, en la
que preconiza la ejecucion inmediata de trabajos fundamentales de triangu-
lacion del pais, como buena medida de gobierno, y como tnico medio de dar
base cientifica a los diversos leventamientos que en él se realizan’’.

En efecto: Durante ese viaje a Europa Dellepiane entr6 en contacto con
los profesores Helmert (ver fig. 5, pag. 10) y Guillaume (ver Indice de
Nombres) y otros, compenetrandose con ellos del problema geodésico tal
como se presenté al prineipio del siglo,

Trajo Dellepiane a nuestro pais los primeros alambres de invar, los na-
meros 1, 2, 3 y 4 para la medicién de bases geodésicas; el aparato cuadri-
pendular Stiickarth, para determinaciones gravimétricas y un instrumento
de pasos Bamberg, para la determinaciéon de longitudes geogrificas; y algu-
nes otros aparatos méas, con los cuales se completaron los equipos instrumen-
tales existentes para emprender los primeros trabajos geodésicos fundamen-
tales. "

El méas importante paso que fué dado, después del regreso de Dellepia-
ne, es, sin duda alguna, la medicién de la base de Campo de Mayo de 3071
metros.

Porque es la medicién de una base geodésica la que significé siempre y en
todas partes el principio de operaciones geodésicas de gran envergadura.

Esa base fué medida en el afio 1906, siendo entonces jefe de la Sececién
Geodesia D. Julio Lederer.

En el afio 1907 se efectuaron por primera vez, determinaciones astrond-
mieas en gran escala por el Dr. Guillermo Schulz. (*)

A fines del afio 1909, se inicié por el Ingeniero gedgrafo D. Hugo Maz-
zetti, la triangulacién de primer orden de una cadena entre Zirate y Chas-
comis; la que se apoy6 en la mencionada base de Campo de Mayo. Los
caleulos de ambos trabajos fueron dirigidos por el Dr. J. Mettler (ver pags.
86 a 106, Volumen I del Anuario del Instituto Geogrifico Militar).

A principios del afio 1913, se comenzaron por el Autor, en la ciudad de
Santa Fe, los primeros trabajos de nivelacién de alta preecision.

Quedaron asi iniciados los principales trabajos geodésicos fundamentales
del Instituto Geografico Militar Argentino.

(*) “Las 14 latitudes determinadas en el afio 1907/8 en el Litoral Argentino”. Ver Anua-
rio del Instituto Geografico Militar, Volumen 2, pags. 23 - 123, afio 1913.




Agrimensura y Catastro

81.

- Definiciones y conceptos fundamentales.

1. Objeto de la Topografia y Geodesia consideradas en conjunto.
La topografia conjuntamente con la geodesia tienen por objeto:

a) la ejecucién de todas las mediciones que conducen a la determina-
cién de la posicién relativa de puntos terrestres;

b) la ejecucién de los céleulos a que dan lugar dichas mediciones, y

¢) el aprovechamiento de las mediciones y de los resultados del cileulo
para la confeccién de planos y mapas, satisfaciéndose asi necesidades
politicas, econdémicas, técnicas, militares, cientificas y culturales.

2. Amplitud de las tareas de Geodesia y Topografia.

Para poder establecer la posicion relativa de los puntos levantados, es
preciso hacer ciertas suposiciones sobre la forma de la superficie en que se
opera (plano, esfera, elipsoide o geoide). Las mediciones sirven a veces
para determinar tal superficie de operacién (operaciones geodésicas), otras
veces ellas pueden tener por finalidad ulterior la determinacién del exacto
relieve del suelo (operaciones topogréficas).

En la ejecuciéon de esta gran diversidad de trabajos, empléanse numero-
sos ttiles, aparatos e instrumentos de' toda clase, cuyo manejo y teorias
deben ser. estudiados.

Para relacionar convenientemente entre si los puntos determinados y
representarlos graficamente, se los proyecta sobre una hoja de dibujo a es-
cala reducida, que se llama plano,

3. Objeto de la Geodesia, Geografia, Topografia y Agrimensura consi-
deradas por separado.

De este vastisimo campo de actividades técnicas, la geodesia se encarga
de determinar la posicién relativa de un cierto ntimero de puntos, conve-
nientemente distribuidos sobre la superficie terrestre, con el objeto de dar
a las operaciones de detalle los necesarios puntos de apoyo y ecalcular, en
base a ellos, las dimensiones de la Tierra. HEstas operaciones geodésicas se
ejecutan en extensas superficies, las que la geografia se encarga de desecri-
bir a grandes rasgos, no descendiendo ni aquélla ni ésta al estudio de los
detalles de medicién, representacién o deseripeién. La topografia apoya
sus operaciones de detalle en los puntos geodésicos, suministrando planos

1. — Miiller, Compendio de Topografia, Tomo I, 42 edicién.
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(de superficies generalmente de extensién reducida), con sus multiples y
variados accidentes: valles, montes, barrancas, pantanos, rios, canales, ferro-
carriles, pueblos, ciudades, minas, ete., es decir, con todos aquellos ele-
mentos que pueden ser explotados y que son de gran interés para el des-
arrollo de la riqueza piblica y privada de una nacién.

La agrimensura es aquella parte de la topografia que se encarga del amo-
jonamiento de los terrenos y campos y de la determinacién de la ubicacién
y dimensiones lineales, angulares y de superficie, todo ello de acuerdo a
lo estipulado en los respectivos titulos de propiedad, ajustdndose a las
prescripeiones legales, reglamentos téenicos y administrativos en vigor.

4. Dos grandes divisiones de mediciones: Mediciones horizontales y medi-
ciones verticales.

Dividense las operaciones en dos grandes grupos: mediciones horizontales
(planimetria) y mediciones verticales (altimetria). Sirven las primersas
para la determinacién de la posicién relativa de las proyecciones de los
puntos sobre el plano y del ulterior aprovechamiento de las mismas.

5. Conceptos fundamentales de Geodesia y Topografia.

Para aclarar los principales conceptos geodésicos y topogréficos, valé-
monos de las figuras 1 y 2.

=

~
@ Vertical

Vortical

Vertical

7 Fig. 2. Superficie plana
’ © d=AA’=BB".

A Suponemos en fig.1 que la Tierra es
/ de superficie esférica.

Z Sean A y B dos puntos marcados

’ en el terreno, N-N un trozo de esfera.

Las verticales en los puntos A y B,

que convergen hacia el centro C de la

esfera, determinan el plano vertical

Fig.1. Superficie esférica ACB, como asimismo las proyecciones,
do < AA’ < BB a y b, de dichos puntos.

~
~
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Entiéndese por distancia horizontal AB a 1 longitud d, = ab sobre la es-
fera, La figura muestra que la longitud d, difiere de los arcos AA’ y BB’:

d,<AA’ <BB.

Las distancias verticales H, y Hy de los puntos A y B, que se cuentan
desde el nivel del mar, N-N, son las altitudes o alturas de los puntos, la di-
ferencia (Hp-H,) se llama su desnivel o diferencia de altura. Las medicio-
nes en los puntos A y B sé6lo nos proporcionan el desnivel de los’ dos pun-
tos. Para determinar su altitud, es necesario relevar puntos a partir del
mar, refiriéndolos a un horizonte origen, que es el del nivel medio del mar.

Ademés de la distancia y desnivel pueden ser objeto de mediciones en
los puntos A y B, la determinacién de las distanciag cenitales, z, y angulos
de altura, o, es decir, los 4ngulos que la visual AB forma, respectivamente,
con la direccién de la plomada y las horizontales en los puntos A y B.

Suponemos que la Tierra es una superficie plana.

Siendo la distancia AB relativamente pequefia, la proyeecién puede ha-
cerse sobre un plano horizontal en lugar de umna esfera (fig. 2). Las diree-
ciones de la plomada, asi como los planos horizontales correspondientes a
los puntos A y B, se consideran entonces paralelos. En este supuesto, las
alturas Hy y Hp no tienen influencia sobre la determinacién de la dis-
tancia, d, la que es simplemente la que separa las verticales en los dos
puntos considerados:

d=AA'"=BB.

Para las distancias cenitales y los angulos de altura en los dos puntos
extremos de la linea AB, tendremos la siguiente relacién sencilla: Las dis-
tancias cenitales se complementan a 180°, siendo los angulos de altura igua-
les en A y B, pero de signo contrario, es decir, el dngulo en B es de depre-
sién cuando el 4ngulo en A es de elevacion, y viceversa.

Si en el terreno, ademéis de los puntos A y B, se halla dado otro punto,
C, las proyecciones de estos tres puntos sobre la esfera forman un triangulo
esférico y, sobre el plano, un triangulo plano,

A los elementos de medicién anteriormente mencionados se agregan en-
tonces estos otros: el 4ngulo que las proyecciones ab y ac forman en el pun-
to a, llamado angulo horizontal, que es el mismo angulo que los dos planos
verticales forman en el punto A del terreno.

Todos los problemas de topografia se reducen a la medicién de distan-
cias horizontales, desniveles, 4ngulos horizontales y angulos verticales, me-
diciones para las cuales debemos estudiar primero las correspondientes uni-
dades de medida.
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§2.

Unidades de medida lineal y de superficie.
1. Definicion.
Medir significa establecer la relacién entre magnitudes homogéneas, es

decir, hallar cuintas veces una de ellas llamada unidad, esti contenida en
la otra.

9. Unidades naturales antiguas de medida lineal.

En la eleccién de las unidades de la medida lineal los pueblos procedieron
casi todos de igual manera: La figura del hombre proporciond las dimensio-
nes unitarias, porque todos de igual modo sintieron la necesidad de que
las mismas fueran de facil alecance para cualquiera que se proponia em-
plearlas. Hace més de 2000 afios, los egipeios usaban ya la longitud del bra-
zo, la vara, la longitud del pie (3 pies =1 vara), el ancho del pulgar, la
pulgada (12 pulgadas=1 pie), el ancho de la mano, la longitud del pa-
50. A estas unidades los griegos agregaron: la longitud de los brazos exten-
didos, la toesa (=6 pies), la de las manos extendidas, el palmo.

3. Unidades naturales de medida itineraria.

Paso de hombre, paso de eaballo, cuadra (=150 varas), legua (=40 cua-
dras), milla nautica o milla marina, o sea 160 de un grado en el ecuador

* X
(1]60 de %ﬁﬁ—(—): 1855 m).

4. Unidades naturales de medida de superficie.

Los cuadrados de estas medidas representan las correspondientes me-
didas de superficie: pie cuadrado, vara cuadrada, legua cuadrada.

5. Creacién de la unidad natural de medida lineal internacional, El ‘‘Me-
tro de los Archivos’’ de Francia.

Tas medidas antiguas tenian un gran inconveniente: cada pueblo poseia
las suyas, que generalmente diferian de las de sus vecinos (pie inglés, pie
francés, pie castellano, ete.).

Cabe notar aqui que en la Republica Argentina las varas no eran medidas ofi-
ciales en todas las provincias, y que sus longitudes oscilaban entre 836 y 867 mm.

En el aino 1836, se fijé en la ciudad de Buenos Aires la longitud de la vara
en 866 mm, medida ésta que tiene relacion con el ancho de la nave central de la
Catedral. (**) e

A medida que iba aumentando el intercambio comercial entre los pue-
blos, aumentaba también la necesidad de crear unidades de medida inter-
nacionales.

(*) Ver pag. 6.
(**) Ver nota en pag. 8.
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También para la topografia y demds ciencias que emplean unidades de
medida, la gran diversidad de éstas presentaba serias dificultades e incon-
venientes. Francia, antes de la Revolucién, estuvo en este sentido en pésimas
condiciones, por cuanto alli reinaba entonces un verdadero caos babil6ni-
co, teniendo cada provincia y a veces cada ciudad de provincia su toesa
propia y distinta de las deméds. Es por esto que en Francia, por su situa-
cién politica favorable, antes que en otros pafses europeos, se reconocid
la mnecesidad y gran conveniencia de introducir unidades de medida comu-
nes para todos los pueblos del mundo.

Al fin del siglo XVIII y principios de la Revolucién Francesa, empe-
zaron a surgir pedidos de reforma no sélo de los centros cientificos sino
también de las esferas del pueblo. Por intermedio del obispo Tayllerand,
varias ciudades hicieron llegar, a principios del afio 1790, a la Asamblea
Nacional un informe sobre la necesidad de erear unidades de medida gene-
rales. La Asamblea Nacional propuso al Rey de Francia que invitara al de
Inglaterra a adherirse a la reforma propuesta, esperando que con la coope-
racién de los ingleses el nuevo sistema encontraria mejor acogida en los
distintos paises. Pero desgraciadamente el terreno no estaba preparado en-
tonces para la gran idea cosmopolita: Inglaterra decliné tal cooperacién,
y Francia, por lo tanto, tuvo que proceder por si sola. -

- No sintiéndose la Asamblea Nacional lo suficientemente competente para
resolver un asunto de tanta trascendencia, se lo encargd a la Academia de
Ciencias de Paris, que debia pronunciarse sobre los dos siguientes puntos
importantes:

1° la escala numérica,
2° la unidad de medida a elegir.

Respecto al primer punto era facil decidirse en favor del sistema deci-
mal, por ser la base del sistema numérico. Referente al segundo punto, la
Asamblea Nacional resolvié, en la sesién del 30 de marzo de 1791, la adop-
cion de la diez millonésima parte del cunadrante del meridiano terrestre co-
mo unidad de medida lineal. Lios mateméaticos Delambre y Méchain fueron
encargados de su determinacién por medio de la medicién de un arco de 10
grados, desde Dunkerque (Norte de Francia), hasta Monjouy, cerca de Bar-
celona.

Empleése en esta medicién como unidad de medida la foesa del Peru
(=6 pies=6.12 pulgadas =6.12.12=864 lineas de Paris =1,949 metros).

Resulté de esta medicién la magnitud de 443,296 lineas de Paris como la
diez millonésima parte del cuadrante, longitud que se adopté como nueva
unidad, la que recibib, a propuesta del matemético francés Borda, la denomi-
nacién de ‘‘metro’’. Confecciondse, con el objeto de materializar la nueva
unidad, por el fisico Fortin una regla de platino de seccién rectangular
(25 mm de ancho por 4 mm de espesor), en forma de medida entre extremos
o patrén sin trazos (‘‘étalon 4 bouts’’, fig.1).

-

Fig.1. “Etalon ¢ bouts” (patrén entre [ ]

extremos). : )
(- e S m e s s ]
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Por ley del 10 de diciembre de 1799, esta barra fué declarada ‘‘métre vrai

et définitif’’ (metro verdadero y definitivo) y depositada en los Archivos
de Francia.

6. Defectos e inconvenientes de la unidad elegida.

El Metro de los Archivos tenia serios defectos: la estructura del metal
no era uniforme, la seceién mal elegida y demasiado débil. Ademds, el
Metro de los Archivos pertenecia, como dijimos, al llamado tipo ‘‘patrén
entre extremos’’, el que no resulté aconsejable. Se adopté por esa razon
un nuevo tipo, llamado ‘‘étalon & traits’’ o patrén con trazos (fig. 2). Por

Fig. 2. “Etalon & traits” (patrén con trazos).

otra parte, la longitud del Metro de los Archivos resulté no ser suficiente-
mente exacta: El cuadrante de la Tierra, segin los cdleulos publicados en
1843 por Bessel resulté ser de 10000856 metros y segin mediciones mas
modernas (Hayford, afio 1909) de 10 002286 (*) metros, es decir, que resul-
tarfa ahora el Metro de los Archivos !/; mm demasiado corto; cantidad
relativamente grande que irfa cambiando todavia cada vez que un nuevo
procedimiento diera una precisién superior a la que el anterior era capaz
de dar.

Con toda razén no se llevé a cabo la idea que se habria podido consi-
derar, de corregir la unidad de medida de acuerdo a las nuevas determina-
ciones del cuadrante, porque con tal procedimiento se habria llegado a
una nueva anarquia, aunque en limites més estrechos, la que precisamente
se habia querido evitar con la introduececién del Metro.

7. Creacion del Prototipo Internacional del Metro.

La Convencién Internacional del Metro de 1875, a la que se adhirieron
los principales estados del mundo (entre ellos la Reptblica Argentina),
cre6 la Oficina Internacional de Pesas y Medidas, instalada en Breteuil
(cerca de Paris), encargada de los trabajos de metrologia. Se le en-
comendé la confeccién de 30 copias del Metro de los Archivos, en una

* aleacién de 909, de platino y 109 de iridio, pero
no en forma de patrén de medida entre extremos
(como el original), sino como patrén con trazos, eli-

= giéndose para la seccion de la regla la representa-
da en fig. 3.
Las copias fueron comparadas entre si y con el

! 2] , Metro de los Archivos.

Fig.3, Seecion del Mo gl 96 de septiembre de 1889, la I* Conferencia
nal, tamafio natural. General adopté como Metro Prototipo Internacional

(*) Semi-eje del elipsoide, a = 6378 383 m; semi-eje b = 6356909 m; circunferencia de
la elipse meridiana = 40 009 144 m,
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a aquella de las 30 copias que mayor concordancia acusaba con el Metro de
los Archivos, resultando asi el mencionado dia la fecha en que se creé la
nueva unidad de medida, el llamado Metro Prototipo Internacional.

Las otras copias fueron destinadas para prototipos mnacionales a repar-
tirse entre los Estados adheridos a la Convencién.

8. La Republica Argentina y el Sistema Métrico Decimal.

El sistema métrico decimal adoptado en la Reptiblica Argentina por
Ley 845, de fecha 11 de julio de 1877, estd en uso obligatorio en todos los
contratos piblicos y privados desde el 1° de enero de 1878, en virtud del
Decreto Reéglamentario de julio 13 de 1877, decreto que fué reemplazado
por otro de fecha enero 30 de 1925,

9. Relacion entre la longitud del metro y 1Ia longitud de la onda de luz.

La circunstancia de que gran ntfimero de - copias del Prototipo Interna-
cional se hallan repartidas en distintas partes del mundo, ofrece una cier-
ta garantia para la conservacién de la unidad internacional. Es de obser-
var, sin embargo que, debido a la aleacién originaria comfn de todas las
copias prototipos mnacionales, serfan posibles alteraciones simultineas de
todas ellas, las que no se revelarian claramente por las comparaciones en-
tre si ni con el Prototipo Internacional. Es por esta razén que se buscd y
se procuré relacionar nuevamente el Metro con una magnitud que existe
inalterable en la naturaleza. Tales magnitudes, en el estado actual de la
ciencia, se nos presentan en las longitudes de la onda de algunas rayas del
espectro, especialmente de la raya roja del cadmio, bajo una determinada
presién, temperatura y humedad del aire.

La relacion de longitud entre el Metro y la longitud A de dicha onda
estd expresada por la siguiente ecuacién:

1 metro=1553164,13 X a
2 760 mm de presién barométrica, 15° C y aire seco. =9

10. Maltiplos y submiltiplos de la unidad de medida métrica y sus abre-
viaturas.

Para facilitar la adopecién general del nuevo sistema, eligiéronse para
la designacién de los miltiplos y submdltiplos de la unidad de medida mé-
trica, términos de los idiomas neutrales griego y latin, con las correspon-
dientes abreviaturas (que no llevan punto de abreviarién), segiin las normas
ISA (**):

1000 metros =1 kilémetro (1km);
01m =1 decimetro (1 dm);
0,01 m =1 centimetro (1 em);
0,001 m =1 milimetro (1 mm).

(*) Ver Benoit, Fabry et Perot: Nouvelle détermination du Métre en longueurs d'
ondes luminenses. C. R. Acad. Sciences, vol. 144, Paris, 1907.

(**) ISA = International Standardising Association, la que agrupa actualmente los Co-
mités de Normas Nacionales de los siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica, Checoeslo-
vaquia, Dinamarca, Espafia, Estados Unidos, Finlandia, Francia, Holanda, Inglaterra, Ita-
lia, Japén, Noruega, Polonia, Rumania, Rusia, Suecia y Suiza.
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Para mediciones de gran precisién se introdujeron todavia otras 2 unidades:
la milésima parte del milimetro, llamada mierén o mu (u); 0,000001 m =
1 s y la milésima parte del mierén: 1 mp (leer: “milimu’’) =10* m.

Las unidades de medida agrarias nacen de las lineales formando el
cuadrado de éstas:

1 metro cuadrado =1 m2 =1 centidrea (1 eca),
1 4drea= (10m)2=100 m*=1 a,
1 hectérea = (100m)2 =10 000 m® =1 ha.

11. Transformacién de medidas antiguas, como también de inglesas y nor-
teamericanas, en medidas métricas.

Medidas lineales:

1 vara =0,866 m, (*).

1 cuadra =150 varas = 129,90 m,

1 legua =40 cuadras=5196 m,

1 yarda =3 pies ingleses =36 pulgadas = 0,914 m,
1 milla inglesa =1760 yardas =1609,33 m.

Medidas de superficie:

1 vara cuadrada= 0,756 m?
1 legua cuadrada = (5196 m)? = 26 988 416 m* = 2698,8 ha ~ 27 km?

1 acre inglés = 4046,8 m?
1 milla inglesa cuadrada=2,5899 km?.

(*) Distintos tipos de varas que se usaron. en la Repiblica Argentina. Capital Fede-
ral y Territorios Nacionales: 0,866 m; Provincia de Buenos Aires: 0,866 m, vara oficial;
Santa Fe: 0,866 m, vara nacional, 0,862 m, vara rosarina, 0,848 m, vara de Bustinza, 0,836 m,
vara castellana; Entre Rios: 0,866 m, vara oficial; Corrientes: 0,866 m, vara oficial; Cér-
doba: 0,867 m, vara oficial; Sen Luis: 0,855 m; La Rioja: 0,866 m, vara oficial, 0,8422m,
vara antigua; Catamarca: 0,866 m, vara oficial; Santiago del Estero: 0,866 m, vara oficial,
0,8673 m, vara antigua; Tucumdn: 0,866 m, vara actual, 0,862 m, vara antigua; Salta: 0,866
m, vara actmal; Jujuy: 0,866 m, vara actual; Sar Juan: 0,866 m, vara oficial; Mendoza:
0,866 m, vara oficial. :
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8§ 3.

Unidades de medida angular.

1. Definiciones.

Medir un angulo significa establecer cuéntas veces cabe en él otro angu-
lo que se ha elegido como unidad de medida.

Medir un arco de circunferencia es establecer cudntas veces cabe en €l
otro arco de igual radio de circunferencia que se ha tomado como unidad
de medida.

2. Dos principales unidades de medida angular. Exigencia basica.

Las dos principales unidades de medida angular que se usan en topogra-
fia son: la medida de grado y el radidn. Este dltimo también se llama
medida analitica. S6lo la primera de estas medidas satisface a la exigencia
de que la unidad quepa sin residuo en el giro completo. Es por esta cir-
cunstancia que la divisién de grado se emplea hoy con exclusividad en la
divisién de los eirculos de los instrumentos topogréaficos y geodésicos.

3. Giro positivo y giro negativo. Su definicién para las matematicas puras
y para Astronomia, Geodesia y Topografia.

Si hacemos girar un rayo a (fig.1l) al-
rededor de un punto C hasta que ocupe la
posicién b, resulta una figura llamada 4n-
gulo. Lo esencial en este concepto es el sen-
tido del giro que efecta el rayo en su
paso de la posicién a a la b. Son dos las
posibilidades, y por ende, dos los angulos
que se pueden originar: el sentido contra-
rio al de la marcha de las agujas del re-
loj que en las mateméticas puras se llama
sentido positivo, y el sentido opuesto (el
que estd de acuerdo con la marcha de las
agujas del reloj), que es llamado negativo. Fig.1. IHustrando los sentidos

En las ciencias de aplicacion prictica de giratorios OGP, 56 dgfien, en

las matemdticas puras.
las matemAaticas, especialmente en astrono-
mia, geodesia y topografia, se definen los
sentidos giratorios positivo y negativo justamente en forma contraria a la
usada en las mateméticas puras. En esas ciencias pricticas se considera
sentido giratorio positivo al que esti de acuerdo con la marcha de las
agujas del reloj.
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4. Angulo de giro completo, de semi-giro (dngulo llano) y dngulo recto.

Girando el rayo alrededor de su punto inicial hasta que coincida nue-
vamente con la posicion de arranque, decimos que el rayo ha efectuado
un giro completo, 1G. Un punto cualquiera A, perteneciente a este rayo,
habri descrito en este giro uma circunferencia completa. Lldmese angulo
de giro completo al que se origina en este giro, dngulo de semi-giro al
que corresponde a la mitad y dngulo recto, 1R, al que corresponde a la
cuarta parte del giro completo:

1R =1/ de giro completo.

5. Divisién sexagesimal; sus simbolos.

Siguiendo una tradicién muy antigua, dividimos al dngulo recto en 90
partes llamadas grados, con las correspondientes subdivisiones:

'.QLO'R = 3—;—0 giro completo =1° (grado), (*)
6%1" = 1’ (minuto; del latin: partes minute prime),

1 ” Ve .
= 1" = 1”7 (segundo; del latin: partes minute secundz),

en las que cada nueva subdivisién es 1/60 de la inmediatamente superior.

La fraccién del segundo de arco se expresa en il sistema decimal
{ejemplos: 23°14" 12,3"; 16,26").

Para medir los 4ngulos en el plano, se usa el transportador y, para
medirlos en el terreno, el teodolito. :

6. Divisién centesimal; sus simbolos. Formulas de transformacion,

En Francia y Suiza, y recientemente también en Alemania, empléanse
para trabajos de agrimensura y catastro, muchas veces teodolitos con di-
visién centesimal. En estos instrumentos la circunferencia completa, en
lugar de dividirla en 360, estd dividida en 400 partes, llamadas gra-
dos centesimales, designados por £ Cada grado centesimal estd dividido
en 100 partes (en lugar de 60), llamadas minutos centesimales, designados
por ¢ y cada uno de éstos en 100 segundos centesimales, designados por.cc.

Foérmulas de transformaciéon. Siendo 400 =199 . 360 y 100= ::- . 60, ten-

dremos:

(*) Esta unidad de medida angular es de origen babilénico: Sabian los babilonios
que el radio puede colocarse como cuerda 6 veces dentro de la circunferencia. El angulo
en el centro correspondiente a cada una de las partes, lo dividian, de acuerdo a su sistema
sexagesimal, en 60 partes, entrando asi: 6 . 60 = 360 de estas unidades en la circunferencia
completa, ]
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9\° @S 27Y 1\
g=[— = ()o C=___=___=0"54~_
= () =0 o= 555 = (55) = 054~ )

e ] 81)” , ( )"
CC = et — = | —— = ’ =y (=
I ILORES 5 250 =

e inversamente:

250\
" — cc
1 —(—81) = 3%,09

7. Divisién horaria; sus simbolos. Su transformacion en division sexage-
simal.

La divisién de los 4dngulos en ‘‘horas’” (designadas por 1), subdivididas
en minutos de tiempo (designados por ™) y segundos de tiempo (designa-
dos por °), que se emplea para ciertas medidas angulares de la astronomia
y geodesia (longitud, ascensién recta, angulos horarios), tiene mucha se-
mejanza con la divisibn sexagesimal, para cuya transformacién tenemos
lag siguientes relaciones sencillas:

Giro completo: 24h; 1k = 60™; 1™ = 60,

Luego: 240 = 360°, 1m = 15/,
1 = 15°, 48 = 1,
gm= 1o 1s =15".

8. Perspectiva de generalizacién del sistema centesimal.

Es de observar que, por lo que a las medidas angulares se refiere, la
necesidad. de la reforma no era la misma que para las medidas lineales.
En éstas reinaba, como ya dijimos, un verdadero caos, cuya eliminacién
era en el interés de todos.

En cambio, la divisién sexagesimal estaba ya generalmente adoptada y
no ofrecia serios inconvenientes.

Por otra parte, el nimero 60, econ sus factores 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15,
20, 30, se presta mejor para la divisién de circulos que 100, que tiene menos
factores.

Mientras los astrénomos sigan dividiendo el dia en 24 horas (y hay
profundas razones para que lo hagan siempre), divisién con la cual la di-
visién sexagesimal estd intimamente vinculada, la divisién ecentesimal uo
podré tener el éxito completo de ser universalmente adoptada, no obstante
algunas pequefias ventajas que tiene para el cdlculo de las observaciones,
que hablarfan en su favor.
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Es, pues, mny probable que el sistema centesimal ird ganando terrenc
pero su progreso va a ser lento como lo ha
sido hasta el dia de hoy. (Ver también pig.
8, Vol. 2 del Tomo II).

)

9. El radian o medida analitica del 4ngulo.
Definicion.

La medida del dngulo en radidn es la re-

lacién del arco a al radio r que le correspon-
de:

'n—r‘°=1m——-—>i
1 1

(I) 5 a Fig.2. Angulo 1 radiin (} rad) :
T el dngulo cuyo arco es igual al
radio.

Para el caso particular de ser el arco (lineal) igual al radio (fig.2), «, = r°
por ejemplo cada uno igual a 1 m, tendremos para el dngulo «:

Como el radio r =1 entra 27 (= 6,28...) veces en la circunferencia comple-
ta (360°), = (=3,14...) veces en la semi-cireunferencia y 1,57... veces en el
cuadrante de circunferencia, podemos decir que el 4ngulo de 180° es = ra-
dianes. Tendremos entonces las siguientes relaciones:

x = 180°,
180°

lrad, = = 57,3¢,

0. 180)'
=—("6‘—T§—l‘=34'38',

_~(E0LCPEalE0), 2 180" _ 506 265".

10. Unidad grande y unidad pequeiia; constantes de transformacién, sus
designaciones.

Seglin acabamos de ver, el radidn es unidad unas 57 veces méis gran-
de que el grado sexagesimal, unas 3438 veces mis grande que el minuto
y unas 206 265 veces més grande que el segundo sexagesimal, Hstos tres
ntmeros o constantes que expresan cudntas veces el grado, el minuto y
el segundo de arco caben en el dngulo 1, se designan, respectivamente,
por p°, o', p”. Pero en lugar de ,”, que es de mucha aplicacién en las fér-
mulas, se suele escribir simplemente p; de modo que tenemos:

po=57,29578; p'= 3437,747; p = 206 264,8.
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Si « es la medida del angule en radidn, av, o', ", en medida sexagesimal,
tendremos:

@ =a.p° & =a.o, & =a.p,
0 inversamente:
ae al a”
v] = = —, == e—
£° P p

11. El miliradian.

Como el radidn es una unidad de medida muy grande, se la subdivide
en 1000 partes iguales, llamadas miliradianes, designadas por mrad (leer:
¢“milirad’’). Al giro completo (2r) corresponden entonces 6283 mrad.

12. Tabla de conversion de las medidas angulares.

Con el objeto de facilitar la transformacién de las diversas unidades
de medida angular explicadas, damos en pégs. 14 y 15 una tabla de con-
version,

13. El milésimo.

En la préctica militar, principalmente en el tiro de artilleria, se usa
una unidad muy parecida al mrad, llamada milésimo. Es éste la 16 ava
parte del grado centesimal:

18 00157
16 16

unidad que entra por tanto (16X 400=) 6400 veces en el giro completo.
Cuando no se necesita mucha precisién, se calcula con milésimos como con
los mrad, empleando las mismas férmulas.

Con esta unidad determinanse con mucha rapidez valores aproximados
de importancia militar. Usanse la mano y los dedos como estadia, colocan-
do aquélla en posicién vertical delante del observador, a una distancia
de unos 50 em del ojo, extendiéndose el brazo horizontalmente.

~ 0,001

Ejemplos. Se verd asi:

La distancia ‘‘punta pulgar-punta mefiique’’ bajo el dngulo de 325/1000 = 19°,

el ancho del pulgar i oo 40/1000 = 215°,
2 LR 2 indice 22 2 e ) L84 35/1000 : 20’
2 2 LR meﬁique tRl 29 » bR 25/1000 — 11/20’
" de un lpiz T 13/1000 = 3

14, ““El triadngulo angosto’’, teoremas.

Si el arco es pequefio en comparacién eon el radio (fig.3), puede aquél
confundirse con un segmento recto colocado transversalmente en el extre-
mo del radio. En el otro extremo, que es eentro de la circunferencia, se
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»
TABLA DE CONVERSION DE MEDIDAS ANGULARES &t
Unidades Divisién sexagesimal Divisién centesimal
1) (2) (3) (4) (5) (6)
1G 1) 360° 21 600’ 1296 000" 400 40 000 c 4000 000 cc
IR 90° 5 400/ 324 000" 100 g 10 000 ¢ 1 000 000 cc
—-F
1o 10 60/ 3 600" Le 111 111, 11 11 111,511
G 0°,016 66 1 60" 0,5 018 52 1, 852 185cc2
1 0°.000 277 0',01666 B 0,2 000 309 0,2 0309 3,ec09
=
1e 0°,9 54/ 3 240" 1g 100 ¢ 10 000 ec
1c 0°,009 0,54 324 0,201 1e 100 cc
lece 0°,000 09 0',0054 0,324 00001 0,c 01 Jec @
e
1h 150 900’ 54 000" 16,2 666 1 666,c 66 166 666,cc
1m 00,25 157 900" 082777 27, 77 27772077
1s 0°,004 166 0,25 15" 0,2 004 63 0,c 463 46,0c3
1rad 2) | 579,295 78 3437',746 9/206 264,806 63,2 661 98 6 366,c 198 636 619,cc 8
Jmrad3) | 00,057 2958 3,437 8 206'",264 806 0,8 063 661 6,c 366 636,cc 6
1) 16 significa un giro completo o sea un angulo de 2x radianes.
2) 1 rad » > radian, que es el dngulo cuyo arco es igual al radio,
3) 1 mrad (leer: ‘‘milirad’®) significa 0,001 rad, el que entra 6283 (= 1000 X 2n) veces

en el giro completo.

El milésimo (*‘de artilleria’’), llamado tambien ‘‘trazo’’, es aproximadamente la 16 ava par

puede suponer ubicado el ojo del observador, que ve el segmento bajo el

0jo

“El

4dngulo « a la distancia del radio r, que ahora llamaremos d. La ecuacién

Fig. 3.

trigngulo angosto”.

general (I) se transforma en esta otra, referida al tridngulo angosto:

(I1)

o =

En palabras:

Teoremas: El angulo es igual al segmento transversal dividido por la

distancia.

s
d

a=d.a,

d=

a
e
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Normas fundamentales DIN (#) 1301, DIN 1302 y DIN 1315,
Divisiéon horaria Radianes (rad) y miliradianes (mrad) |Unidades
(8) ) (10) (1)
1440 m 86 400 s 27 (=6,283 185 3) rad | 6 283 mrad3)| 16G
360 m 21 600 s 1,570 796 3 , | 1571 o 1R
66 4m 240 s 0,01745329 rad 1745329 mrad] 1o
111 0,m 066 4s 0,000 290 89 o 0,290 89 o 1/
0018 00011 0,s 066 0,000 004 8481 ,, 0,004 848 % 1
3m6 216 s 0,015 708 rad 15,708 mrad| 1g
06 0,m 036 2,5 16 0,000 157 08 ~ 0,157 08 i 1c
0006 0,m 000 36 0,50216] 00000015768 ,, 0,001 5708 ,, Jcc
60m 3600s 0,261 79935 rad| 261,79935 mrad] 1h
666 1m 60 s 0,004 363 o0 4,363 5 1m
0 277 0,m016 6 1s 0,000 0727 55 0,072 7 - 1s
1 rad |1 000 mrad| 1 rad
0:001 ETS 1 m 1 mrad
18 0,0157
1 grado centesimal ST 0,00].) y entra por eso (16 X400 =) 6400 veces en el

ympleto.

(#) DIN (“Das ist Norm”), magna obra alemana de recopilacion de normas técnicas
(en hojas originales de 210 X 297), las cuales van siendo adoptadas por otros paises. La
8* ed. del Manual 1: “Normas fundamentales DIN”, fué traducida al castellano por M.
Balzole y editada en 1940 por la Asociacion de Ingenieros Industriales de Bilbao.

El segmento transversal es igual al producto de la distancia por el an-
gulo.
La distancia es igual al segmento dividido por el 4dngulo.

15. Valores a recordar. _

A los valores angulares redondos 1°,1',1" y las distancias 57 m, 3438 m
y 206 265 m corresponden cada vez un segmento transversal de 1m, por
lo que conviene recordar los tres ntmeros 57, 3438 y 206 265, los que pres-
tan mucha utilidad en el eidleulo de la precision y la répida estima de mag-
nitudes buscadas.

16. Ejercicios y problemas précticos.
19 ;Cuél es el valor del éngulo X, subtendido por el segmento de 1 em.
a la distancia de 57 em (con brazo extendido)?

= po=1° (valor que conviene recordar).

57
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2° Estimese el dngulo « bajo el cual se ven los siguientes segmentos
transversales, a:

h . a IS ,
1 m a una distancia d de 100m: « = 3 = 1/100 = 34/,
1 m a una distancia d de 1000m: o = gl - 3,4,

1000
lema una distancia d de 200m- ¢ = 1 = 10",

20000

3® 3;Cuil es el valor del 4ngulo o que subtiende un jalén de 3,5 cm de
grosor a una distancia de 200 metros?

0,035
200

. 206265" = 36",

.

4 Estimese la distancia d, desde la cual un segmento de 100m es visto
bajo un 4ngulo de 1°, 2° y 5° respectivamente.

Segin la tercera de las féormulas (II) tendremos:

Para 1°: la distancia d = —117(?7— =100 . 57 = 5700m,
100 5700
9o, M ”» d=——=——=2850m,
2/57 . =2 05
» go, 2 ” d= L =———5700 = 1140m,
5/57 5

5° HEstimese el segmento transversal a, correspondiente a:

2
2° a la distancia de 500 m: a =500 . T 17,5 m,

3° ” 2 i ’ 4km: a = 4000 . Si" =210 m,
R /
5 .. ., 10km: a=10000. -5-57— ~ 877 m,

todo ello segtn la segunda de las f6rmulas (II).
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8 4.
Escalas.

1. Necesidad de las escalas.

No siendo generalmente posible llevar al papel de dibujo, en su verda-
dera magnitud, las medidas de una figura cualquiera determinada en el
terreno, dibtijase de cada longitud, medida en proyecciéon horizontal, sélo
una parte alieuota, es decir, una porcién contenida un cierto ntmero de
veces en la longitud total, obteniendo asi, en el plano del dibujo, figuras
semejantes, reducidas en una cierta relacion. Esta reduceién se refiere a
las longitudes. Teniendo, por ejemplo, un plano dibujado con la reduccién
de 171000, toda medida lineal del terreno se halla reducida en el plano a
la milésima parte. Cada metro en el terreno es 1 mm en el plano e inver-
samente: cada medida lineal sacada del plano debe multiplicarse por mil
para obtener la correspondiente del terreno. El nitimero que indica la re-
lacién entre las dimensiones lineales del dibujo y las de las figuras reales
en el terreno, se llama nimero de reduccion o escala del plano, que de-

- 1
signaremos por R

2. Eleccion y uso.

La eleccién de la escala no es arbitraria sino dependiente del objeto
del plano. En un plano a escala —%:-, todas las longitudes son, eomo dijimos,
E veces mas pequefias que las homélogas del terreno.

Queriendo, por ejemplo, determinar la medida del plano a escala —]1? que
corresponde a la longitud de 1 km en el terreno, es necesario dividir 1 km
por E. En un plano a escala 1/25 000, por ejemplo, corresponderia a 1 km
de medida natural 4 cm en el plano.

Tratindose, en cambio, de deducir de la medida del plano la correspon-
diente medida natural del terreno, basta multiplicar aquélla, como dijimos,
por el ntimero E. .

Siendo, por ejemplo, un trozo de camino, en un plano a 1 :50000, de un
largo de 1 cm, su longitud natural serfa de 1X50000ce¢m =500m; a la es-
cala 1:5000 (10 veces mayor que la de 1:50000), esa misma longitud
de 1 em corresponde a un trecho de camino de 50 m, y, a la escala de
1:100 000, a la longitud de 1000 m. Podemos decir: Cuanto mayor el nu-
mero E, tanto menor la escala, tanto mas fuerte la reduccion y, por con-

siguiente, tanto menor la cantidad de detalles que se pueden representar,
e inversamente: Cuanto menor el nimero E, tanto mayor la escala, tanto

2. — Miiller, Compendio de Topografia, Tomo I. 42 edicién.
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menos fuerte la reduccion y, por comsiguiente, tanto mayor la can_tidad de
detalles que pueden representarse.

3. Reglas practicas y ejemplos.
Conviene aplicar a veces en la préctica: una de las dos siguientes reglas:

1* Regla (paso del terreno al plano).

Dividiendo cien mil (1 km = 100000 cm) por el nimero E, se obtienen
los cm que en el dibujo corresponden a 1km en el terreno.

Ejemplos:
-100 000
Escala 1125000: a 1 km en el terreno corresp. o 4 em en el plano,
100000
2 " 98 ot » bR 8 2 1) 1
150 000: a 1 km (____50 oo ) em
100 000
2 H 3 » bR 2 LR = 1 2 2 »”
1j100000: a 1 km (———100 000 ) ©

2* Regla (paso del plano al terreno).

Tachando los dos Gltimos ceros de B, se tiene en metros la medida natural
gue corresponde a 1 cm en el plano.

Ejemplos:

Tscala 1/1000:a 1 em en el plano corresponden 10m en el terreno,
»”  115000: a 1 em 77 77 9 50m 2 77 7

4, Determinacion de la escala omitida en un plano.

Sucede a veces que es necesario averiguar la escala de un trozo de plano
en que tal indispensable elemento de orientacién fué omitido. Cuando no se
conoce magnitud numérica alguna del plano, ni lineal ni de superficie, no es
posible esta determinacién. Pero cuando se sabe, por ejemplo del texto relativo
al plano, la distancia natural D entre dos caracterizados puntos represen-
tados en el plano, es facil hallar la escala. S6lo falta medir con una regla mi-
limetrada en el plano el trozo d entre tales puntos; dividiendo la distancia
real D por la reducida d del plano (expresando por ejemplo ambas en mi-
limetros), se tendrd aproximadamente el nimero E de la escala buscada.

5. El ““one inch map’’ inglés, como ejemplo de un plano a escala de me-
dida antigua.

En la earta del Estado Mayor inglés, llamada ‘‘one inch map’’, una pul-
gada del plano corresponde a una milla inglesa. Siendo 1 milla =1760
yardas = 1760 X 36 pulgadas = 63 360 pulgadas (inches), resulta para el ni-
mero de reduccion B correspondiente a esa carta: 63 360,
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6. Escalas graficas; su construccién y wuso.

Con el objeto de facilitar el dibujo a escala reducida, constriiyense es-
calas graficas, en una de las dos formas Ilamadas simples y de transver-
sales, en las cuales se hallan escritos los valores naturales.

Construcciéon de una escala grafica simple (figs.1 y 2).

Escala=1]: 100000

woem 864 20 1 2 3 4 5 6
TNINC 6" e—————

7 8 ) 10 km
e ——— —— —————— S— T
Fig.1 Escala grifica simple.

Escala= 1:25000

1000 500 0 1 2 km.
[ = —— = . — —— _—

Fig. 2.

Tratandose, por ejemplo, de construir la escala 1/25 000 (fig. 2), se ha-
llard primero la magnitud (en centimetros) que en el plano a dicha escala
corresponde a 1 km en el terreno. Segtin vimos en el N.° 3, esta cantidad es
igual a 4 em. La transportamos sobre una recta, obteniendo asi las divisio-
nes 1km, 2km, a la derecha de un punto 0. Se puede transportar tam-
bién una magnitud de 4 em hacia la izquierda del punto 0 y subdividirla
en 10 partes iguales, que expresan centenas de metros. De estas divisio-
nes s6lo se numera la divisién correspondiente a 500 para evitar la confu-
sién de ntimeros. Las fracciones menores de 100 metros se estiman a simple
vista. ' .

Construccién de una escala transversal (fig.3). Cuando se desea alcanzar
mayor precisién en la medida de distancias, se construye una eseala de trans-

versales, con la que se puede obtener una precisién 10 veces mayor que la
que da la escala grifica simple.

S O 1
R o\ N Wl |
S M [ M W 5
. \\ \\ : \\<" \\ \\ \\ \\ \\ \\ - m
T P P, e s W A DA R ——— =]
N\ T T 2 V0 G VW 5
S W o s S VSR 5
| V0 - O s e 2
B W W S VW = | o
| o W T e e
100 80 60 40 20 ¢ 700m
Fig.3. Escala tranversal. 1: 2 000.

Para construir una escala de transversales, se empieza por trazar la
base (escala grifica simple) en la forma que acabamos de explicar.
. Luego se trazan 10 paralelas a la base, a distancias arbitrarias, pero
iguales entre si. En las divisiones 100 (a la izquierda del cero), 0 y 100 (a
lIa derecha del cero) se levantan perpendiculares, que se prolongan hasta su
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] g e el b e e

interseccién con la Gltima paralela. Se numeran las paralelas. Trazanse aho-
ra las transversales en la siguiente forma: Qe une el punto 0 de la base con
el punto 10 (no numerado) arriba, luego el punto 10 abajo con el 20 arriba
y asi sucesivamente; por Gltimo el punto 90 abajo con el 100 arriba. Estas
transversales son, pues, paralelas entre si- por construcecién. Cada transver-
gal determina en sus sucesivas intersecciones con las paralelas horizontales
directamente los décimos del intervalo de 10m (5m en el ejemplo préctico
colocado), pudiendo todavia obtenerse por estima en el espaeio compren-
dido entre paralelas los centésimos de ese intervalo (0,4m en el ejemplo).
Con el objeto de facilitar aun mas el uso de esta escala, se numeran las pa-
ralelas también entre las transversales sobre la diagonal del rectdngulo de

transversales.

7. Inseguridad grafica v; tolerancia 3v, influencia en las distintas escalas.

Una vez establecida la superficie a representar, se elegirad la escala que
mas convenga. Con esta cleccién de eseala queda determinado el tamafio
del plano, los detalles que pueden representarse ¥y la imprecisién provenien-
te de los defectos del dibujo a la escala elegida.

Para representar en el dibujo un punto o una linea cualquiera, se usan
generalmente 14piz, compds ¥ regla. La experiencia demuestra que con tales
instrumentos generalmente no se consigue ubicar puntos 0 lineas con erro-
res inferiores a 1/10 de milimetro.

Designemos por vy esta cantidad que caracteriza 1a precision del dibujo.
Toda cantidad menor que 7y pasa desapercibida en el plano, y todos los
detalles menores que v.E, en el terreno, no tendrian representaeién grafica
en el plano.

Pero muchas veces es necesario representar en los planos y cartas obh-
jetos de menor tamafio. Bjemplo: Un camino de 20m de ancho segin la
regla establecida no tendria representacién en una carta a escala 17500000,
puesto que su ancho a escala resultaria solamente de 0,04 mm. Pero como
es mecesario representar ese elemento cartogréfico por su evidente impor-
tancia, se lo dibuja con un ancho mayor que el que corresponderia a la es-
cala. Con el objeto de evitar arbitrariedades, es entonces preciso regla-
mentar este asunto, lo que se hace en las instrucciones relativas al dibujo
v uso de las cartas, estableciendo ciertos signos convencionales.

Tolerancia 3v. Si por lo general los errores del dibujo de una carta son
del orden de 1/10 de mm, gerfa sin embargo muy diffeil evitar que en mu-
chos casos ellos sobrepasasen esa pequeiia cantidad. Pero es razonable esta-
blecer una tolerancia maxima para esos errores, para la cual se puede to-
mar el triple del error comin o sea 3y=03mm en ¢l plano. Este error
3y estd de acuerdo con el principio establecido en pag. 41 de ¢« Aplicaciones
practicas del Calculo de Compensacién y de la Teoria de los Errores’’ del
mismo autor (obra para la cual emplearemos de ahora en adelante la abre-
viatura: “C. de C.”’).
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Obtendremos entonces, como influencia del error 3.+ en las distintas es-
calas:

Esecala 1:500 , 3y X B = 0,0003.500 = 015m,
” 1:5000 , 34 X E = 0,0003.5000 = 15
” 1:10000, 3y X B = 0,0003 . 10000 = 3,0 »
7 1:50000, 3y X B = 0,0003 . 50000 = 150 »’

valores éstos que deben ser tenidos en cuenta en la eleccién de la escala
para un caso dado.

8. Clasificacion de las escalas segin categorias.

Podemos clasificar lag escalas y cartas en tres grandes grupos:
Primer grupo de cartas y escalas.
Escalas para el levantamiento catastral, siendo las mas usuales las siguien-
tes:
1]200, 1500 y 1{1000 para catastro urbano,
1/2000, 1/5 000 y 110000 para catastro rural.

Segundo grupo de escalas y cartas.

a) Escalas para levantamientos topograficos: 1|5000, 1/10000, 1|25 000,
1}50 000 y 1]100 000.

b) Escalas de cartas generalmente obtenidas por reduccién cartogrifica
de las cartas de levantamiento directo. Pertenecen a este grupo lag cono-
cidas cartas militares de diferentes paises:

1j100 000 (Alemania, Argentina, Italia, Espafia, Portugal, Suecia),
1/80000 (Francia), 1|75000 (Austria, Hungria),
163360 (Inglaterra),1/62500 (Estados Unidos de Norte América),
1|50 000 (Holanda, Suiza), 1]40 000 (Bélgica), ete.
Las escalas del primer grupo y las del segundo grupo, subdivisién a),
comprenden las llamadas escalas de levantamiento,porque los levantamien-
tos directos en el terreno se hacen en esas escalas.

Tercer grupo de cartas.

a) Cartas topogrificas de conjunto: 1j400000 (Provincia de Buenos Ai-
res), 1250 000 (Provincia de Santa Fe), 1/200 000 (Provincia de Entre Rios
y Tucuman), ete. P

b) Cartas geogrificas.
Ejemplos: 1/1 000000 (Mapa Mundial, Mapa de Comunicaciones del Ims-
tituto Geografico Militar Argentino).

9. Cartas geograficas y planos topograficos; su diferente mision.

Las cartas o mapas geograficos a escalas 1/500000 hasta 1]|5000 000 sir-
ven para la representacién de grandes territorios; las escalas 1|10 000 000
y menores son empleadas para las cartas de los atflas escolares, Repre-
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séntase en ellos, a grandes rasgos, el aspecto general de la figura de la
Tierra, la distribucion de tierra y agua, el emplazamiento de las poblacio-
nes més importantes, las cadenas de montafias con sus ramificaciones, las
vias de comunicacién, ete.

Los planos topograficos, en cambio, representan extensiones de superfi-
cies mas limitadas; los planos a escala 1|25 000 y 1|50 000 del Instituto Geo-
grafico Militar, generalmente divididos en hojas llamadas ‘planchetas’’,
contienen numerosos detalles de gran utilidad, constituyendo un medio car-
togréfico de primer orden, indispensable en la guerra, una valiosa base
para importantes ramas de la técnica de ingenieria, la industria minera, la
administracién politica, el turismo, ete.

§5.

Serialacion marcacion de los puntos top: rdficos
k3 P pog i
puntos catastrales.

1, Definicion,
Levantar un punto quiere decir ejecutar todas aquellas operaciones (me-

diciones y célculos) necesarias para Ssu representacién y ubicacién en el
plano.

2. Superficie de proyeccion. Convergencia de la plomada.

Tratindose en los trabajos de levantamiento topografico generalmente
de operaciones de poca extensién, se puede reemplazar con suficiente aproxi-
maecién la superficie de la Tierra por su proyeccion sobre un plano hori-
zontal tangencial en el punto central de la zona a levantar.

Las direcciones de la vertical son consideradas entonces paralelas entre
si (fig.2, 81), no obstante formar ellas en dos puntos que distan por ejem-
plo 11,1 km (=1/10 de grado de latitud) un ingulo de 6 minutos; para
dos puntos que distan 5,5 km, ese 4ngulo seria de 3 minutos, ete. El angulo
que forman entre si, en el centro de la Tierra, las direcciones de la plomada
de dos puntos, se llama convergencia de la plomada (fig. 1, § 1).

3. Punto topografico. Definicién.

Mientras que en geometria un punto no tiene dimensién y es definido por
la interseccién de dos lineas, el punto topografico, en cambio, es algo real,
un objeto fisico que lo materializa en alguna forma en el terreno. Puntos
de esta clase son: una estaca, un mojén, una cruz labrada en una piedra, un
cafio de hierro, una arista de casa, ete.
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4. Linea topografica, alineacién, linea recta en el terreno.

Las dos verticales que pasan por dos puntos topograficos, determinan un
plano vertical. Entiéndese por linea topogrifica una curva situada en toda
su extensién en la superficie fisica del terreno y earacterizada por alguna
condicién determinada (curvas de mnivel, lineas de pendiente constante,
secciones con planos verticales, lineas de méxima pendiente o lineas de cai-
da, lineas divisorias de aguas, talwegs, etc.). Una alineacién se determina por
la sucesiéon de varios puntos, todos situados en un mismo plano vertieal.
Entiéndese por linea recta en el terreno una linea que en toda su extensién
se encuentra en el mismo plano vertical.

5. Superficie topografica.

Entiéndese por superficie topogrifica la superficie fisica de un terreno.
La determinacién de la posicién relativa de los puntos de la superficie topo-
grafica es el principal objetivo de los trabajos de levantamiento.

6. Puntos topograficos naturales.

Lia representacion material de un punto topogréifico puede ya existir an-
tes de que nos traslademos al terreno para levantarlo, por ejemplo, un pa-
rarrayo, una chimenea, arista de casa, eje de tanque, molino, ete., llaman-
dose por ello esos puntos: puntos topograficos naturales.

7. Puntog topograficos marcados a proposito.

Gteneralmente los puntos topogri-
ficos deben ser marcados a propésito
para los fines del levantamiento, por
ejemplo, por un piquete o una estaca
(figs. 1 y 2), por una piedra marcada
con cruz (fig. 3), poste 0 mojén de pie-
dra (fig. 6),
hierro o ma-
dera, cafio de X
hierro subte- N\
rraneo  (fig. 3

Caja protectora

Cario de hierro

Bloque de hor-
migon.

N Fig. 4. Marcacién y seha-
Fig. 3. lacién de punto de catastro
Fig. 1. Fig.2. Piedra marcada. urbano.
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8. El jalén.

Muchas veces es necesario sefialar los puntos topogréaficos sélo tem-
poralmente, mientras duren las mediciones, El principal medio para ello
es el jalon (figs.4, 5 ¥ 6).

El jalén comin es un vastago de madera, de una longitud que varia de
9 a 3 metros y de un grosor de 2 a 3l cm. Estd provisto en la punta
de un regatén de hierro aguzado. Bl véstago estd pintado al dleo en zonas
alternativamente blancas ¥ coloradas, o blancas y negras, de 20 6 25 em
de ancho, para que sean bien visibles sobre un fondo oseuro o elaro.

Usanse jalones de seceién octogonal, redonda o triangular. Bstos lti-
mos, algo méas comodos para el transporte, tienen el inconveniente de las
fases, es decir, de la iluminacién desigual, la que en log primeros es menos
sensible, no existiendo en los jalones de seceién circular. Se usan también
jalones de tubos Mannesmann, que sélo tienen un didmetro de 1,5 a 2cm.

El jaléon debe situarse en posieion
vertical. En suelo duro (calle, pavi-
mento, calzada, acera), se emplean tri-
podes especiales (fig. 5); a veces se
usa otro jalén como puntal (fig. 6).

9. Instrumentos para verificar la ver-
ticalidad de un jalon; plomada y nivel
esférico.

Para verificar la verticalidad de un
jalén, se lo observa en dos direccio-
nes aproximadamente perpendiculares
entre si, usando la plomada (fig.T) v

Fig. 5. Fig. 6. corrigiendo una eventual desviacion.
Puntos poligonales; su marcacion y se- Un pequeﬁo instrumento llamado ni-
fialacién. vel esférico para miras (fig.8), apli-

cable también a jalones, facilita nota-
blemente la verticalizacion de un jalén. Con el objeto de verificar previa-
mente este instrumento, se colocard cuidado-
samente un jalén en posicion vertical por me-
dio de una plomada, operando en un lugar bien
protegido contra el viento. Si al aplicar al jalén
asi verticalizado el nivel esférico, se notase una
descentracion de la burbuja, seria esto un in-
dicio de que el nivel ests descorregido. Se co-
rrige el instrumento por medio de los tornillos
que el nivel a ese objeto tiene.

10. Precision de la vertical sefialada.

Fig. 7. Uso de
Consiguese con jalén bien derecho, al aire e plomada.

libre, en condiciones normales, con viento no
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muy fuerte, una precision de 30" para la vertical, si se
emplea la plomada, y uina precision algo més grande
todavia con el nivel esférico.

Efecto de la falta de verticalidad en la proyececion
horizontal.

Se pregunta: ;Qué efecto miximo X tendria en la
proyeceiéon horizontal una desviacion de 30" (de la ver-
tical). de un jaléon de 2,5 metros de largo, si fuera sola-
mente visible la punta del jalén?

30
T 3438’

X .25m=2¢m

Fig. 8.
Nivel esférico.

§ 6.

Trazar una recta en el terreno sin usar
instrumento o jalonar una linea.

1. Definicion.

Las alineaciones son necesarias como preparacién de la medicién de ii-
neas. Cuando la longitud de una linea a medir es relativamente corta, muchas
veces basta marcar los puntos extremos, el punto de arranque y el punto ter-
minal de la linea, midiendo la distancia qtie los separa sin estaquear pun-
tos intermedios. Pero cuando la longitud de la linea es més grande, convie-
ne generalmente intercalar puntos intermedios, alineados, es decir, ubicados
en linea recta con los puntos extremos, usando para ello jalones, operacién
gue por eso se llama jalonar una recta o jalonar una alineacién.

2. La linea a jalonar es visible desde uno de sus puntos extremos.

Estando dada la linea a jalonar por los puntos A y B (fig.1), el opera-
dor se coloca, con el objeto de jalonar la linea, en el punto O, a unos pocos
metros de distancia detras de A, mirando por el borde del jaléon A hacia B.
Un ayudante, situado cerca del lugar del primer punto € a colocar, estd
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alinea el jalon C sobre la linea BF, asignindole una nueva posicién C;;
luego desde C; nuevamente a B, asignindole una nueva posicién B; sobre
la linea C;A; nueva-
mente desde B; a Cj,
asignindole a éste l-
timo la nueva posicién
C., v asi sucesivamen-
- te hasta que los des-
* plazamientos de los ja-
lones B y C sean com-
pletamente insignifi-
cantes, quedando en-
tonces los dos puntos
Fig.3. Alineacién reciproca. B y C alineados en la
linea AF,

El mismo procedimiento se empleard cuando los dos puntos extremos de

la linea son accesibles pero separados por una loma (fig. 3, arriba).

6. Los dos puntos estan sepa,radbs por un valle.

Cuando un valle o una fuerte depresién del terreno separa los puntos ex-
tremos de una linea (fig. 4), se procederd del siguiente modo: Sean A y Z
los puntos extremos de la linea a jalonar. En este caso, el operador, colo-
cado en el punto A, sostendri sobre
este punto una plomada, situando el
ojo de tal modo que la parte superior
del hilo de la plomada eubra el jalén
del punto Z. Luego un jalén a colocar
en B serd desplazado por un ayudan-
te hasta quedar cubierto por la parte
inferior del hilo de la plomada del ope- Fig. 4. Alineacién a través de un valle.
rador en A, En otros términos: El pun-
to B ha sido colocado asi en el plano vertical determinado por el jalén en Z
y el hilo de la plomada en A. En esta misma forma puede obtenerse cual-
quier cantidad de nuevos puntos que fuera conveniente intercalar entre los
extremos A y Z.

§7.

Medicién lineal directa y los principales
instrumentos en uso

1. Clasificacion de las mediciones lineales en directas e indirectas.

El problema de determinar la distancia entre dos puntos topogrificos es
una de las tareas méis importantes de nuestra materia; su solucién puede
efectuarse directa o indirectamente.
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La medicién directa de una longitud consiste en

§7: Medicién lineal directa.

la comparacién de su

longitud con la unidad de medida, por una sucesiva aplicacion del instru-

mento de

medir usado, cinta, regla u otro, recorriendo la distancia en toda

su extensién; mientras que Ppor la Namada medicion indirecta se determi-

nan las distancias sin recorrerlas:
que méas adelante estudiaremos, se
correrlas, o se determinan
calcular las distancias buscadas.

2 Cintas de acero de agrimensor, su
descripcion.

Es este instrumento una cinta de
acero, de un ancho entre 10 y 25 mm
y de 0,4 a 0,5 mm de espesor. Las hay
de 20, 25, 50 y 100 metros, siendo ias
de 50 y 100 metros las més empleadas
en mensuras y mediciones catastrales.
Los metros estdn marcados por chapi-
tas de bronce numeradas, remachadas
de los dos lados. Los decimetros estan
marcados por chapitas méas pequeiias,
sin numeraeién, o por pequefios aguje-
ros circulares.

En algunos casos tienen en cada ex-
iremo una manija, que forma parte del
primero y tltimo decimetro, respecti-
vamente (fig.1). Otras veces las ma-
nijas tienen rayas que marecan, respec-
tivamente, el prineipio ¥ fin de la cin-
ta (fig.2).

Queda completado el equipo de me-
dicién por un juego de fichas o agujas

delgadas de alambre de hierro galvanizado,
las que terminan en punta, en

a 40 cm de largo,

los elementos angulares

Con la ayuda de instrumentos especiales,
Jeen directamente

lag distancias sin ve-

y lineales que permiten

1}
!

Fig. 1.
“Medida enire
extremos”.

“Medida enire

trazos”, Fig.3. Juego de fichas.

de medir (fig.3), pequeiias varillas

de 5 a 6mm de didmetro y 35
un extremo y, en el otro,

en forma de anillo. Usanse generalmente juegos de 11 6 10 fichas que se

Ruletz de
acero, “medida en-
tre trazos’”.

Fig. 4.

llevan en un anillo grande de
alambre de hierro. Trabajando en
terreno cubierto de plantas bajas,
se suele atar a los anillos de las
fichas cintitas de tela blanca o co-
lorada, para distinguirlas mejor.
Con el objeto de facilitar el
transporte, se arrolla la cin-
ta de acero sobre un eje me-
talico por medio de una ma-
nivela. Va encerrada la cin-

Fig.5. Cinta de agrimensor,
“medida entre extremos”.
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ta ya sea en una caja de cuero (ruleta, fig.4) o en caja metélica provis-
ta de manivela de bronce y manijas de cuero (fig.5).

3. Normas generales para trabajos de campo.

Recomendamos sean tenidas en cuenta en la ejecucién prictica de las
mediciones y su anotacién en las libretas de campo, las siguientes normas
de trabajo:

1° Antes de iniciar una medicién, examinese si el instrumento a emplear
se halla en buen estado de wuso.

2¢* Repitase cada medicion por lo menos una vez, porque sélo asi es
posible protegerse contra una equivoeacién o error grosero. Ademis
el resultado de una medicién repetida (medicién duplicada), para el
cual se toma el promedio de los resultados de las mediciones simples,
es mas preciso que el de una medicién simple.

3¢ Escribase las anotaciones en los registros de campo, claramente, tanto
el texto como las cifras, de tal modo que cualquier técnico pueda com-
prender todo lo escrito; una medicidén es sin valor cuando no es bien
legible el resultado de la misma.

4* Indiquese siempre en el encabezamiento del registro el niimero del ins-
trumento con que se trabaja, la temperatura, las condiciones atmos-
féricas, el propésito general que se persigue con la medicién, el lugar,
la fecha y la hora, pudiendo asi orientarse rapidamente cualquier téc-
nico sobre la operacién realizada.

5° Cuando sea necesario o conveniente, acompafiese la medicién por un
croquis, con todos los detalles indispensables para el ulterior apro-
vechamiento de la medicién. Ese croquis, que debe ser orientado con
el Norte hacia arriba, contribuye mucho a aumentar la claridad del
trabajo realizado [ver columna (4) del ejemplo prictico en pag.31].

4. Significado y alcance de la normalizacién y unificaciéon de los formula-
rios y registros de campo.

F1 significado y alecance de la normalizacién de los formularios de eileulo
y de los registros de campo es muy grande. No es una esclavizacion del es-
piritu, un encajonamiento de las energias constructivas del ingeniero; los
formularios tienden, al contrario, a desarrollar esas energias. Por una ra-
cional disposicién de las operaciones de céleulo y un adecuado agrupamien-
to de las observaciones de campo, que es el fruto de pacientes y largas ex-
periencias pricticas, la mormalizacion de los formularios y registros logra
realizar considerables economias de trabajo y tiempo, elevandose con ello el
rendimiento efectivo de la labor del irigeniero.

5. Ejecucion practica de la mediciéon con la cinta de acero.

Para medir la longitud de una linea AB con la cinta de agrimensor, son
necesarios por lo menos dos operadores, el delantero y el zaguero, siendo
en este caso el zaguero el que dirige la operacion: generalmente es el agri-
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mensor mismo quien la dirige, pudiendo ser el delantero un peén. Otras
veces tanto el delantero ecomo el zaguero son peones, y el agrimensor que
dirige camina al lado o detras del zaguero vigilando la operacion.

Suponiendo marcado el punto de arranque A por medio de jalén, estaca,
mojén u otro medio cualquiera, ¥ jalonada la linea a medir (si eso fuera
necesario) y en el supuesto de que se emplean 11 fichas, se ejecutard la me-
dicién del siguiente modo: El zaguero sefialard con la primera ficha el
punto de arranque (no obstante estar éste marcado ya de alguna manera).
Con las 10 fichas restantes en una mano ¥ tirando la cinta con la otra, el
peén delantero marcharé en la direceion de la linea. Estando la cinta tendi-
da, el zaguero hace al delantero las sefias correspondientes para alinearse con
el punto terminal de la linea a medir o con un jalén intermedio, impri-
miendo a la cinta pequefias sacudidas en sentido vertical. Extendida y ali-
neada la cinta, y colocada por ¢l zaguero la manija en el punto de arran-
que, gritard al delantero en voz alta: ‘““clave’”’, a lo que éste contestara :
‘“clavado’’, después de colocada la ficha en debida forma. El zaguero Sa-
caréd entonces la ficha de arranque y ambos operadores se trasladardn en
la direccién de la alineacién hasta que el zaguero llegue a la segunda fi-
cha. Estirada y alineada nuevamente la cinta, arrimara el zaguero la mani-
ja a dicha ficha, colocando el delantero la tercera ficha. Sacada la segunda,
se contintia en igual forma hasta que el delantero haya colocado la décima
v tltima de las fichas que llevaba. Avanza entonces el zaguero para entre-
gar las 10 fichas que lleva en su anillo. Si el equipo estuviera compuesto de
un juego de sélo 10 fichas, recogeria el delantero también la dltima ficha,
la que substituiria por un piquete, teniendo asi el delantero nuevamente
completo un juego de 10 fichas.

Qi la einta es de 50 metros, se habra medido en el momento de cambiar
asi las fichas, un trozo de linea de 500 metros, llamada tirada, la que se
apunta por el agrimensor que dirige (al anotar la entrega o muda de las
fichas).

Con ¢l objeto de medir la fraccién de la linea que queda, entre la altima
ficha asi colocada sobre la linea y el punto terminal de la misma, el delan-
tero puede caminar mas alla del punto terminal, y extendida la cinta, el
agrimensor se acerca al punto terminal de la linea para leer la fracecidn.
En otros casos conviene més que el peén delantero camine solamente hasta
el punto terminal, al que aplicard entonces la manija delantera. El agri-
mensor o zaguero leerd, en la @ltima ficha clavada, sobre el reverso de la
cinta, la fraceion buscada; los centimetros del altimo simple o doble deci-
metro se pueden medir eon doble decimetro o con un metro de bolsillo. El
ntmero de cintadas, multiplicadas por su largo, mas el namero de metros
y fraccion leidos en el reverso de la cinta, darén la longitud de la linea
medida. ]

Para la segunda medicién de la linea AB, se consideraréd el punto B co-
mo punto de arranque, procediendo en todo lo demés en la forma desecrita.




§7: Medicion lineal directa. 31

6. Ejemplo prictico en el correspondiente formulario de registro de campo.

ObserviE ST S e (CITRR) 8% & o o o o t=...C Fecha:..........
‘Trozo Longitud medida
z Promedio

de 18 med. | 2% med. Croquis y Observaciones

linea
m m m

(1) @ = (3) (4)

1-2 117,99 117,95 117,97

2-3 75,10 75,11 75,10

3-4 79,75 79,78 79,76

4-1 129,06 129,08 129,07

Form. Agr. 1.

7. Ruleta de acero.

El tipo de cinta llamado ‘‘ruleta’’ (fig. 4) es de uso muy com@n por las
dimensiones muy reducidas y la comodidad del transporte. Las hay de 20,
25 y 50 metros, milimetradas en toda su extensién, o s6lo en el primer deei-
metro, arrollables en un eje de rodete de metal. Tiene cubierta de cuero con
manivela,.

Las hay también de sélo 2 metros, milimetradas sobre resortes de reloj,
que se enroscan en un rodete apretando un botén.

8. Cinta o ruleta de tela.

Las hay de 20 y 25m.

Tienen estas cintas el inconveniente de poder sufrir considerables varia-
ciones, encogiéndose con la humedad y alargindose con la fuerte tension,
por cuyas razones estdn proscritas de entre las medidas lineales topogra-
ficas destinadas a mensuras y trabajos catastrales, pudiendo solamente apli-
carlas en trabajos que requieren poca precisién.

Para contrarrestar algo esas influencias perniciosas, se emplean a veces
cintas de tela de muy fuerte tejido, barnizadas, con tramas metélicas, sir-
viendo asi para levantamientos y mediciones de detalle, por su manejo muy
cémodo y por ser en estos casos despreciables las variaciones indieadas.

9. Precauciones a tomar para alecanzar mis precisién en las mediciones con
cintas de acero.

Cuando se trate de obtener por medio de cintas de acero, la longitud de
una linea con la méxima precisién posible, deben ser tenidos en cuenta el
resultado de un contraste de las mismas, efectuado con anterioridad o en
seguida de terminar la medicién, como también la correccién por tempera-
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tura. La tensién con que se emplea la cinta en la medicién debe ser la mis-
ma que se empled. en el contraste. En la fraccion se leerdn los milimetros.
Ver el ejemplo préctico del nGmero siguiente.

10. Ejemplo préctico de medicién de base topograﬁca, en el correspondien-
te formulario de registro de campo.

Para aumentar la precisién de las mediciones con cintas de acero, empléan-
se dinamémetros (fig.6) v cintas con trazos en los extremos (fig.2).

1
1
i drnamomefra
[

Fig. 6. “Medida entre trazos”.

Observador...... Cinta: Chesterman N°.... Temperatura media: t = 30° C. Fecha:......
Trozo Longitud sin corr, Correccién Tong. Oaar o Gl
& e 7% Prom pot corr. 2
linea | med. | med. *| contr. | temp. | total y Croquig
m m m mm mm mm | m

(1) (2) @l @ | e e o 8

1-2 | 75,863 [75.868| 73866 + 1,5 | + 8.3 |+ 9,8[75.876] I = 25m 4+ 0.5mm
pard t = 20°C.
(temperatura de wref.*)

3-4 | 81,044 |31,048| 81.046| + 1.6 | + 8,9 |416€,5[81,057]Tens.: 6 kg. a= 0,000 011
Form. Agr. 2.

2-3 | 48,460 |48,457| 48,458 + 1,0 | + 5,3 |+ 6,3[48,464

Despréndese de esta planilla que el contraste de la cinta y la medicién
fueron hechos con la tensién de 6 kg, que el coeficiente de dilatacién del
acero de la cinta empleada es de 11|1 000 000 por grado centigrado, y que el
resultado de contraste es: ] =25 m + 0,5 mm, a la temperatura de 20°C. (¥*)
Es decir, la cinta es demasiado larga, los nimeros de los resultados de las
medlclones por consiguiente, salen demasiado pequefios, debiendo por ello
corregirse por los valores positivos de columna (4).

Como el trabajo fué ejecutado con temperatura de 30°, es decir con una
temperatura en 10° més elevada que la del contraste (20°) hay una razén
més porque la cinta empleada fuera demasiado larga, debiendo por ello apli-
carse con Ul signo positivo también las correcciones por temperatura de colum-
na ().

11. Cintas y alambres de invar.

Cuando se trata de medir lineas con gran precisién como, por ejemplo,
bases geodésicas, empléanse, en lugar de cintas de acero, cintas o alambres

(*) Temperatura de referencia, ver pag. 38.




§7: Medicion lineal directa. 33

de invar (aleacién acero-niquel con 36 % de niquel y 64 % de acero), que
tienen un coeficiente de dilatacién unas 10 veces menor que el acero; es de-
cir, la nueva aleacién resulta ser pricticamente invariable (de lo cual ella
deriva su nombre). Las destacadas propiedades de esta aleacién fueron es-
tudiadas por Guillaume (director de la Oficina Internacional de Pesas y
Medidas), el que por primera vez puso de relieve sus grandes ventajas pa-
ra la téenica.

12. Distancia inclinada .y distancia reducida al horizonte; ingulo de pén-
diente, dngulo de elevaciéon y angulo de depresion.

Refiérese el procedimiento de medicién anteriormente descrito a las ope-
raciones en terreno horizontal.

Tratindose de mediciones en terreno inclinado, es necesario distinguix
entre la distancia oblicua y la reducida al horizonte.

Siendo el terreno de pendiente uniforme, se puede medir la distancia in-
clinada, la que se reducird luego al horizonte. Lldmase este procedimiento
medir distancias segiin la pendiente.

Si el terreno es ondulado, se lo divide en trozos de pendiente uniforme,
los que se medirdn como acabamos de indicar.

13. Medicion en pendiente. Tabla de reducciéon de distancias inclinadas.

Midiendo con la cinta de acero en terreno inclinado, seria necesario em-
plearla en posicién horizontal y proyectar su extremo libre por medio de
una plomada.

Pero siendo éste un procedimiento muy penoso y poco exacto por el error
de catenaria (o error de pandeo) que puede producirse, se prefiere medir
la distancia inclinada, determinando luego el dngulo de inclinacién « para
el cileulo de la proyeeccion (=1.cosa) o de la correccion Al :

Al =1—1]cosa= 2. lsan’%

Consignase en la siguiente tabla para valores o desde 0° hasta 6° las
correspondientes correcciones para la unidad lineal.

Ejemplo prictico 1. Se ha medido la linea de I=134,67m de longitud,
sobre un camino de 3,6 % de pendiente. ;Cuil es la distancia reducida?

Correccién por inclinacion:
0,64 X 135 (con la regla de cileulo) =86 mm ~ 0,09 m

Luego, distancie reducida: 134,67 m — 0,09 m = 134,58 m.

3. — Miil}er, Compendio de Topografia, Tomo I, 42 edicién.
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Tabla de Correccién

para la reduccién de distancias inclinadas al horizonte

% % lm , o % 1m
0 0 0,0 0,00 mm 40 7,0 2,44 mm
10 0,3 0,00 5 ! 2,54
20 0,6 0,02 10 763 2,64
30 0,9 0404 15 7,4 2,75
40 1,2 0,07 20 7,6 2,86
50 1,5 0,11 25 7T 2,97
1c ¢ 1,7 0,15 30 7,9 3,08
10 2.0 0,21 35 8.0 3,20
20 2,3 0,27 40 8,2 3,32
30 2,6 0,34 45 8.3 3.43
40 2,9 0,42 50 8,5 3,56
50 3,2 0,51 i 55 8,6 3,70
20 ¢/ 3.5 0,61 5° 0 8,75 3,81
10 3,8 0,71 5 8,90 3,93
20 4,1 0,83 10 9,04 4,06
30 4,4 0,95 15 9,19 4,20
40 4,7 1,08 20 9,34 4,33
50 4,9 1,22 25 9,48 4,47
3° 0 5,2 1,37 30 9,63 4,60
10 5,5 1,53 35 9,78 4.74
20 5,8 1,69 40 9,92 4,89
30 6,1 1.87 45 10,07 5,03
40 6,4 2,05 50 10,22 5,18
50 6,7 2,24 55 10,36 5,33
6° ¢ 10,51 5,48

Ejemplo prictico 2. Habiendo medido una linea de 350,50 m, con 4 cinta-
das de 25 metros en terreno de 7% de inclinacién, 6 cintadas en terreno de
4% y el resto en terreno llano, se pregunta: ;Cuil es la distancia reducida
al horizonte?

Para 100 metros con pendiente de 7 %, reduceién = 0,244 m,

bR 150 22 2 2 2 4:% bRl :0118 2
Ih. s
CORPeCeiOn HhTal .o s Xt 5 5 - Sirir = 0,362 m.
Luego, distancia reducida = 350,50 m — 0,36 m = 350,14 m.

14, Inclinémetro,

Empléase para la determinacién del dngulo o aparatos muy diversos,
generalmente muy sencillos. El representado en figura 7 es una dioptra
rigidamente unida a un cuadrante de eireulo graduado. Una dioptra
(*) puede estar constituida por un tubo metilico eon un peque-

(*) La dioptra fué descripta por Herén de Alejandria en su famosa obra “Dioptrica”
(que significa “sobre la dioptra™). Ver pag. 119, Vol. 2 del Tomo III.
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Fig. 7.

DiorTRA provista de
cuadrante dividido, con pén-
dulo (no indicado en la figu-
ra) fijado en el centro de la
graduacion,

fio agujero dentro de una placa en el extremo
frente al ojo del observador y con una cruz de
hilog metalicos o de cerda hacia el objeto. La
dioptra puede girar conjuntamente con el cua-
drante alrededor de un eje horizontal, leyén-
dose la inclinacién « en un indice apropiado.
Dicho eje se encuentra en la punta de un bas-
ton. Este bastén lo lleva el zaguero. Sobre

Fig.8. Midiendo la inclina-
cion de un trozo de pendiente
uniforme.

otro  baston de
igual longitud, que
Heva el delantero,
se coloca una sefial
apropiada. Resulta
asi que el é4ngulo
que se mide corres-
ponde a una parale-
la a la cinta tendi-
da sobre el suelo
(ver fig 8).

Puede emplearse para medir el 4ngulo de pendiente también ventajosa-
mente el nivel de reflexién descrito en pigina 96 del volumen 2 del tomo

IIT de nuestro Compendio.

15. Medicién en pendiente por resaltos horizontales con el reglén,

Apdbyese el primer reglén con un extremo en el suelo, sobre la estaca de
arranque (fig.9), en posicién horizontal, ya sea a 0jo o por medio de un
nivel de albafiil. Determinese la proyeccién del extremo libre con una plo-
mada, sefialando asi en el terreno el punto en que debe colocarse el extre-

mo del segundo reglén,
como lo muestra la figu-
ra. Contintiese asi hasta
llegar al fin de la linea.
Se necesitan pues para
este procedimiento tres
operadores, dos que lle-
van los reglones y un
tercero para determinar
las verticales con la plo-
mada.

Siendo [?] la suma de
las regladas y r el pe-
quefio ‘residuo al termi-
nar la linea, tendremos
para la longitud total Li:

L=[l]4+r
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16, Limites inferiores del angulo de pendiente para la reduccién gra-
fica de distancias a distintas escalas de dibujo.

Si las distancias se miden tnicamente con el fin de introducirlas grafica-
mente dentro de algiin plano y no para efectuar cilculos con ellas, se pueden
simplificar notablemente las reducciones por pendiente.

El valor y=0,1 mm que generalmente se admite como inseguridad grafica
media da en las distintas escalas:

Escalas 1:200 =2 em, 1:1000 =10 cm,
ST 50011502 1:5000=50 *’

y la correccién, para una distancia de 100 metros, segin la tabla del N°13
pag. 34:

1° 0°=1,5cm, 2030’ = 9,5 cm,
1040’ =42 ”’ 5040’ =489 *»’

Luego, tratdndose por ejemplo de la escala 1:5 000, 4ngulos de pendiente
inferiores a 5°40" y distancias inferiores a 100 metros, seria para el dibujo
superfluo reduecirlas al horizonte, por ser la correccién a aplicar del mismo
orden de magnitud que la inseguridad gréfica.

Lios correspondientes valores limites de o para las escalas 1:1000, 1:500
y 1:200 son: 2°30°, 1°40’ y 1°, respectivamente.

17. Necegidad de los contrastes de medidas lineales.

El sistema métrico decimal, adoptado por la Republica Argentina por Ley
52, de fecha 10 de septiembre de 1863, y declarado de uso obligatorio en
toda la Reptblica a partir del 1° de enero de 1878 por Ley 845, de fecha 13
_ de julio de 1877, ha sido muy provechoso para este pais como para cualquie-
ra que lo haya adoptado. Sin embargo, este provecho podria haber sido ma-
yor atn de haberse observado estrictamente las prescripciones de dichas le-
yes y las respectivas reglamentaciones.

Ademés, por carecer de un comparador adecuado y de las correspondientes
medidas patrones, el Instituto Geogrifico Militar argentino hasta hace
poco (1935) se ha wvisto obligado a enviar periédicamente sus medidas
patrones (alambres de invar) a la Oficina Internacional de Pesas v Me-
didas en Breteuil (cerca de Paris), para su contraste.

De no proceder. asi, el resultado de una medicién de arco de meridiano,
que se efectuara con medida lineal no contrastada, podria acusar una sen-
sible diferencia con el obtenido mediante otra medida lineal de idénticas
condiciones, siendo tan digno de fe un resultado como el otro; diferencia
que se podia haber evitado con oportunos contrastes previos de las medidas
lineales empleadas.

Lo que vale en el orden geodésico, también rige en el orden eminente-
mente practico de los trabajos que atafien a los inmediatos intereses eco-
némicos del pueblo.

Tratindose, por ejemplo, de operaciones de agrimensura y de trabajos
de levantamiento en general, no puede ser nidiferente con qué clase de
medida el agrimensor efectfie sus mediciones. Actualmente nadie que com-
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pre un terreno medido con cinta de acero no contrastada, sabe con certeza
si realmente recibe completamente la superficie que segin el contrato de
compra-venta puede pretender. La cinta empleada puede ser demasiado
corta comparada con un patrén exacto, resultando entonces la operacién
ventajosa para el vendedor, o ella puede ser demasiado larga, y se bene-
ficiaria el comprador; es decir, en uno u otro caso se produce un perjuicio.
Esto sucede cuando no existe la entidad competente o sea el érgano oficial
suficientemente capacitado para llenar racionalmente la misién del contraste
de lag medidas lineales a emplearse en las miltiples operaciones que origi-
nan titulos-escrituras de propiedades y en los trabajos de levantamiento de
caracter oficial.

La concordancia de las medidas lineales empleadas en todas las acti-
vidades publicas y privadas, es para el Estado de una importancia trascen-
dental y serfa inadmisible que, por ejemplo, el metro usado en la Provincia
de Jujuy no fuera el mismo que el empleado en la Patagonia.

De ahi la conveniencia de que el Gobierno no permita la venta y el
uso de cintas de acero que no estén munidas del sellado y certificado de
contraste, garantizdndose asi que toda persona que en el ejercicio de su
oficio o profesién haga uso de medidas lineales, emplee instrumentos que
satisfagan las condiciones de contraste oficiales establecidas.

Esta exigencia que hoy nos parece tan légica y natural, casi ecomo una
verdad vulgar, sin embargo, es el resultado de una evolucién lenta a través
de varios siglos y debe ser puesta en prictica en forma difinitiva por nues-
tra generacién.

Las magnas instalaciones del Comparador y de la Base de Contrastes
de 240m Ilevadas a cabo en 1935 por el Instituto Geografico Militar
argentino, responden, pues, a una ineludible y urgente necesidad, que
emana de la misma misién del Instituto, de ejecutar los trabajos fundamenta-
les, quedando asi eliminado para éste el serio inconveniente que significaba
la tarea de enviar frecuentemente sus alambres a Francia para el contraste.
Ver pags. 17, 18 y 19 Volumen 1 del Tomo III.

18. Autoridad que ejecuta los contrastes y sellado de cintas y que otorga
los correspondientes certificados.

Seran objeto de contraste de medidas lineales principalmente las ecin-
tas de acero destinadas a mensuras judiciales y levantamientos oficiales.

Para los trabajos en la Capital Federal y los territorios nacionales, en
el actual estado de las cosas, conviene que el Instituto Geografico Militar
sea la autoridad encargada de la ejecucién de las operaciones de contraste.

Para los trabajos ejecutados dentro de la jurisdiceién provineial, ineum-
bird a los Departamentos de Obras Piblicas la ejecucién de los contrastes
de las medidas lineales.

Mientras dichos departamentos no estén en condiciones de atender el
servicio de contraste, el Instituto Geografico Militar podria ser la autoridad
que provisionalmente efectuara también los econtrastes de las medidas lineales
pertenecientes a los profesionales particulares y reparticiones publicas de
las provineias.




38 §7: Medicién lineal directa.

19. Ventaja de la temperatura de referencia de 20°C, segiin DIN 102. Se-
llado y certificado.

En el estado actual de la agrimensura en nuestro pais, las medidas con
cintas de acero muchas veces no son corregidas por temperatura. Todas
las mediciones efectuadas con ellas resultan entonces afectadas de un error
sistemdtico proveniente de esa Tuente, el que puede llegar a tener un efecto
considerable cuando se mida a temperaturas muy diferentes de la del con-
traste.

Existia por ello la conveniencia de exigir a las fabricas constructoras
de cintas de acero que éstas tengan su longitud nominal no a 0° sino a ls
temperatura de 20°C, llamada temperatura de referencia segtin -DIN 102,
la que puede ser considerada aproximadamente como un promedio de las
temperaturas a que generalmente se efectiian mediciones en el terreno. Es-
ta norma fué adoptada definitivamente por Alemania, Suiza, Holanda,
Suecia, Austria y BEstados Unidos de Norte América.

El certificado de contraste indicard entonces el largo de la cinta a 20°C,
Yy para otras temperaturas dard el incremento del largo por 1°C y 1m de
longitud, el que es aproximadamente igual a 0,0115 mm por 1m y 1°C. Ade-
més se indicars la tensién con que se efectud el contraste (ver ejemplo prae-
tico del N° 10, pag. 32).

La cinta contrastada deberi llevar grabadas en uno de sus extremos las
iniciales de la oficina que haya otorgado el certificado y un ntimero que
individualiza la cinta, todo lo cual constituye el sellado de la ginta. Ademis,
cada oficina numera los certificados que emite; los nimeros de los certifi-
cados no se graban en la cinta,

20. Comparador de cintas de acero.

Es necesario que en mediciones cuidadosas se empleen las cintas de ace-
ro con la misma tensién con que han sido comparadas.

Para la construcecién de un comparador simple de cintas de acero, puede
adoptarse la disposicién elegida en figura 10.

== Base

D 1 P
i — ST

ol P ot
b 2

{ Fig. 10. Comparador para cintas de acero.
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En un perno p, empotrado en un extremo de una sélida base horizontal,
construida a propdsito, va sujeta la cinta a contrastar, por medio de un gancho
o anillo g. La cinta descansa en toda su extensién sobre dicha base que pue-
de ser un muro o una serie de pilares poco distanciados entre si. Una pesa
P de un determinado ntimero de kilogramos (6 kg, por ejemplo), en el otro
extremo, mantiene la cinta con la tensién requerida. Sobre la roldana R pasa
un delgado cable de acero €, que vincula la cinta con la pesa. En cada uno
de los extremos puede hallarse embutida una escala milimetrada, las esca-
las e; y e, cuyos ceros distan entre si la longitud fija del comparador,
a (50 metros por ejemplo), longitud que fué previamente determinada con
ayuda de una medida de precisién superior (cinta de invar).

Estando colocada la cinta en la forma descrita, se efectuaran las lecturas
i en el extremo izquierdo, y I, en el derecho.

Llamando L la verdadera longitud de la cinta, tendremos:

L=a+(l,—1),
donde (lo—1;) expresa la correccién por contraste de la cinta de longi-
tud L.

Procédese en tal forma cuando a (por ejemplo = 50 metros) es realmente
la distancia exacta entre los trazos cero de las dos escalas. Pero cuando la
verdadera distancia entre los trazos cero difiere algo, por ejemplo, en
e =1,6mm de la distancia deseada, tendremos que la distancia entre los tra-
ZOS CEro es:

a T e,
resultando entonces para el largo de la cinta:

L=a+4+e4+1,—1
Si designamos la expresién e+ Il —1; por AL y deseamos averiguar la eo-
rreccién @ por unidad de medida (1m), obtendremos:

AL

B =2

50
Y, por consiguiente, para la correccién AD de

la distancia D:
AD=8.D

Siendo, por ejemplo, §=-+0,1 mm, tendre-
mos para la distancia D = 4 567,8 m una corree-
cién AD de + 0,5 m.

Luego, valor corregido por contraste:

4 568,3 m.

21. Mediciones lineales expeditivas: Medicio-
nes a pasos sin o con podometro; el troqued-
metro, ’

Empléase el paso de hombre y de caballo pa-
ra medir distancias aproximadamente. En am-
bos easos, es necesario talonear el paso previa-
Fig. 11. Podémetro. mente, es decir determinar la relacién que exis-

Lectura: 19 644. te entre la longitud del paso v el metro.
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El valor del paso de hombre se determina recorriendo varias veeces una
distancia de 100 metros, contando cada vez la cantidad de pasos. Con divi-
dir 100 por el niimero (promedio) de pasos efectuados, obtendremos el lar-
go del paso.

Acéptase generalmente 0,80 m como un valor medio del paso de hombre.

Con un poco de prictica se llega ficilmente a la precisién del 1% en la
medieién de las distancias a pasos, en terreno llano.

Para contar los pasos conviene emplear ciertos aparatos, llamados podo-
metros de un aspecto parecido a un reloj de bolsillo (fig. 11). Los podé-
metros registran automaticamente las sacudidas que sufre el cuerpo del hom-
bre o de un animal que camina.

Admitese generalmente 0,80 m y
1,20 m, para el largo del paso de ea-
ballo que va al paso y al trote, respec-
tivamente.

El troquedmetro (*) (fig.12) es un
contador de vueltas adaptable a cual-
quier rueda de vehiculo: Colocado el
aparato en cero, se lo aloja dentro de
su estuche. Luego se fijars éste a los
rayos de una rueda del vehiculo. Re-
corrido con el vehiculo en estas condi-
ciones el camino cuya longitud se desea
medir, se hacen las correspondientes
lecturas. El ntmero de vueltas asi obte-
nido, se multiplica por un factor que
expresa (en metros) el valor de la
circunferencia de la rueda.

La historia de la medicién de distan-
cias por medio de vueltas de ruedas,
remonta hasta Herén de Alejandria
que vivia alrededor del afio 100 a. J. C.
Eg ‘especialmente digna de mencién la
célebre medicién de arco de Fernel,
médico de cabecera de Catalina de
Médicis, de gran talento, quien midié en : A
el afio 1525 la distancia Paris-Amiens, Fig. 12. Frioquennterh
contando las vueltas de una rueda de vehiculo cuya eircunferencia conocia.
El 4ngulo en el centro lo obtuvo con medir, a mediodia, la altura del Sol
en ambos puntos, formando la diferencia. Del resultado de esta medicién
Fernel dedujo un valor para la longitud del cuadrante de la Tierra que
se acercaba al valor verdadero con sorprendente aproximacién.

FEee )

T3

2
1.
z,
{‘é‘

=B

e

(*) Del griego trojés, rueda, circunferencia.




§ 8: Tolerancias lineales. 41

§8.

Il

Tolerancias y errores en la medicion lineal.

1, Necesidad de las tolerancias lineales.

Suponemos medido el perimetro de un mismo lote de terreno por nume-
rosos agrimensores y que todos hayan efectuado las operaciones con el mis-
mo tipo de instrumento de medir, con el mismo cuidado y con entera inde-
pendencia. Comparando los resultados de estas mediciones, se notari que
todos difieren un poco entre si, debido al efecto de los inevitables errores
de observacion. El promedio de estos resultados generalmente ge toma como
valor méds probable de la cantidad buscada, preeisamente por la igualdad
de condiciones en que han sido ejecutadas las mediciones individuales. Las
pequeflas discrepanciag existentes entre el promedio y cada medicién indi-
vidual, permiten calcular una discrepancia media, llamada también error
medio, magnitud caracteristica para la clase de operaciones consideradas.
Es decir: si los mismos agrimensores, en las mismas condiciones de trabajo,
midieran el perimetro de otro lote de igual extensién, cometerian probable-
mente errores del mismo orden de magnitud que en el primer caso, aunque
lag desviaciones individuales pudieran resultar muy variadas. Errores gran-
des seran relativamente muy escasos. El Calculo de Probabilidades nos ilus-
tra sobre la frecuencia de un error de determinada magnitud comparada
con el error medio: nos dice, por ejemplo, que el error igual al cuddruplo
del error medio no tiene todavia la probabilidad de 1/1000 de ser cometido
en una determinada medicién. En otros términos: Si 1000 agrimensores hu-
bieran medido el perimetro del lote considerado, no habria entre los 1000
resultados probablemente ni uno solo que estuviera afectado de un error
cuddruplo del error medio. Pero entre 10 000 mediciones probablemente ya
habria varios errores de esa magnitud. En muchos Estados el limite de
errores admisibles ha sido fijado en el cuddruplo de un error medio, que
fué calculado en base a un gran ntmero de observaciones.

Es también en el interés del Hstado que todas las mediciones oficiales
efectuadas dentro de una misma regién, tengan una precisién uniforme
para poder comparar las unag con las otras.

- En la préctica conviene establecer un limite para los errores de medi-
cién, de modo que una medicién cuyo error sobrepase tal limite serd anu-
lada y reemplazada por otra medicién.

2. Definicion de las tolerancias.

Entiéndese por tolerancia el conjunto de prescripeiones oficiales y for-
mulas que fijan los errores limites o errores extremos para cada una de las
distintas operaciones del agrimensor, tanto en mediciones lineales, como
angulares y altimétricas.
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3. Necesidad de distinguir diferentes clases de terreno. Las teolerancias
afectan los intereses econémicos.

Pero no deben ser igualmente exigentes las prescripciones para las ciuda-
des (terreno urbano) y para el campo (terreno rural), como tampoco de-
ben ser las mismas para terrenos fciles que no ofrecen dificultades g la
medicién (condiciones favorables), y para terrenos dificiles, regiones mon-
tafiosas, bafiados, ete. (condiciones desfavorables). Cuando se trate, por ejem-
plo, de efectuar las mediciones a que dan origen las expropiaciones de terrenos
altamente cotizados, en pleno centro de Ia ciudad de Buenos Aires, por ejem-
plo, con el objeto de ensanchar avenidas y abrir diagonales, es légico y
evidente que el valor de los inmuebles de la zona deba tener influencia
sobre la precisién del trabajo del agrimensor a realizar en la misma. Es
decir, la fijacién de tolerancias racionales no es sélo un asunto de interéds
profesional, sino una cuestién de interés econémico que merece la atencién
de los poderes ptblicos.

4. Caricter empirico de las tolerancias.

Es de observar que las tolerancias no representan férmulas exactas como
las de las mateméticas puras, las de la trigonometria, por ejemplo. Las to-
lerancias se basan en férmulag empiricas, obtenidas en virtud de un abun-
dante material de observaciones y deducidas de acuerdo a las leyes de erro-
res que rigen las operaciones cuya precisién se trata de reglamentar. Es en
el interés de todos uniformar las tolerancias, elimindndose asi el gran
inconveniente que existe cuando cada provincia tiene sus tolerancias pro-
pias, generalmente distintas de las demas.

9. El conocimiento de las leyes de errores proporciona criterio técnico.
Trabajo racional.

El'conocimiento de las leyes de errores con su frecuente aplicacién a los
numerosos ejemplos que se presentan en la practica (*), proporcina al
agrimensor el criterio téenico necesario para poder elegir el instrumental
adecuado y el método a emplear para alecanzar la precision de antemano
prescrita para un determinado trabajo, y viceversa, le permiten estimar con
suficiente aproximacién la Precisién a esperar cuando se emplee ecierto ins
trumental y cierto método de trabajo en terreno de determinadas condi-
ciones. S6lo asi el agrimensor puede proceder con criterio técnico, el que
serd su guia segura en la prictica, y que lo libra de los procedimientos
mecanicos y rutinarios; lo pone en condiciones de ejecutar racionalmente
sus operaciones, es decir, sin gastos intitiles de energia y dinero.

6. Clases de errores de la medicién lineal, Ley de Gauss.

Los errores que pueden afectar las mediciones lineales (como también
las deméis operaciones del agrimensor), son de 3 clases: errores groseros,
errores sistemdticos y errores accidentales.

(*) Ver: Roberto Miiller. Aplicaciones pricticas del Célculo de Compensacién y de la
Teoria de los Errores, Buenos Aires, 1924, obra que citamos con la abreviatura “C.de C.”.

-~
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1° Errores groseros, llamados también equivocaciones, son consecuencias
de inhabilidad, descuido o cansancio del operador y consisten en erro-
res de lectura de cinta, errores de anotacién; ete. Estos errores no
cuadran en ley de error alguna. Las mediciones afectadas de tales
errores deben ser anuladas. Los errores groseros se descubren prin-
cipalmente por la repeticién de las mediciones.

o

Fig.1. Carlos Federico Gauss (1777 - 1855).

2° Los errores sistematicos, también llamados errores regulares o erro-
res constantes, son errores que durante algin periodo afectan a los
resultados de las mediciones siempre con el mismo signo, haciéndolos
todos ya sea demasiado grandes o demasiado pequefios. Como
ejemplos tipicos de errores sisteméiticos podemos mencionar: longitud
defectuosa de la cinta en comparacién con la que deberfa tener
Y que se supone que tenga, el uso continuo de la cinta con tensién
demasiado baja o alta, diferencias entre la temperatura reinante
durante la medicién y la temperatura con la cual se hizo el contraste,
siempre que estas diferencias no se tengan en cuenta en el caleulo,
ete. A pesar de que los errores sistemiticos en muchos casos tienen
valores muy pequefios, la suma de ellos puede, sin embargo, llegar
a valores tan grandes que perjudican sensiblemente la precision del
resultado final. De ahi 1a necesidad del contraste de las cintas de acero.
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3° Los errores accidentales, también llamados errores casuales, fortuitos
o irregulares, son errores que pueden producirse con igual probabi-
lidad eon signo positivo o negativo, y que se anulan en parte (pero
s0lo en parte), en la suma Y, por lo tanto, también en el promedio
de los resultados. Es ésta la clase de errores que generalmente se
Haman los ‘“‘errores inevitables de observacién’’,

Estos errores tienen su origen principalmente en 1a imperfeceién de
nuestros sentidos, por ejemplo la vista. Son errores que se componen
de un gran ndmero de Errores muy pequefios, por ejemplo, errores
debidos a la desviacién de una recta a medirse, errores cometidos
al aplicar la manija a la ficha colocada, errores de lectura, ete., todos
ellos errores que, como dijimos, en parte se destruyen, en parte se
suman. '

Los errores accidentales, que por su naturaleza parecen escapar a
toda teoria, siguen, sin embargo, como lo ensefia el Céleulo de las
Probabilidades, una ley célebre, la llamada Ley de Gauss (fig. 1)
sobre la propagacién de los errores accidentales, la que nos pone en
condiciones de reducir a un minimo los efectos perjudiciales de esta
clase de errores.

7. Leyes de errores.

Se deduce de la naturaleza de los errores sisteméticos que el error ¢ de
una cinta referido a 1la unidad, produce en 1a medicién un efecto propor-
cional al largo de la lines medida, es decir: Siendo 7 1a longitud de la linea
¥y M, el error sistematico total, tendremos:

(D M,=8.1

a la longitud de la linea medida,

En cambio, el efecto de los errores accidentales, por producirse ellos
indiferentemente con signo positivo o negativo, y por compensarse en gran
parte en la suma y en e] promedio, no aumenta broporcionalmente s la
longitud. Es por medio del esleulo de las probabilidades que se estableci6
la correspondiente ley (2 ley) que dice:

En palabras: (1* ley) El error sistematico aumenta proporcionalmente ,

El error accidental de umna linea medida aumenta proporcionalmente
a la raiz cuadrada de Ia longitud de 1a linea medida,

Siendo o el error accidental referido a la unidad ¥ M, el error acci-
dental total, tendremos :

(I1) M, =ayl

8. Accién de conjunto de los errores sisteméticos y accidentales,

Hemos considerado en el niimero anterior separadamente los errores sis-
teméticos y accidentales de lg medicién lineal. Pero 1a prictica de las me-
diciones nos enseiia que los errores concurren en su accion de conjunto
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a modificar o falsear los resultados de nuestras operaciones en mayor o
menor grado.

Siendo 8.1 el efecto del error sistemético y a}l el error accidental,
el caleulo de compensacién nos ensefia que el efecto total M serd entonces,
segin la léy de Gauss:

(III) M=y(ayT)2+ (8.1)? (ver pags. 94-96 de ‘‘C. de C.”").

Es decir, el error total M no es simplemente la suma de los errores acci-
dentales y sistematicos aisladamente considerados, sino sélo la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados de los mismos,

La razén de esto reside en la circunstancia de que el error accidental,
a}/l—,- acumulado por la suma de muchos errores elementales, puede en rea-
lidad con tanta probabilidad ser positivo eomo negativo, y, en consecuen-
cia, puede sumarse en algunos casos o restarse en otros con el error siste-
mético, B.1.

9. El error medio accidental « en buenas condiciones del terreno.

Muchos miles de operaciones lineales duplicadas (urbanas y rurales) eje-
cutadas en los afios 1870-1880 en distintos paises europeos (en buenas condi-
ciones del terreno) con el objeto de establecer tolerancias racionales, dieron
para el error medio accidental « los siguientes valores medios:

Mediciones de catastro urbano:
o = 0,7 mm,

Mediciones de catastro rural:
o = b mm,

Se aplicé en estas determinaciones la siguiente férmula:

o= +V1_[d_2} (*) (ver: ©. d. C., pig. 255).

o= A

donde n significa la cantidad de lineas de longitud ! medidas, cada una
dos ‘veces (mediciones duplicadas), y d la diferencia o discrepancia que en
cada una de esas operaciones duplicadas se revelaba entre los dos valores
obtenidos en la ida y en la vuelta.

10. Gradacion de los valores basicos para las tres clases de terreno.

Adoptando los valores a=0,7mm y o =5mm como béisicos para medi-
ciones urbanas y rurales, respectivamente, y buenas condiciones del terre-
no, podemos obtener los correspondientes valores para terreno mediano y
terreno desfavorable, por una conveniente gradaciém de los valores bési-
cos de acuerdo a los resultados de numerosas operaciones ejecutadas en
tales terrenos.

(* []1=3% que significa suma.
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« para mediciones wurbanas, Se suele tomar el duplo de ¢ para condi-
ciones medianag ¥ el triple de a para condiciones desfavorableg del terreno;
tendremos entonces:

@=0,7mm para mediciones urbanas en condiciones favorables,
a:1,4 bR 2 2 22 t 22 media'nas’
«a=21 » » o9 22 2 4 desfavorables,

o para mediciones rurales, Adoptamos, de acuerdo a la Instruecién IX del
Catastro Prusiano, 1a siguiente gradacién :

o =5 mm para mediciones rurales en condiciones favorables,
u=6 » 2 2 2 2 1 medianas
b

820 2 2 2 2 R

a="7 desfavorables,

11. Concepto del error accidental méximo, 8¢ 6 4q.

niimero de observaciones, es sobrepasado muchag veees, en algunas medi-
ciones individuales, Y que se producen érrores, que bastantes veces aleanzan
al duplo y en muy pocos casos al triple, pero casi nunca al cuddruplo del
error medio, como ya dijimos en pég. 41,

Si por medio de una reglamentacién oficial se establece una tolerancia,
se sobreentiende que las operacioneg que no cuadran dentro de ella, deben
ser repetidas,

Adoptando 1a tolerancia %mix = 3 a, resultarig que entre 1000 observa-

ciones efectuadas con regular cuidado, habria que repetir probablemente

Owgx = 30 ]/? (en lugar de amge = 3a)
¥ como 3 /2= 4,24, se puede adoptar el valor redondeado :

Emsx = 4(1_
———

12. Valores para el error accidental méximo para las distintas claseg de te.
rreno, facil, mediano y diffcil Y mediciones urbanag y rurales.

Tendremos entonces Para el error accidental maximo para lag distintas
clases de terreno los siguientes valores:

Para mediciones urbanas:
; Omex =3 1/2.0,7 mm = 4,24.0,7mm =3 mm en cond, favorables,
Iv) =3yY2.1,4mm= 424 14mm=6mm » » medianas,
=37y 2.21mm= 424.21 mm =3mm 7 desfavorables,
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Para mediciones rurales:

Q Omsz= 3 .V75 mm=4.5mm =20 mm en condiciones favorables,

(V)" ¢ =3.7Y2.6mm=4.6mm =24 mm s medianas,
' =3.7/2.7Tmm=4.T7mm=28mm *’ e desfavorables.

———

13. El error sistematico méximo, 8.4, basado en disposiciones oficiales
sobre tolerancias de contrastes.

La determinacién del error sistemitico maximo Bmsy conviene basarla en las
disposiciones oficiales que establecen las diferencias miximas -que pueden
existir entre las longitudes verdaderas de las cintas contrastadas y las nomi-
nales que deberian temer.

- De acuerdo con los niimeros 3 y 5 del parrafo 4 de la ley alemana de
Pesas y Medidas, de fecha 27 de diciembre de 1884 (Richordnung fiir das
Deutsche Reich), el largo de una medida lineal, después de tener en cuenta
la correccién por temperatura, no puede acusar con la medida patrén dis-
crepancias en mas o menos superiores a:

3mm en cintas de acero de 10 metros,
4 2 2 2 2 22 2 20 2

tolerancias que nos darian para el error sistematico mMAXimo, B4, referido a
Ia unidad (1m), respectivamente:

4mm
Bméx = T = O,2mm.
3m
EESTRN

14, Valores del error sistematico maximo Bmsx Para lag distintas clases
de terreno, urbano y rural.

Baséndonos en log datos del niimero anterior, adoptaremos para el error gis-
tematico Bmsx los siguientes valores:

Mediciones urbanas:

S Bmex=0,2mm en condiciones favorables del terreno,
(VI) =03mm ”’ P4 medianas ”’ 2
( =04mm ”’ ® desfavorables

b4

Mediciones rurales: De acuerdo a la citada Instruccién IX, tenemos:

S Bmax=0,7mm en condiciones favorables del terreno,
=0,8mm ”’ 7 medianas 7’ 2

(VIL)
( =1,0mm ”’ 27 desfavorables

b

15. Formulas de tolerancias lineales.

Introduciendo ahora los valores (IV) a (VII) para amsx ¥ Bmsx respec-
tivamente, en la ecuacién fundamental:

M=V (ayT)?+(8.1),

obtendremos las siguientes 6 férmulas de tolerancias lineales:
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Mediciones urbanas:
L t= 7 (0,003. V) + (0,0002.7)% en condiciones favorables,
IL t= 7 (0,006. VI)2 + (0,0003.1)2 »’ 22 medianas,
IIT. t= 7 (0,009. V)2 + (0,0004.0)% *’ o desfavorables.
Mediciones rurales:
IV. t= 1/ (0,020. V)2 + (0,0007.1)2 en condiciones favorables,
V. t= y(0,024. V1)2 + (0,0008.7)2 *’ % medianas,
VL t= 1/(0,028. V1) + (0,0010.7)2 22 desfavorables.

(VIII)

o sea, ligeramente transformadas para la comodidad del céleulo:

Mediciones urbanas:
I. t=0,01 1/ 0,09.2+0,0004.22 en condiciones favorables,

II. t=0,01 1/ 0,36.7-0,0009.72 *’ 2 medianas,
(IX) II1. t=0,01 ]/ 0,81.1+ 0,001- 6..l2 2,2 Z desfavorables,
Mediciones rurales:
IV. £=0,01 y4.4-+0,0050.7 en condiciones favorables,
V. t=0,01 ]/6 .14+0,0075.72 2 medianas,
VI t=0,01 y8.;+0,0100.728 *’ ” desfavorables,

En la férmula V del grupo (IX) se adopté el coeficiente 0,0075 por ser
el promedio de los coeficientes correspondientes (0,0050 y 0,0100) en las
férmulas IV y VI

Con estas férmulas (IX) fueron calculadas nuestras tablas que figuran en
las paginas 3 a 14 del Apéndice I.

16. Suplementos a las férmulas de tolerancias lineales.

Hemos supuesto hasta ahora que los puntos extremos de lag lineas medi-
das o a medir se hallen exactamente definidos en el terrenc por medio de
mareaciones convenientes. Pero esta suposicién no se ajusta bien a la gene-
ralidad de los casos. Cuando los puntos extremos como todavia sucede en
muchos casos, no estin bien marcados, las tolerancias deben aumentarse
todavia por suplementos convenientemente determinados.

Si admitimos una inseguridad de 1 cm en el arranque y el cierre de una
linea, consideradas estas operaciones separadamente, y, por consiguiente,
lem 1/2—= 1,4 em por cada linea (que es aproximadamente la cantidad que,
fija la Instruccion para el Catastro de Austria), tendremos, con una conve-
niente gradacién, de valores, los siguientes suplementos:

Mediciones urbamas:

Tabla I:+0,015m, II:+ 0,03 m, ITT: + 0,05 m;

Mediciones rurales:

Tabla IV:+0,10m V:+0,15m, VI:+ 0,20 m,
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Estos suplementos deben quedar suprimidos a partir de la época en que
la reglamentacién oficial de las mediciones catastrales y de agrimensura
exija una marcacién téenicamente racional de los puntos limites de la pro-
piedad raiz. Ver pigs. 11-13 Vol. 1 del Tomo III.

17. Tabla grafica y ejemplos de aplicacion.

Las curvas (ramas de hipérbolas) de la pigina 2 del Apéndice I repre-
sentan graficamente los valores de las tolerancias que expresan las 6 fér-
mulas hasta | = 1000 metros.

En la pégina 14 se hallan calculados algunos ejemplos pricticos para
ilustrar el uso de las tablas numéricas.

Instrumentos sencillos para el trazado de dungulos fijos y la medicién de dngulos

cualesquiera en el terreno.

©

Dividense estos instrumentos en dos categorias:
Instrumentos diéptricos: escuadra a pinulas y el pantémetro,
- de reflexién y refraccién: escuadra oOptica y el sextante, los

que trataremos en los dos siguientes parrafos.

§o.
Escuadra a pinulas y pantémetro.

1. Formas méis primitivas de la escuadra de agrimensor.

En una de sus formas mas primitivas la escuadra fué descrita hace mas de
dos mil afios por Heron de Alejandria: ‘‘Dos reglas de madera, ensambla-

Fig. 1. El plano visual estd determinado Fig. 2. El plano visual esti determinado
por dos estilos verticales. por un par de pinulas verticales.

4, — Miiller, Compendio de Topografia, Tomo I, 42 edicién.
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das perpendicnlarmente en forma de ecruz (fig.1), con estilos colocados
normalmente en sus extremos y con una varilla fijada en el centro de la
cruz que sirve de pie’’.

Estando la cruz en posicién horizontal, quedaran determinados, por 103,
dos estilos de cada regla, dos planos visuales verticales perpendiculares en-
tre si.

En la forma algo mis perfeccionada representada en figura 2, los estilos
estan substituidos por pinulas ubicadas dentro de aletas en los extremos de
las reglas. Las pinulas son de dos formas distintas. Las aletas del lado en
donde se coloca el observador llevan una hendidura muy angosta, de sélo
0,5mm de ancho, con dos pequefios agujeros, uno arriba y otro abajo, des-
tinados éstos para la rapida orientacién del operador antes de dirigir con
més precisién la visual hacia el objeto. Estas pinulas se llaman pinulas ocu-
lares, por encontrarse cerca del ojo. En la aleta opuesta de cada regla hay
una ‘‘ventana’’ de forma rectangular con una cerda vertical estirada en el
medio. Esta pinula se llama pinula objetiva, por corresponder su lugar al
sitio del objetivo de un anteojo.

(Cada par de pinulas forma asi una dioptra, constituida por la hendidura
de la pinulas ocular y el ‘‘hilo’’ de la pinula objetiva, las que sirven para
determinar un plano perpendicular al determinado por el otro par de
pinulas. ‘ :

Mirando el operador por el agujero inferior o superior de la pinula
ocular segin que se trate de una visual inclinada hacia arriba o hacia abajo,
encontrard ripidamente el punto a visar, un jalén, por ejemplo; al que
bisectars luego con méis precision observandolo por la hendidura y cubrién-
dolo con el hilo de la pinula objetiva. Para determinar el segundo lado del
angulo recto, se coloecard con ayuda de la otra dioptra (cuidando de no
mover el aparato), un segundo jalén sobre la visual perpendicular a la
dada por el primer jalén.

Q6 ha trazado asi en el terreno el 4ngulo recto correspondiente a los
dos planos dibptricos de la escuadra. ]
s

2. Distintas formag de escuadras a
pinulag mas modernas.

La escuadra a pinulas que constitu-
y6 el prineipal instrumento de los
agrimensores romanos, Se perfecciond
con el tiempo. De las muy diversas
formas que se emplearon, la esférica
(fig.3) ofreci6 la ventaja de permitir
visuales muy inclinadas. También exis-
ten escuadras de formas eénicas, pris-
méticas (fig.4) y cilindricas. En estos
tipos de instrumentos las pinulas
ocular y objetiva son iguales y carac- Fig. 3. Fig. 4.
terizadas por la fina hendidura con Escuadra esférica.  Escuadra prismética.
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los agujeros en sus extremos, pudiéndose por eso tomar con ellas visuales

de sentido contrario y observar tanto en una direccién AB como en la opues-
ta BA,

Para més detalles sobre la ‘‘dioptra’’ ver pag. 119, Vol. 2 del Tomo IIL

3. Aplicaciones elementales de la escuadra a pinulas.

Las eseuadras a pinulas sirven para:
a) levantar una perpendicular sobre una linea dada, por ejempln en el
punto C de la recta AB (fig.5);

L

TSR

L D Iy | F iy
A NGl 8 A N 8
C
Fig,5. Levantando una perpendicular. Fig, 6. Bajando una perpendicular.

b) para bajar una perpendicular (operacién mas frecuente que la ante-
rior en las mediciones catastrales), por ejemplo desde el punto D
sobre la recta AB (fig. 6), procediéndose en ello por tanteos como lo
ilustra la figura 6.

¢) para intercalar un punto sobre una recta cuyos puntos extremos son
inaccesibles (fig.7).

-

% I—%‘\'"“\\ Fig. 7. Intercalando un punto C.
A b4

B

4, Verificaciones; precisién de la escuadra.
4

Para el uso correcto de la escuadra a pinulas deben cumplirse las si-
guientes condiciones:

1) que el pie del aparato se halle en posieién - vertical, y para las opera-
ciones a) y b) del ntimero 3 debe estar situado exactamente en la
alineaei6én sobre la cual se trata de levantar o bajar una perpendicular;

2) que cada par de pinulas se encuentre dentro de un plano vertical;
. 3) que los planos diéptricos formen exactamente entre si el angulo fijo de
90°,
Para verificar la posicién vertical del pie, basta observar el aparato a
ojo en dos direcciones aproximadamente perpendiculares entre si; y para

examinar la buena alineacién del pie, se visara con el aparato en la direccién
CA y luego en la opuesta CB (fig. 7).
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La segunda condicién se verificard por medio de una plomada.

Para examinar la tercera condicién se procederd de una manera analoga
a la que se emplea cuando se trata de verificar la bondad de una escuadra

de dibujo (véase fig.8).
D‘? g f D"

\
\
i
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Fig.8. Prueba de la bondad de una A ¢ B
escuadra de dibujo en las posiciones Fig.9. Se ilustra el principio de la
Iy II inversion.

Para ello, se marecan en terreno llano, tres puntos A, C y B bien alineados
(fig.9), por ejemplo con una distancia de 100 metros entre A y B. En el
punto C se traza primero el angulo ACD’ y luego, después de girar la escua-
dra a pinulas por 90°, se trazard el dngulo BCD". Si la escuadra es exacta
los dos puntos D’ y D” coinciden, o por lo menos se hallan alineados desde C.
La magnitud del 4ngulo D’CD” representa el doble error de la escuadra.

Precision. Siendo, por ejemplo, CD = CD’ — D" =50 metros, y D'D"=
18 ¢m, el error angular de la escuadra serd de:

9

———70 ' = 6
5000 3438 6.

Es decir, el dngulo formado por los dos planos diéptricos de la escuadra
es de 89° 54, en lugar de 90°.

Si para una escuadra a pinulas resulta un error de sélo 1/, se la consi-
dera exacta.

5. Principio de la inversién, su importancia general.
?

Hemos dado en el némero que antecede el primer ejemplo de la aplica-
cién del importante principio de la inversién generalmente empleado en la
verificacién y uso racional de casi todos los instrumentos astronémicos,
geodésicos y topogrificos. Su caracteristica reside en la circunstancia de
que se duplica el efecto del error y que se revela ficilmente, pudiéndose

entonces corregirlo o eliminar su efecto por un procedimiento operativo
adecuado.

6. Trazado de un 4ngulo recto con escuadra falsa.

Como los segmentos CD’ y CD” (fig.9) son simétricos con respecto a la
verdadera ' perpendicular CD, se ve en seguida gue también con escuadra
falsa se podria trazar un dngulo recto a condicién de que se efectiie la ope-
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racién dos veces, eolocando un jalén que marque la posicién buscada en el
punto medio del segmento D'D”.

7. Precisién de la perpendicular; longitud maxima de la ordenada en las
mediciones de catastro urbano.

A raiz de muchas mediciones efectuadas con la escuadra a pinulas, se en-
contry para el error medio los siguientes valores:
2" en terreno llano,
3 a 5 en terreno accidentado.

Para un error medio de 2’ y una longitud de la ordenada de 50 metros,
resultaria para la desviaciéon lateral un efecto méximo de:

2
Ta5g - 0m =0,03m.

En un plano catastral a escala 1:500, corresponderia a una inseguridad
del dibujo de un déecimo de milimetro 5 cm en el terreno; es decir, dos
puntos en el terreno que distan menos de 5 c¢m pueden considerarse coin-
cidentes para un plano ecatastral a 1:500.

Adoéptase por esta razén la cantidad de 50 metros como longitud méixima,
de la ordenada en mediciones catastrales urbanas.

8. Pantometro, su descripcion, precisién y restriccion de su empleo.

Con el objeto de ampliar el uso de !a escuadra a pinulas para poder medir
angulos horizontales cualesquiera, se modificé la escuadra -cilindriea del
siguiente modo: Se corté el cilindro perpendicular-
mente a su eje longitudinal, en dos piezas, una inferior
solidaria con el enchufe del pie (fig.10) y otra supe-
rior, que gira alrededor de un eje vertical. La parte
inferior lleva en su borde superior una divisién en
grados y la superior un indice con nonio. A este ins-
trumento (ver fig.10) se le suele llamar pantd-
metro. . (*). :

Tratandose en este caso de un instrumento con lim-
bo dividido afectado de un cierto error de excen-
tricidad (que existe cuando el cilindro no gira exacta-
mente alrededor del centro de la divisién sino alrede-
dor de otro punto diferente), al que se afiade todavia
el que se comete en la biseccién de un punto por me-
dio de las pinulas, podemos admitir para la inseguri-
dad de cada plano visual 4’ a 5 0 sea 4 2 a 5 'V 2 pa-
ra la inseguridad de un dngulo medido.

RS R ctietreg Restriccion del empleo del pantémetro,

Tratdndose por ejemplo de un levantamiento catastral rural a escala
1:2000 (0,1 mm del plano correspondiente a 0,2m en el terreno), tendria-

(*) Pantémetro, del griego pan, todo, y meiron, medida.
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mos para la méxima longitud y de una visual:
’

3438 Xy =0,2m,

Luego: y = 138m.

Es decir que no deberia emplearse el pantémetro para tomar visuales a
puntos que disten més de 138 metros del instrumento cuando se aspire a
aleanzar toda la preeisién

% / / / // // // compatible con la escala del

levantamiento catastral.
7 /

9. Perpendiculares cortas.

Perpendiculares muy cor-
tas, de 2 metros, por ejem-
plo o menores, trazanse con-
venientemente con ayuda
de escuadras de madera
(fig.11), recurso éste que
es de gran utilidad en los
trabajos catastrales urba-

A

-

Fig. 11. Escuadras de madera para bajar y medir
perpendiculares cortas. nos.

§10.

-Escuadras opticas y el sextante.
Escuadra de reflexion,

1. Principio en que se funda la escuadra
de reflexion.

La aplicacion de espejos en la construe-
cibn de instrumentos geodésicos y topogra-
ficos estd basada en la
ley 6ptica sobre la re-
flexién que dice: el
dngulo de incidencia
que un rayo de luz
forma con la normal
en superficies reflec-

tantes, es igual ’al dn- = /el £
gulo de reflexién, es- 4
tando los dos rayos, el

incidente y e,l refleja- Fig. 1. Ilusirando la Y

do, en un mismo pla- teoria de la escua-

no. dra de espejos.
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Sean E; y E, (fig. 1) dos espejos planos que forman entre si un-angulo «

Sea A un jalén situado a la izquierda del observador. Mirando entonces
desde O hacia el espejo E;, apareceri ahi la imagen (A) del objeto A.
Suponemos ahora que coincida con esta imagen (A) la visual al jalén
B visto directamente por arriba o por debajo del espejo B;. Podemos pre-
guntar entonces: ;Cudl es el d4ngulo x que los dos rayos, que salen respec-
tivamente de A y B, forman en el punto de interseccién C?

Como x es dngulo externo de un tridngulo, tenemos (véase fig. 1) :

) x=p+y

Por otra parte tenemos para la suma de los dngulos de otro triangulo :
o +90°— %-{- 900 % = 180°

Luego: o = B—-:I;—Y—

Substituyendo este valor en la ecuacién (1), resulta:

|x=2a

2. Escuadra de espejos de agrimensor.

Otra deducciéon de la relacion x =2a. Contando las desviaciones que
sufren los rayos incidentes como positivas cuando son en el sentido de la

marcha de las agujas del reloj, y negativas cuando son de sentido con-
trario, tendremos segun figura 3: ‘

Jalén de B

Fig. 3. Se ilustra la
teoria mediante otra
deduccion.

it Jalén de A
Jalén de B

Fig. 2. Escuadra de
espejos, segiin
Schulte y Loehr,
“Markscheidekunde”.

A

=N
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Desviaeién producida por la 1@ reflexién: + 28
» > » » 28 » ;+2'Y
> total.. .. .. .. .. .. .. =428+ 2y =360°—x,
x =360°—2(8 +v)
x = 2[180°— (f +7)]
Siendo: o= 180°— (B + )
resulta: x =20

La escuadra de espejos es un instrumento de mano que no necesita mon-
tarse en un pie como la escuadra a pinulas; pero se puede también usarla
con pie, el que en este caso tendria en cierto modo el papel de plomada
rigida, que se pondria vertical a ojo, indicdndose asi la proyeceibn aproxi-
mada del punto € (fig.1). Si no se usa pie, conviene atar a la escuadra
el hilo de una plomada de poco peso.

La relacién x=2¢ expresa: Bl dngulo que forma el rayo incidente con
el doblemente reflejado es el duplo del 4ngulo que forman entre si las su-
perficies reflectantes.

En la escuadra de espejos de agrimenscr se hace o=45°, para que ast
resulte x = 90°.

3. Cruz de espejos.

En el instrumento llamado cruz de espejos héllanse colocados dos espe-
jos, uno normalmente sobre el otro y formando entre si un é&ngulo de 90°.
Sirve para trazar dngulos de 180° (prolongaciones de rectas dadas e inter-
calacién de nuevos puntos sobre alineaciones).

Ver también ‘‘Optica’’, pég. 8.

4. Aplicaciones de la escuadra de espejos, su correccion.

Por lo que antecede queda explicado el uso de la escuadra de espejos pa-
ra levantar perpendiculares.

e Lo

N

> o r
W O—y

&

g e
Fig. 4. Fig. 5.
Bajar desde el punto C la perpendicular sobre la linea AB.

(A
= o o
;’ B A

Para bajar una perpendicular desde un punto C (figs. 4 y 5) sobre una
recta AB, se procederd del siguiente modo:
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/ Fig. 6. Correccién de la
» escuadra de espejos.

El operador deberd moverse sobre la linea
AB hacia la izquierda o hacia la derecha has-
ta que la imagen (A) del punto A (fig.4) o
la imagen (B) del punto B (fig.5) coincidan

con la visual al punto C.

Correccion de la escuadra de espejos. Estan-
do desarreglada la escuadra de espejos, 1o
que significa que el dngulo entre los dos es-
pejos no es exactamente igual a 45°, esta coin-
cidencia de (A) y luego de (B) con el punto
C directamente visto no podri obtenerse con
la escuadra en un mismo punto de la alinea-
cion AB. Se obtendrdn, en este caso, como pie
de la perpendicular dos puntos D; y D,, sobre

la recta AB (fig. 6), tan distante el primero a la derecha como el segundo
a la izquierda de un punto medio D, que marea el pie de la verdadera per-

pendicular, punto éste que
nos servira para corregir la
eseuadra: Situado el opera-
dor en este punto, haré co-
ineidir la imagen (A) de
A con C directamente vis-
to, con mover conveniente-
mente los tornillos de co-
rreceibn de uno de los dos
espe;jos.

Es probable que la es-
cuadra de espejos haya na-
“cido como fruto del inven-
to del sextante por New-
ton (*) (fig.7).

Sextante de reflexidn.

5. Caracteristicas y ven-
tajas de las mediciones que
se ejecutan con el sextante.

Los dos rayos proceden-

tes de los dos objetos entre
los cuales se trata de me-
dir el 4ngulo, deben llegar

Fig. 7. Isaac Newton

(1643-1727)

(*) La invenccién del sextante se la atribuye también al inglés Hadley (1656-1724).
En el afio 1724 encontrése entre los escritos péstumos de Hadley un manuscrito por New-
ton, en el cual éste da una descripcién de un instrumento similar al sextante, llamado
cuadrante de reflexién, circunstancia ésta que indujo a Ladlam a expresarse asi en su
folleto “Directions for the use of Hadley’s Quadrani”, publicado en 1790: “Parece, por
consiguiente, fuera de duda que es Newton a quien debe considerarse como el primer in-
ventor del cuadrante de reflexién®.
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al ojo del observador, produciendo en éste dos imigenes, una directa del
primer objeto y otra imagen del segundo objeto, dada por un rayo doble-
mente reflejado. :

Tales mediciones angulares se ejecutan convenientemente con un instru-
mento llamado sextante.

La principal ventaja del sextante reside en la circunstancia de que no
es necesario dar al instrumento una posicién fija, pudiéndose usarlo a ma-
no libre y, por consiguiente, por ejemplo, a bordo de un barco en navega-
cién. El sextante permite por eso medir directamente adngulos en el espa-
cio, situados en planos de inclinacién cualquiera, siempre que no sobrepa-
se su magnitud ciertas restricciones impuestas por la construccién del ins-
trumento. Cuando los dngulos se hallan situados en planos inelinados, re-
quieren a veces la reduccién al horizonte para obtener asi los correspon-
dientes valores de los angulos horizontales.

6. Descripcion del sextante.

Consta de una armadura de metal que presenta la forma de un sector de
cireulo (fig.8). Perpendicularmente al plano de la armadura se hallan dis-
puestos dos espejos planos: el llamado espejo grande E, también llamado

Fig.8. El sextante, segin
Jordan “Zeit - und Ortshe-
stimmung”,

espejo movil, situado en el centro del 4ngulo OEB (ver fig.10), movible
alrededor de un pie perpendicular al plano del sector y con la parte reflec-
tante dirigida hacia el objeto d de la derecha (ver figuras 8 y 10). La ro-
tacién de este espejo se realiza por medio de un brazo mévil, llamado ali-
dada, a la cual aquél se halla rigidamente unido. Otro espejo, llamado es-
pejo pequeiio, e, en cambio, estd fijado sobre el plano del sextante, pudien-
do ser llevado a la posicién perpendicular a dicho plano por medio de tor-
nillos de correccién. La parte inferior de este espejo fijo estd azogada en
la parte que mira hacia el observador; la parte superior de ese espejo es
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de vidrio transparente, permitiendo la vision directa del objeto i de la iz-
quierda. El extremo libre de la alidada lleva un indice con nonio que se
mueve rasante sobre un limbo graduado sobre el arco del sector, cuya ex-
tensién es de 60° a 80°. Esta circunstancia de tener el sector aproximada-
mente 60°, es decir la sexta parte de la circunferencia, di6 origen a su nom-
bre de ‘‘sextante”’. Una lupa facilita las lecturas. Un tornillo de presién
permite fijar la posicién de la alidada. Estando fijado dicho tornillo, se
puede todavia imprimir a la alidada pequefios movimientos por medio de
un tornillo de aproximacion (llamado también tornillo de coincidencias).

Unidos por charnelas al sector, existen delante del espejo mévil E y de-
tras del espejo fijo e unos porta-vidrios destinados a recibir cristales oscu-
ros de distintos colores para disminuir la fuerza de luz de los rayos inci-
dentes, vidrios que se usan principalmente cuando se observa con el Sol.

Frente al espejo e hallase un collar fijado a la armadura, en el que se
enrosca un anteojo cuyo eje, paralelo al plano del limbo, debe pasar apro-
ximadamente por la linea de separacién de las dos mitades (azogada y dia-
fana) del espejo fijo, a fin de poderse ver con ese anteojo simultdneamen-
te la imagen directa del objeto i, y la doblemente reflejada del objeto d.
Como la falta de paralelismo entre el eje del anteojo y el plano del limbo
s6lo tiene un efecto sensible cuando se trate de medir adngulos relativamen-
te grandes, la costruccién del reticulo del anteojo puede ser muy seneci-
lla: una simple linea horizontal que ha de corresponder a la linea de sepa-
racién de las dos mitades del espejo fijo o, més afin, 4 cerdas que forman
un cuadrado, siendo suficiente obtener dentro de éste la coincidencia de
las imagenes de los dos objetos.

7. Sextante de ﬁolsillo.

El llamado sextante de bolsillo no se diferencia del tipo comin en el
principio sino tan s6lo en las partes constructivas que se ilustran en figu-
ra 9. Una parte principal del instrumento es un disco de metal A. En el la-
do inferior, defendido por el aro metdlico B, se hallan las partes 6pticas
del instrumento. El espejo grande S recibe un movimiento de rotacién por
medio de una cremallera y un engranaje accionados desde el botén K. Di-
cho espejo va rigidamente uni-
do al eje Z, alrededor del cual
se mueve la alidada M, El es-
Dpejo pequefio s tiene un dispo-
sitivo analogo al de los sextan-

. tes comunes para corregir su
falta de paralelismo con respec-
to al espejo grande. En la par-
te superior del disco se halla
colocado el limbo graduado T,
en el que se efectiian las lee-
turas con ayuda de la lupa L.
Por medio del tornillo R va su-
jeto el- anteojo del instrumen- ¥ = _
to, el que se puede separar fé- Fig.9. Sextante de bolsillo.
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cilmente del aparato para su transporte. El eonjunto del disco A y la defen-
sa B va roscado sobre la caja U, cuando el instrumento estd en uso en la
forma indicada en la figura. No estando en uso el sextante, esta caja sirve
. para tapar el instrumento, protegiéndolo asi contra deterioros. A este ob-
jeto se le desenrosca de la posicién en que se halla en la figura y se la co-
loca en forma de cubrir todo el instrumento deserito.

Empléase este instrumento cuando no se aspira a la precisién que da el
sextante comiln, especialmente en los trabajos de reconocimiento, levanta-
mientos de detalles, levantamientos expeditivos y de exploracion.

8. Teoria del sextante.

Suponemos situado en la direccién i (fig.10) un punto objeto, al que po-
demos observar por medio del anteojo A, mirando por la parte transparen-
te del espejo e y llevando la imagen al centro del campo visual (ecuadrado).

La posicion del espejo fijo e fué elegida de tal modo que por la parte

inferior del mismo el rayo Ae es

i reflejado hacia el centro del es-

pejo B. En éste el rayo se refle-

ja otra vez y toma el camino

Ed. El observador verd enton-

ces en el anteojo la imagen do-

blemente reflejada conjuntamen-

te con la imagen directa del ob-
jetoi.

Se trata de averiguar el angu-
lo « que forman los rayos € ¥y
Ed. La ley de reflexién nos en-
sefia que el d4ngulo EFe que los
dos espejos forman entre si en
la posicién ilustrada en figura
10, es la mitad del 4ngulo dAe =
a, que se quiere medir.

Fig, 10. Ilustrando la teoria del sextante. En efecto, teniendo en cuenta
que B=f"y y=v/, se deduce del
tridngulo AeK: o428 + (180°— 2y) = 180° (I
y del tridngulo FeE: <« eFE 4 (90° 4+ ) 4 (90°—y) = 180° (I1)
De 1a (I) : @ = 2y— 2[,
IE Y] (II) l¢ eFE =Y‘[3:
Liuego: « eFE = —;— .

o7 : P « g oz
Pudiéndose entonces medir el angulo. > + $e conocers también el valor

buscado «. Esta medicion de —(:— se realiza colocando en la periferie OB del

&

arco una divisién de grados con su origen O en el sitio donde cae el in-
dice de la alidada EF, cuando los dos espejos se hallan en posicién para-
lela.
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En esta posicién la visual Ed es paralela a la visual ei, es decir, las dos
visuales forman un 4ngulo de 0°. Cuando se gira el espejo mévil E por

el angulo g—, la visual Ed girard por el doble valor o sea por el 4ngulo a.

Este angulo es leido directamente en el circulo, dado que la alidada ha
compartido del movimiento del espejo E, hallindose en una posicién que

Ay A A . o
forma con la posicién inicial el angulo 5t

El limbo estd graduado en medios grados y partes de medio grado,
pero la numeracién esti hecha como si esas unidades fuesen grados, con
lo cual se evita el inconveniente de tener que duplicar la lectura para obte-
ner el valor del 4ngulo medido. Siendo por ejemplo el dngulo OEF—=
30°, se encontrard en la correspondiente parte del limbo la lectura 60° co-
mo magnitud del dngulo medido. Ver también ‘‘Optica’’, pig.7

9. Brror de indice del sextante.

Segtin la teoria de los instrumentos de reflexién, se debe leer en la gra-
duacién 0° O 0" euando el rayo directo y el doblemente reflejado son pa-
ralelos, es decir, cuando los dos espejos son paralelos. Si no se cumple esa
condicién, el instrumento tiene un error de indice. Se lo determina simple-
mente con hacer coincidir la imagen directa de un objeto lejano o de un
astro (Sol) con la doblemente reflejada, leyendo el circulo con ayuda del
nonio. El punto de la graduacién que coincide con el cero del nonio sera
entonces aquel punto desde el cual efectivamente deben ser contados los
dngulos. Si en esa operacién el cero del nonio cayese dentro de la gradua-
ci6n del limbo, el valor del &dngulo leido y contado desde el origen 0 de
la graduacién, debe ser disminuido en el valor del error de indice, y au-
mentado cuando el cero del nonio cayese afuera.

Dada la circunstancia de que la superposiciéon de dos imégenes no es
posible observar con tanta precisién como la coincidencia de los bordes
de dos discos, tenemos en la observacién del Sol un excelente recurso pa-
ra la determinacion del error de indice del sextante: Se hace coineidir
una vez el borde izquierdo del Sol directamente observado con el borde
derecho de la imagen doblemente reflejada y luego, inversamente, el bor-
de derecho del Sol directamente visto con el-izquierdo doblemente reflejado.
El promedio de las dos lecturas dard directamente el valor correspon-
diente a la exacta superposicién de las dos imégenes del Sol, y con ello
el valor del error de indice del sextante examinado.

(Ademés, la diferencia de tales lecturas nos dard el valor angular doble
para el didmetro del Sol, el que nos permite una interesante compara-
cién con el correspondiente dato indicado en las tablas.)

10. Verificaciones y correccion del sextante. ’

Las condiciones para que puedan medirse con el sextante correctamen-
te angulos, son las siguientes:

1° Los espejos B y e deben ser perpendiculares al plano del limbo.

2* Los espejos deben ser paralelos entre si cuando el cero del nonio

coincide con el cero de la graduacién (eliminacién del error de indice).
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3% El eje del anteojo debe ser aproximadamente paralelo al plano del

limbo.

Para comprobar la perpendicularidad del espejo grande E, se colocari
la alidada més o menos sobre la bisectriz del dngulo del sector. Ubicado el
ojo cerca del espejo B y casi en el plano del mismo, se observard si la par-
te del limbo graduado que se ve reflejada y el limbo visto directamente
forman un arco continuo, lo que sélo puede suceder si el espejo E es per-
pendicular sobre el plano del limbo. Si se observa una quebradura, se
corrige la posicién del espejo B por medio de los tornillos de correccién
que posee,

Obtenida asi para el espejo grande la correcta posicién, se procedera
a la verificacién del espejo pequefio e, el que estd corregido cuando su
plano, en la posicion 0° de la alidada, resulta paralelo al plano del espejo
grande. Se observa para ello un objeto lejano (a 2 6§ 3 km de distancia).
Se gira la alidada y se observa primero si en alguna posicién de la alidada
la imagen directa del objeto se superpone con la doblemente reflejada. Si
esto no sucede, es decir, si las imdgenes aparecen una encima de la otra,
es esto un indicio de que el espejo € no es exactamente perpendicular al
plano del limbo. Se lo corrige con los correspondientes tornillos. Si después
de esta correccibn, al colocar la alidada en la lectura 0°, las imigenes apare-
cen a la misma altura pero no coincidentes todavia, serd esto un indicio
de que los espejos, si bien perpendiculares al plano del limbo, no son todavia
exactamente paralelos entre si. Se produce este paralelismo con el tornillo
correspondiente del espejo pequefio. Con esto se han satisfecho las dos pri-
meras condieciones para la correccién del sextante.

La tercera condicion se verifica del siguiente modo: Mirando rasante
al limbo por encima del plano del sextante, colocado horizontalmente sobre
una tabla, a un punto lejano, y observando luego este mismo punto por
medio del anteojo, deberd aparecer su imagen en el medio del campo vi-
sual (cuadrado). Si la imagen efectivamente cae dentro del cuadrado del
reticulo, -el eje del anteojo llena la condicién del paralelismo con el limbo
con suficiente aproximacién. En caso contrario, se modifica la ineclinacién
del anteojo.

11, Error de excentricidad.

Un notable error de excentfricidad seria el peor de los defectos que po-
dria tener un sextante. Un error de sélo 0,1 mm en la no-coincidencia del
centro del limbo graduado con el eje de giro, podria tener en algunas me-
diciones un efecto de 3 a 4'. Es por eso que los instrumentos de buena
procedencia tienen reducido ese error a un minimo que en la practica no
tiene influencia sensible.

Escuadras de prisma,

12. Ley en que se funda la escuadra de prisma.

La aplicacién prictica de prismas de vidrio en geodesia y topografia, in-
troducidos por el geodesta bavaro Bauernfeind en 1851, estd basada en la
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ley o6ptica, encontrada por Snellius (1591-1626), sobre la refraccién de la
luz al pasar de un medio .a otro de densidad distinta.

Siendo « el dngulo de incidencia, es decir, el 4ngulo entre la normal y
el rayo incidente, y B el dngulo de refraccién, entre la normal y el rayo
refractado, tenemos segfin la citada ley: '

sSen &
M sen fB E

y

donde n es una constante para dos medios dados, mientras que « y 8 son
variables. Lldmase n el coeficiente de refraccién de los dos medios. Para
los rayos de luz que pasan del aire al vidrio erown, la relacién (1) tiene
aproximadamente el valor n=1,5. Para vidrio flint, que es més denso que
el crown, dicha relacién es aproximadamente igual a 1,6. Para el pasaje
del aire al agua, se tiene n=4/3. Ver también ‘‘Optica’’, pag.19.

13. Reflexién total.

Imaginemos ahora dentro del vidrio un
punto O (fig.11) que emite rayos de luz
Log diferentes rayos que salen de O se com-
portan distintamente: Un rayo OA, normal
a la superficie de separacién, saldrd sin
refractarse. Otros rayos, al salir, se des-
vian de la normal de acuerdo con la ley
de Snellius: senae=mn.senB. Esa desvia-
cién es tanto mayor cuanto més grande sea
el dngulo de incidencia, hasta llegar a un
adngulo limite 8, (fig.12), al que corres- ]
ponde el dnguio refractado «,=90°. Para Fig. 11. Reflexién total.
ese angulo limite B, vale la relacién:

sena, =1 = n.sen f3,

o B
Bs §
$ de la cual resulta:

sen B, =

5] -

_______ Para el paso del vidrio al ai-

0 B
; "/Z,/// re se tiene aproximadamente:
"’ B,

.,'nl,'.,
s
LR
S,
SALRE
VL,

En el medio menos denso, el
Fig.12. Valor limite (. rayo limite @, es el rayo rasante

a la superficie de separacidn.
Cuando f sobrepasa el valor de 42° ya no saldrd més el rayo, porque
cualquier direceién en que lo hiciera, no estarfa de acuerdo con la ley de
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Snellius. En este caso el rayo se refleja totalmente y queda dentro del
vidrio (como el rayo OBB’ de figura 11). La superficie de separaciéon de
los dos medios en este caso actiia como espejo. '

Bl dector B,0B, (fig. 12) abarca todos los rayos que pueden emerger
de la superficie de separacién; los que se hallan fuera de este sector (y
que pertenecen a un plano perpendicular a esa superficie), eomo, por ejem-
plo, el rayo B;0, se reflejan totalmente.

B . e Ién B

14, Prisma de Bauernfeind; el rayo fijo ¥ {3.;;“ fig. 14)

el rayo movil. | Jalon A
La mas conocida de las escuadras de

prisma es la de Bauernfeind (fig.13), quien Jalén B

la inventd en el afio 1851. La seccién de
ese prisma es un tridngulo isésceles; el pla-
no correspondiente a la hipotenusa se en-
cuentra convertido en espejo por medio de
una capa de amalgama. El camino que re-
corre en este prisma un rayo que sale del
punto A estd representado en figura 14.

Para obtener la desviacién total X que
sufre este rayo al llegar al ojo del obser-
vador, tendremos:

=x=—a+a— B— B + (45° +B) + (45° + B)— B+«
x = 90°

Fig.13. Prisma de’
Bauernfeind.

(2)

Vemos de la figura 14 que el rayo,
B ; después de refractarse en la cara ca-
I ; teto III, incide sobre la otra cara ca-
teto II con un angulo de incidencia
(90°—g), mayor que el dngulo limite
de 42°, por consiguiente sufre en es-
ta tltima la refraccién total.
" Vemos de la ecuacién (2) que se
eliminan los 4dngulos « y B, resultan-
do entonces para la desviacion total x
=90°, no dependiendo de algin movi-
miento giratorio que se podria dar al
prisma. En otros términos: La direc-
cién del rayo luminoso que emana del
punto A’ forma con el rayo que llega
Fig. 14. Se ilusira el camino del rayo fijo. al ojo un éng‘ulo de 90°, Es éste el rayo
fijo (llamado asi porque no se modifi-
ca por algén movimiento de giro del prisma), el que se utiliza para el tra-
zado de dngulos rectos en el terreno. Vemos que el rayo entrante se re-
fracté en la cara cateto ITL. Luego se reflejé6 dos veces, una primera vez en
la otra cara cateto y una segunda vez en la cara hipotenusa amalgamada,
refractandose finalmente una segunda vez para llegar al ojo del observador.
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Fuera del ‘‘rayo fijo’’, que toma el
camino indicado en figura 14, existen
todavia rayos que entran en el prisma y - 1
salen del mismo, pero sin formar un 4n: L
gulo recto entre la parte entrante y la ;)
parte saliente del rayo. La figura 15 ilus- o\
tra un caso de estos rayos: El rayo inei- ,’ \\
dente que viene de A forma con el rayo I

saliente que llega al ojo O un 4ngulo de Loy
90°—2a. Y como el 4ngulo « varia con gi- 1190-26.'\
rar el prisma, se comprende que .el rayo [ \
saliente girard cuando gire el prisma, i |

Ese rayo, por dicha razén, se llama ra-
yo movil, en oposicién al rayo fijo an-
teriormente definido.

Como se ve de las figuras 14 y 15,
los caminos de los rayos fijo y mévil se

[ {
T AT
s, N
I' 7 Sl

"/(g ; ﬁ\‘

diferencian en lo siguiente: El rayo fijo i €
(fig. 14) es dos veces reflejado dentro AT \"
del prisma, una vez en una cara cateto . \
y otra vez en la cara hipotenusa; el rayo / \
mévil (fig. 15), en cambio, es reflejado ,‘ “
una sola vez dentro del prisma (en la ! !
cara hipotenusa). / !
El rayo movil, conocido desde mucho E‘ v
tiempo, naturalmente no sirve para tra- A . 0
zar perpendiculares en el terreno. Fig.15. Recorrido de un rayo mdvil.

15. Reglas de aplicacién préctica.

La escuadra de Bauernfeind puede servir de dos maneras:

ler. caso (figs. 16 y 17). Téngase el prisma con la mano de tal modo
que la cara hipotenusa sea aproximadamente perpendicular al rayo prove-
niente del punto dado A y que las caras catetos miren hacia A. Al mirar

o]
-O-ﬂ

Fig. 16. Fig. 17.

(G (A

Primer caso de aplicacién.

entonces paralelamente al plano de la hipotenusa, se verd cerca de la arista
del 4ngulo recto la imagen (A) del punto dado A. En direccién de esa ima-
gen (A) se hard colocar una sefial B.

5. — Miiller, Compendio de Topografia, Tomo I, 42 edicién.
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9¢ caso (figs. 18 y 19). Téngase el prisma en la mano de tal modo
que la cara hipote-

nusa sea aproxima-

85 23 damente paralela ai

E rayo proveniente

i del punto dado A

d ¥ que las caras ca-

! tetos miren haeia el

a . observador. Al mi-
f ........ _ﬂ m--f rar entonces Dper-
t v i pendicularmente al

gen (A) de A. En

plano de la hipote-
nusa, se vera cerca
de la arista opuesta
ﬂ}l al punto A la ima-
. ! direccién de (A) se
Segundo caso de aplicacion. colocard la sefial B.
Ver ‘‘Optica’’, pag.

26.

16. Pentaprisma simple y pentaprisma doble.

El prisma pentagonal de Goulier es en principio un prisma de cuatro
planos (fig. 20). Los 4ngulos opuestos de la seccién cuadrangular son, res-
pectivamente, de 90° y 45°, los otros son de 112° 30" cada uno. Si de este
prisma cuadrangular se quita, en forma conveniente, un prisma triangular,
de tal modo que desaparece la arista con el dngulo de 45°, el prisma cua-

drangular se transforma en  prisma
FB pentagonal con otros dos &ngulos de
i 112° 30" (ver fig. 20).
' Las condiciones esenciales en el pris-
E ‘ma pentagonal, llamado también, més
Uiy | simplemente, pentaprisma, son las si-
“““““ : guientes:
1

v Fig. 21, Pentaprisma
Fig. 20. Recorrido del rayo en el pentaprisma. simple.
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Que los planos azogades I y II formen entre si un dngulo de 45° y que
los planos III y IV formen un angulo de 90°. .

Anilogamente a lo que vimos en fig.1 (escuadra de espejos), tenemos
aqui también en el punto C, en el interior del prisma, un dngulo de 90° en-
tre el rayo que viene de A v el doblemente reflejado. Estos rayos forman
con lag perpendiculares a las caras IIT y IV édngulos iguales, que 1llama-
mos . Por consiguiente, segin la ley de Snellius, también son. iguales los
angulos exteriores «, de lo cual se deduce que la parte exterior del rayo

que viene de A y el rayo que llega al ojo forman entre si también un &n-
gulo de 90°.

El pentaprisma doble (figs.22 Yy 23) es una combinacién adecuads de
dos pentaprismas simples, girado el segundo con respecto al primero en
90°. Este instrumento sirve Para trazar dngulos de 90° simultineamente
hacia dos lados (ver fig.22), 1o que permite obtener &ngules de 180°,

Fig.22. Camino del rayo en el penta- Fig. 23. Pentaprisma doble.
prisma doble.

17. Resumen sobre los distintos tipos de escuadras.

Las escuadras a pinulas casi siempre se usan con pie; las escuadras de
espejos y prismas generalmente a mano libre.

Se puede trabajar con més rapidez con las escuadras de espejos y pris-
mas que con las escuadras a pinulas. .

Para el transporte, las escuadras a pinulas son menos cémodas que las
escuadras de espejos y prismas; en cambio, las escuadras a pinulas tienen
la ventaja de poder trazarse con las mismas visuales inclinadas, para lo cual
no sirven las escuadras de espejos y prismas.

Las imdgenes obtenidas por los prismas son més luminosas que las pro-
ducidas por los espejos; las formadas por el pentaprisma son més lumino-
sas todavia que las producidas por el prisma triangular. Por eso, el penta-
prisma (simple y el doble), por las ventajas que ofrece, tiende a desalojar
poco a poco del uso a los demds tipos de escuadras.
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8 11.

Métodos de levantamiento de planos de parcelas.

1. Definicion.

Segtin dijimos en pagina 22: ‘‘Levantar un punto’’, quiere decir ‘“‘ejecu-
tar todas aquellas operaciones necesarias para su representacién y ubica-
¢ion en el plano’’. Cuando son numerosos los puntos a levantar, pueden
imaginarse diversas figuras geométricas que los vinculan entre si y con
otros puntos vecinos, como redes de tridngulos ({fig.6), radiaciones (fig.16)
o poligonos (figs. 11, 12, 13, 14 y 18), las que dan origen a los diferentes
métodos de levantamiento en uso.

Levantar un poligono quiere decir entonces, ejecutar aquellas medicio-
nes necesarias para determinar la forma y la magnitud del mismo y poderlo
dibujar en un plano a cualquier escala.

})
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7
!

/

I"
%3 /7 Fig. 1. Croquis‘ original definitivo,
Yeg / en situacion suburbana.

Escala 1:500.
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Fig. 2. Croquis ori-
ginal, en situacién
urbana,

Escala 1:500.
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2. Extension del levantamiento de planos de parcelas.

Si bien no es racional levantar extensas zonas de terreno rural o gran-
des conjuntos de parcelas urbanas sin emplear el teodolito, pueden, sin em-
bargo, levantarse cémodamente parcelas urbanas y suburbanas de una o va-
rias manzanas con el solo concurso de los simples instrumentos ya estudia-
dos, la cinta, la escuadra, el pantémetro o el sextante.

3. Reconocimiento previo; croquis previo,

A fin de poder elegir el método de levantamiento mas adecuado, el agri-
mensor efectuard, antes de iniciar las mediciones, un reconocimiento previo
de 10s méas caracteristicos puntos a levantar, los que har4 sefialar por me-
dio de jalones, confeccionando al mismo tiempo un ligero croquis previo
del terreno a levantar. Este croquis le proporcionars al agrimensor una- ba-
Se para una racional organizacién de su trabajo.

Al hacer después las mediciones, el agrimensor confeccionars los llama-
dos croquis originales, j
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4, Normas sobre la confeccién de croquis originales; lo que debe contener
el croquis original; escalas; orientacidon.

Son dos los procedimientos que se emplean en la confecciéon de croquis ori-
ginales: o se efectfia, con ayuda de la regla, un dibujo a escala (figs.1l y
2), en el que se miden las distancias con dobledecimetro y los dngulos con
el transportador (empledndose a veces un pequeio tablero de dibujo); o
se esboza un ripido croquis sin mucho cuidado (figs. 3 y 4), en el cual
también se introducen las medidas tomadas, ateniéndose a alguna escala
aproximada, pero sin preocuparse de la precisién del dibujo. En base a
las anotaciones que se consignan en la llamada libreta de campo, se con-
leccionard luego en el gabinete, el mismo dia, si es posible, el original de-
finitivo, pudiendo salvar asi en seguida cualquier error que se descubra.

Procediendo segtin este segundo mé-
todo, las medidas, exactamente toma-

| *
5#,7:---—1};:? das en el terreno, se inscriben en el
\:}“_— '53°¢§’H a croquis al lado de lineas o dentro de
2 522,,\ = angulos que se trazan a ojo, pero sin
1= l——— == ;> 7z g N
N = perder de la mente la escala aproxi-
SEENNT— mada elegida
= = ¢ e
! ! = P
| * = p . .
=3 it — Lo que debe contener el croquis ori-
— = ;
u,“’—{ B v 24 ginal.
Col———L =l ¢
I——=r 4665 ¥=!% © . ? 5 e
=% 1‘:; Deben figurar en el eroquis origi-
—_ — o b
=/ on = nal los resultados del roconocimierto
] Ham— .
= A ‘Ef y del levantamiento, como ser: nom-
!g / 4 \E-; bres de los propietarios, ubicacién de
'f.’;,ﬁlj___')___g\—_:;“ lag parcelas, nombres de los linderos,
PO CA I PSS A distancias y éngulos medidos, detalles
s © z.p ;
< Awbﬁ T30 Ei‘ topograficos levantados, poblaciones,
;6“ B /éi““ : 3 alambrados, tranqueras, arroyos, puen-
prerd ~ . rd ..
’—--9“'_;__"5;-"‘— fhoe g tes, molinos, 4rboles dislados, montes,
=y A Dt — il caminos, pantanos, lagunas, ete.
-;", gD e R Sty
_____853_';*_.'_”'16,61 e Escalas.
N —t
Ny ==/ | ! 4 A o .
= I ! Conviene elegir para el dibujo de te-
98 5————> S rreno urbano una de las escalas 1:200
-"'ou“%‘“\ 6 1:250, 1:500, 6 1:1000, y, para te-
1: 500 v 7{' rreno rural, una de las escalas 1:2 000
A Kl -
(aproximada.) = 6 1:5000.
Fig. 3. “Croquis sin mayor cuidado”.
& - v Papel.

Se¢ usa con preferencia papel milimetrado en forma de libretas, u hojas
sueltas fijadas sobre ecartén, que generalmente no sobrepasan el tamafio
229 mm por 324 mm (ver pag. 101).
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0,00

1: 200 (aproximada)
Fig.4. “Croquis sin mayor cuidado”.

Orientacion.

Oriéntense siempre los croquis,
tanto los previos como los origi-
nales, eon el Norte hacia arriba.

Existen diferentes métodos de
levantamiento, los que explicare-
mos a continuacién:

5. Primer método: método cons-
tructivo.

He aqui el principio del méto-
do: Siendo A y B dos puntos ya
levantados y C un nuevo punto a
levantar (fig.5), se miden las dis-
tancias AC y ‘BC, con lo cual C
queda determinado.

Para introducir C en el dibujo,
se puede usar el compds: Hacien-
do centro en A y B, se trazarin
con las distancias b y a (reduci-
das a la escala del dibujo), res-
pectivamente, dos arcos, cuya in-
terseccién nos dard la posieién del
nuevo punto C buscado.

Cuando fuera necesario conocer algin An-

gulo entre las lineas medidas, por ejemplo C
¢l dngulo o (fig.5), se emplea la férmula: /Q
v \\
2 Ohmat 1212 /
cos e = 1)—'_2(:—})& // \\
i b/ \@
o e \
o méas cémodamente: tg—oi= /M—C) {
2 p(p—a) d/ o

en donde p=14 (a+b+e).

A [

Fig.5. Método consiructivo.

La superficie § del tridngulo ABC se obtiene por la conocida férmula de

Herém:

g

S=VYpp—a)p—b)p—c)

Cuando se trata de levantar varios puntos, C, D, E, F (fig.6), con respec-
to a dos puntos dados, A y B, se puede emplear repetidas veces el procedi-

miento indicado.
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Fig. 6. Procedimiento constructivo
en sucesiva aplicacion,

6. Segundo método: método de coordenadas rectangulares; reglas de

anotacion.

Siendo P; y P, dos puntos ya levantados y A un nuevo punto a levantar, .

x

Fig. 7. Coordenadas
rectangulares.

O

ZQCB—————-—————‘—O

o

Py

se bajar4d desde A una perpendi-
cular a la recta P;P,. Sea A,
el pie de esa perpendicular. Lue-
go se mide la distancia P;A, lla-
mada abscisa, y la distancia A A
llamada ordenada del punto A.

Cuando se trate de levantar se-
glin este método los puntos A,B,
C y D (fig.8), se extenderd so-
bre el suelo en la linea P;Ps
una cinta de acero, de tal modo
gue el punto inicial de la misma
coincida con el origen P;. El agri-
mensor recorrerd entonces esta
linea, determinando las respec-

tivas abscisas x,, Xb, Xc v xa de A, B, C y D, déjando mareados con fichas
los pies de las perpendiculares. Luego medird estas tltimas, obteniéndose

asi las ordemadas y., y» Yec © Ya.

e

%

A ;

%S 5

e :

|

PRk [y v
4 &

&

C
LA
e
A
b '
! i
el S )
E x

Fig.8. Levantamiento de los puntos 4, B, C, D por coordenadas rectangulares.
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En esta forma se pueden determinar los esquineros 1, 2, 8, 4 y 5 de
figura 9. j

Fig. 9. Levantamiento

de las lineas 1.2, 2-3,
. 3-4, 4-5 por el proce-
dimiento combinado

(coordenadas rectan-

gulares y prolongacio-
nes).

Nt
"!
b

8 O Yy ol
ot 1! el 6 3/ c 4!

En la figura 10 se han consignhado las medidas correspondientes a los pun-
tos numerados en figura 9. Se tomaron también medidas directas entre los

Fig. 10. Se ilustra el
procedimiento com-
binado con ejem-
plos numéricos vy
otros elementos de
coniralor (medidas

frontales).

6o
-r.h—--ln’;:--——~——l— —_—)ee e — O
2 S » 8 %
g Q a" :“;’ 8

puntos levantados, por ejemplo las distancias 1-2 y 2-3 (fig.9). Esas me-
didas entre puntos levantados por coordenadas se llaman medidas fronta-

¥ 1632

983

) :

s | §

4 : 1

] '

] 1 L
S 8 5 3 }%
3 ) & N 4

Fig. 11. El eje de las abscisas coincide con un lado de la parcela a levantar.

les, las que proporcionan valiosos elementos de confralor para las abscisas
y ordenadas tomadas.

A veces se puede elegir como eje de operaciones un lado de la parcela
(fig.11), otras veces dicho eje es una diagonal de la parcela (fig.12).
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Reglas de anotacion.

Es de suma impor-
tancia que los resulta-
dos de las mediciones
se anoten de acuerdo
a un sistema universal-
mente adoptado y es-
crupulosamente segui-
do, evitdndose, asi, el

Fig. 12. El eje de las abscisas es una diagonal del poligono. €aso de que un croquis

s6lo sea comprensible
para el que lo hizo o. que sea de fatigosa interpretacién para otro técnico.

Damos a continuacién las reglas de anotacion, a las cuales nos hemos ate-
nido en nuestros trabajos y que nos parecen, entre las distintas formas en
uso, las més apropiadas:

1° Se escriben las abscisas y ordenadas perpendicularmente sobre la di-

reccién en que han sido medidas, indicandose asi al mismo tiempo el
origen (ver figs.10, 11, 12, 13).

1989

R ey

: o § 24
| N é
gl e sl
2 3 3
g R S

6oty BOtL

Fig. 13. El eje de las abscisas es una transversal cualquiera.

2? Las demés medidas que se toman (medidag frontales, etc.) se escriben
paralelamente a las lineas a que se refieren, a una distaneia no ma-
yor de omm y en el sentido en que fueron medidas.

3¢ Las abscisas de los puntos de arranque de ejes secundarios van sub-
rayadas con trazo simple (por ejemplo 32,90 en figura 1). Las absci-
sas de los puntos terminales se subrayan con trazo doble.

4° Todo origen de abscisas se designa por 0,00.

5¢ Se escribird la abscisa a la derecha del pie de una ordenada que va
hacia la izquierda y a la izquierda del pie la abscisa que corresponde
a una ordenada que va hacia la derecha, poniéndose sobre el mismo
eje de las abscisas la absecisa que corresponde a dos ordenadas que par-
ten del mismo pie hacia ambos lados (ejemplo 40,82 en figura 1).

6° Se designarid por una pequefia flecha el punto de interseccién de una

alineacién (o prolongacién de linea) con un eje de operaciones (ver
i 0 (O 83 L)
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Confeccionado el croquis original en la forma indicada, representari un
registro numérico-grafico completo de facil comprensién para cualquier pro-
fesional, constituyendo asi un documento téemico, a base del cual se pue-

den dibujar planos catastrales a escala cualquiera.

Fig. 14. Combinacién del método constructivo con el de coorde-

nadas rectangulares.

Para facilitar
el levantamiento
de una zona més
extensa, combi-
nase a veces el
primer método
con el segundo,
obteniendo  asi
varios sistemas
de ejes conve-
nientemente vin-
culados entre si.
Por ejemplo: la
figura 14 indica
dos  tridngulos
levantados  por
el método cons-
tructivo, los que
proporcionan 4

ejes para el levantamiento de los demis puntos por el método de coordena-

das rectangulares.

7. Tercer método: método de coordenadas polares (o método de radiacion),

Para levantar un punto B (fig. 15), segtin este método, se mide la dis-
tancia r entre un punto ya levantado P (llamado polo) a ese punto B;
ademds se determina el 4ngulo @ que el rayo PB forma con una recta le-

vantada PN, llamada rayo inieial.

El rayo inicial puede ser la direccién Norte (ecomo en la figura 15), una

recta a un punto notable de buena visibilidad
(torre de iglesia, fig. 16) o una direccién cual-
quiera.

Cuando no es posible visar todos los puntos
a levantar desde una sola estacién, o ecuando no
conviene levantarlos asi, por razones de la eco-
nomfa del trabajo, se elegirdn otros polos con-
venientemente situados (ver figura 16).

Este método es muy practico cuando las dis-
tancias r no se miden directamente con cinta,
sino por un método o6ptico, llamado también
método taquimétrico.

Debido al grado de perfeccionamiento alcan-
zado por la taquimetria de precision, la que

4
A

P

Fig. 15. Coordenadas polares.
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puede ya competir en ciertas condiciones con la medicién lineal directa, el
método de coordenadas polares ha venido conquistando cada vez mis cam-
po en el dominio de los trabajos catastrales, a tal punto de ser oficialmente
admitido como método de levantamiento
catastral en algunos paises europeos (co- $
mo, por ejemplo, en Suiza). i

Mis detalles sobre este moderno méto- :
do de levantamiento catastral damos en z
§ 17, pag. 127, Volumen- 2 del Tomo II
de nuestro Compendio.

8. Caracteristicas de & v
los tres primeros mé- a3 ———— - >
todos de levantamien- . :
to.

El primer método
requiere la medicién
de dos distancias, AC
y BC (fig.5). El se-
gundo n.%todo exige
la medicién de las dis-
tancias AA, y A P,
(fig.7), siendo esta
Gltima perpendicular

a la primera. El ter- G

cer método exige la H

medicién de la distan-  Fig.16. Levantamiento por coordenadas polares desde dos
cia PB y del 4ngulo estaciones (o polos) Py y P,.

NPB (fig.15). El pun- _

to a levantar queda siempre determinado por la interseecién de dos 1li-
neas, ya sean de dos arcos de circunferencia (primer método), o dos rectas
perpendiculares entre si (segundo método), o de una recta con arco de
cirecunferencia (tercer método).

9. Cuarto método: método de alineaciones.

Uu punto queda también determinado por la intersecciéon de dos alineacio-
nes dadas con un eje de operaciones. El punto 2 de figuras 9 y 10, por ejem-
plo, queda determinado por la interseccién de las lineas 1-b y 3-a con el eje
AB.

En el levantamiento representado en figura 17 basado en 4 puntos fijos es-
quineros, se empled el método de alineaciones. Vemos en ese eroquis que el
punto esquina sudoeste del lote 14, por ejemplo, estd determinado por la in-
terseccidon de la alineacion (33,70)-(25,95) con la otra (76,20)-(26,01).

10. Quinto método: método poligonal (método de contorno o método de
rodeo).

Segiin este método se unen los distintos puntos a levantar por una poli-
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gonal, por ejemplo los puntos 1 a 12, representados en figura 18, pig. 78, y se
miden directamente los lados y los 4dngulos de la misma. |

3 (S
Y BE

L o o

S .0 Oy
oS S
A A
107,65 -\ i

N,
wé

- Ny
SR e g 3
Q % (1 a

Fig.17. Aplicacién del método de alineaciones. .

Mas detalles sobre este método se hallan en el capitulo ‘‘Poligonacién’’
del Volumen 2 del Tomo IT de nuestro Compendio.

Otros importantes métodos de levantamiento en uso, llamados, respectiva-
mente, ‘‘interseccion hacia adelanté’’ e ‘‘interseccién hacia atris’’ o ‘‘pro-
blema de la carta’’, ‘‘problema de Hansen’’, se hallan extensamente trata-
dos en el capitulo ‘‘Triangulacién’’ del Volumen 1 del Tomo I1I de este Com-
pendio.

Observacion general. Cuando el levantamiento ha podido alcanzar a todos
fos puntos que determinan el deslinde de una parcela, la unién de esos pun-
tos nos proporciona directamente la planta del deslinde. '
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Fig. 18. Método po-
ligonal.

.

Tratdndose, en cambio, de edificios de forma regular y sencilla, se levan-
tan generalmente dos o tres puntos caracteristicos, debiendo entonces com-
pletarse la planta con la ayuda de medidas directas de los demés lados perpen-
diculares entre si (ver figs. 1, 2, 10, 17).

11, Ventajas e inconvenientes de los tres principales métodos en uso.

Primer método: método constructivo.

a) Ventajas: Simple equipo instrumental, compuesto de cintas y jalones
y faeil eleccién de las lineas de operaciones (lados de tridngulos); bue-
na precisién de los resultados que se obtienen.

b) Inconvenientes: Propagacién desfavorable de errores cuando hay in-
tersecciones agudas y cuando son numerosos los tridngulos que se ba-
san en un lado de arranque; dificultad de encontrar el origen de un
error grosero que se revelara en el dibujo del plano.

Segundo método: método de coordenadas rectangulares.

a) Ventajas: Simple equipo instrumental, compuesto de jalones, escua-
dra y cinta. Un error grosero que afectara los elementos correspon-
dientes a un punto no se propaga a otros puntos. Los inevitables erro-
res de medicién tienen un efecto minimo debido a la interseccién rec-
tangular de los elementos de determinacién. Es relativamente fécil el
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restablecimiento de un punto perdido. El cileulo de superficie puede
efectuarse sin recurrir al -plano, en base a las medidas contenidas en
el croquis original con sencillas formulas que indicaremos méas adelante.
Las medidas frontales permiten un contralor sencillo del trabajo de me-
dicién y de dibujo.

b) Inconveniente: No se adapta a veces en forma conveniente a las ecir-
cunstancias locales, por ejemplo en zonas de densa edificacion.

Tercer método: método de coordenadas polares.

a) Ventajas: Un error grosero que afectara los elementos correspondientes
a un punto, no se propaga a otro punto. Combinado con el método po-
ligonal, este método es aplicable a las condiciones locales més dificiles.
Las medidas de contralor (distancias directas entre puntos marcados,
determinacién de puntos desde varios polos, ver figura 16) son muy
eficaces: Con cada una de estas medidas se verifican 4 magnitudes
observadas, dos dngulos y dos distancias, siendo por lo tanto pocas Jas
comprobaciones que se necesitan hacer.

b) Inconveniente: Se necesita un instrumento més complicado, un teodo-
lito o sextante.

12. Signos convencionales para croquis originales.

Lin la confeccién de los eroquis originales de catastro son indispensables
ciertos signos llamados ‘‘signos convencionales’’ (ver Ne 12, pag. 90), de los
cuales hemos usado ya algunos en las figuras de este parrafo. He aqui la
explicacién de los principales de esos signos:

Doble circulo, para punto poligonal, PP, marcado por cafio de hierro em-
potrado en un bloque de hormigén (fig. 4, pédg.23) o bulén empotrado (ver
figs. 1y 2y signo 7, pag. 9, Apénd. III) ; pequefio circulo simple para mojon
de madera (ver signo 10, pdg. 9, Apénd. III y figs. 1, 5-8, 11-18 de
este parrafo) ; pequefio circulo lleno, para mojon de hierro (signo N29); pe-
quefio cuadradito, para mojon de piedra (signos Nos. 8 y 3) ; limite de propie-
dad (signo 3_y figuras 9 y 10); edificacién de madera, signo N¢ 1, 2); pa-
red (signo 2); numeracién de parcela edificada (fig. 17); linea gruesa de
rayitas y puntos, para linea de operacién principal (figs1, 2 y 17) ; linea de ra-
yitas gruesas para eje secundario (figs 1, 2 y 17); ¥nea de rayitag finas o
lineas punteadas, para perpendiculares y prolongaciones de lineas (figs. 1,
2, 7-14 y 17); arboles en elevacion (signo N° 6 y figs. 1, 18); trazos de
pendiente, para terreno fuertemente inclinado (fig.3); doble linea puntea-
da, para camino rural (fig.18); rayo con trazo lleno en el arranque ¥ pun-
teado en la parte terminal, para designar visual observada en una -sola direc-
cién (ver fig. 16).
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8§12.
Problemas de obstdculos.

1. Los llamados ‘‘problemas de obsticulos’’. Moderno criterio al respecto.

Sucede a veces que las circunstancias especiales de la loecalidad de la par-
cela a levantar no permiten aplicar ninguno de los métodos que acabamos
de explicar. Plantéase entonces al ingeniero un problema especial llamado
‘‘problema de obstdculos’’, para el cual debe hallarse la solueién particular
més adecuada. En log tiempos de antafio se daba mucha importancia a es-
tos problemas, dedicindoseles extensos capitulos en los antiguos tratados de

topografia, con un notable despliegue de recursos matematicos para el arte

de medir. Los métodos modernos de levantamiento catastral tratan de evi-
tar estos problemas de obsticulos por medio de una adecuada disposicion
de las lineas de operaciones. Pero, sin embargo, quienes tienen mucha prac-
tica de eampo saben también que, no obstante esa sana tendencia, no es siem-
pre posible evitar que esos problemas se presenten, razén por la cual expon-
dremos a continuaeiéon los méis tipicos y més frecuentes.

9. Trazado de un trozo de recta paralela para salvar un obsticulo en la
medicién lineal.

Cuando un trozo de linea BC (fig.1) de la alineacin MN sélo pudiera
medirse venciendo grandes dificultades, por hallarse sobre ese trozo, por ejem-
plo, un pantano, una laguna, un montén de adoquines (pero que no fue-
ra tan alto como para obstaculizar la intervisibilidad entre M y N), con-

Fig. 1. La medicién lineal de la li- | R -
nea MN gqueda dificuliada por un ;
obsidculo en BC. TR ATH T =g
NGt BRI Eee N

viene a veces salvar el obsticulo mediante el trazado de una paralela a la
linea MN. Tievéntanse para ello en dos puntos B y C convenientemente
elegidos las perpendiculares iguales, BD y CE, que tengan la longitud ne-
cesaria para salvar dicho obstéculo. Tendremos entonces para la distancia

MN buscada:
MN = MB + DE + CN

3. Determinacién de varios puntos de una ordenada sobre la cual existe un
obstaculo que impide la visual.
Tratandose de levantar una ordenada en el punto C (fig.2) de la alinea-

cién AB, ordenada que se halla interrumpida por un obstéculo, por ejem-
plo una casa, se levantard en otro punto D, convenientemente elegido so-
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Kot G bre la alineacién, una ordenada auxiliar que
: pase cerca del obstdculo. En dos puntos E y
: G de esa ordenada auxiliar se levantaran las

FALSIR perpendiculares EF y GK, cuya longitud y
:L' sentido seran iguales a la longitud y sentido
; del segmento DC. Entonces los puntos F y K
' pertenecen a la perpendicular deseada, que
i' se hubiera levantado en el punto C.
o—————-o——-els——-———O——
A C D B

4. Determinacién de varios puntos de una
alineacién sobre la cual existe un obsticulo
que impide la visual.

Fig. 2. Levaniar ung perpendicu-
lar interceptada por una casa.

Sea AB (fig.3) una recta a jalonar, sobre la cual suponemos se halla un
obsticulo (por ejemplo una casa o un monte de tupidos drboles), que im-

P

iYs 3’4 /b
. 1 /"
A X1 X X3 X4 D c
a

Fig.3. Jalonar una walineacién AR interrumpida por un
monte de tupidos drboles.

pide la visual. Se trazari para ello por el punto A una linea auxiliar AC,
que en lo posible pase cerca del obstietlo. Bajamos sobre AC 1la perpendi-
cular BD y ponemos AD = g y DB =h.

Suponiendo un sistema de coordenadas rectangulares, con origen en A
Y eje de las abscisas X en el rayo AC, tendremos para lag coordenadas X e
y de un punto cualquiera de la recta la relacidn:

y b

X a

Esta ecuacién nos darid entonces bara cualquier valor de x (X1, Xa, X3, X4
de figura 3) el correspondiente valor de y (Y1, ¥2, ¥3, ¥4), 0 sea el punto
de la linea AB buscado.

5. Trazado del 4ngulo de 45° como recurso para salvar obstaculos en el le-
vantamiento de parcelas.

Cuando se logra establecer en el terreno un tridngulo rectdngulo isésceles,
se puede a veces salvar fieil ¥y elegantemente
los obstéculos que se oponen a la medicién. Si
en la situacién indicada en lg figura 4 se llega a
establecer en el terreno el tridngulo rectangu-
lo isésceles ABC, se obtiene con la medicién
del cateto BC también 1a longitud del eateto
BA,

En muchos problemas de obsticulos es de

Fig. 4. Recurso del éngu-
. i 1 ! lo de 45° para salvar un
Importancia si un punto es accesible o no. Es obsticulo.

6. — Miiller, Compendio de Topografiz, Tomo I, 42 edici6u.
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un easo frecuente que un punto visible,’ pero no accesible debe ser levan-
tado sobre una linea de operaciones.

De un punto P; (fig. 5), por ejemplo, puede bajarse la perpendicular
P,Q; sobre una linea de operaciones MN. Pero la ordenada P.Q: puede no
ser medible directamente, debido a un eurso de agua que no se puede atra-
vesar (caso de la figura 4), o debido a un cerco a través del cual no se
puede medir (fig.5). Pero suponemos que el punto P; sea visible desde
los puntos Q1 y Qi de la linea de operaciones, por ejemplo.

Fig.5. Un obsticulo (cerco) im-
pide la medicién directa de las
ordenadas.

Traténdose entonces de levantar los puntos Pj, P» y P3; de la casa re-
presentada en figura 5, podemos valernos del recurso del dngulo de 45°.
Buscaremos con ayuda de la escuadra a pinulas los vértices Q1, Q2 ¥ Q7
de los dngulos de 45°, respectivamente, a los puntos P;, P, P3 y los pies de
las perpendiculares Qi, Qs, Qs, con lo que se hallan abatidas las ordenadas
Q:P;, Q.P,, Q,P, sobre la linea de operaciones MN, las que pueden ser
comodamente medidas.

En las escuadras a pinulas se hallan general-
mente materializados no sélo los dos planos didptri-
cos I—1I y II—II, para el trazado de dngulos rectos,
sino también un tercer plano ITI—III (fig.6), para
los 4ngulos de 45°,

6. Trazado de una recta oblicua para salvar un
obsticulo en la medicién lineal.

Cuando el recurso de la paralela (fig.1) no es po-
sible emplear, como en el caso de figura 7, se podrd

Fig.6. Escuadra de

pinulas con plano

II-TIT para 45°. a veceg recurrir al siguiente procedimiento:
A
Fig. 7. Recta auxiliar obli- 7'
cua para salvar un obstdcu- g i
lo a la medicién directa. l"-‘ —___,,.—4——""
+b

Se trata de medir la linea AB que pasa por encima de un lago. Se levan-
tard en A la perpendicular AC, de tal modo que la oblicua BC salve el obs-
taculo.

Tenemos en este casd para la longitud AB buscada:

AB =) BCE--AC?

=} (BC +AC) (BC—ACQ)
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También se puede bajar desde A la perpendicular AD sobre una oblicua
BC, midiéndose, en este caso, las lineas BD y AD.
Tendremos entonces para la longitud AB buseada:

AB = / D! 4+ AD?

expresiones éstas que se pueden caleular sea por medio de la conocida ex-
traccion de raices cuadradas, sea con ayuda de una tabla de cuadrados, con
logaritmos o (si la precisién es suficiente) con la regla de cédleulo.

§813.

Instrumentos de dibujo; su uso para el dibujo de planos.
Coordinatografos polares. Signos convencionales.

1. Importancia del plano.

Todo levantamiento conduce, en tltimo término, al dibujo de un plano
(plano eatastral, plano topografico o carta geogrdfica). Sus principales ca-
racteristicas son claridad y exactitud en todas sus partes, debiendo el di-
bujo, para satisfacer esas exigencias, ajustarse a ciertas prescripciones ofi-
ciales que lo reglamentan (*). Consiguese asi la necesaria uniformidad de
toda la labor cartografica de un pafs.

Influye, sin embargo, en cuanto al dibujo topografico se refiere, en cier-
to grado el factor personal de quien lo ejecuta; y si el dibujante es un
artista, sabra imprimir a su trabajo un sello peculiar que le dara elegancia,
estilo y vida.

En el dibujo de planos es necesario procurar la més alta precisién posi-
ble por la gran trascendencia que estos planos tienen: los planos catastra-
les, por ejemplo, representan una sélida base grafico-numérica para la con-
servacién y el restablecimiento de los puntos limites de las parcelas, per-
mitiendo efectunar en ellos determinaciones graficas y mecénicas de su-
perficies, que son de tanta importancia en los trabajos de catastro moderno.

Como en la exactitud de esos planos influye también la calidad de los
instrumentos de dibujo empleados, el papel, ete., creemos 1til y conveniente
hacer algunas breves indicaciones al respecto.

2. Reglas sin graduar (reglas T, etc.), reglas graduadas (dobledecimetro,
tripledecimetro, ete.), compases, tiralineas, escalas, escuadras comunes.

Reglas. Las hay de madera, celuloide, ebonita y metal. No debe su espe-

(*) Por ejemplo: “Reglamento cartogrdfico” del Instituto Geografico Militar Argen-
tino, Buenos Aires, 1933.
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sor pasar de 2 mm, para tener asi la regla la suficiente flexibilidad al adap-
tarse a la superficie del papel de dibujo.

Compruébase la rectitud de una regla trazando con la misma una recta
AB (fig.1). Se la emplea en dos posiciones simétricas (posicién I Y posi-
cién IT), utilizando el mismo borde en la forma que se indica en la figura 1
(principio de la inversién).

POSICION I

@) POSICION [I

Fig.1. Comprobacién de la rectitud de una regla por el principio
de la inversion.

Se trazard la primera linea AB en posicién I, luego una segunda en po-
sicion II, sin perder-el contacto con los puntos A y B.

Si la regla es exacta, la segunda linea coincidird con la primera en todos
sus puntos, siendo entonces realmente una recta. Una eventual desviacién
de la linea trazada respecto a la recta (caso de fig.1) se revelari  en el
dibujo por su doble magnitud.

Compases. Distinguense dos tipos de compases, el de punta seca y el de
piezas. Empléase el primero para trasladar medidas de uma parte a otra,
por ejemplo, de la escala transversal al papel de dibujo. Cuando el traslado
de medidas pequefias requiere mucha precisién, empléase a veces el llamado
compés de pelo provisto de tornillo de paso fino.

Las articulaciones del compéds deben funcionar sin aspereza conservan-
do, sin embargo, la abertura de los brazos con cierta firmeza, lo que se
consigue con una leve presién del tornillo de ajuste.

Balustrin a bomba. Sirve este tipo de compis para trazar circunferen-
cias de radio muy pequefio. Uno de los dos brazos funeiona como eje de,
rotacién, alrededor del cual gira el brazo porta-lipiz o porta-tiralineas.

Para el traslado de medidas grandes o para el trazado de circunferen-
cias de radios mayores de 2 dm, conviene emplear el compas de vara (fig. 2).

5

]

)

Fig.2. Compds de wvara.

Compds de vara. Este instrumento se compone de una regla de madera o
metal M lo suficientemente rigida para no cimbrarse, de dos abrazaderas mé-

L a4
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viles, A y B, que se ajustan a la regla mediante los respectivos tornillos de
presién, y de las puntas de acero, B y F, que se ajustan a caja y espiga, ase-
gurédndoselas por un tornillo en las mencionadas abrazaderas.

Mediante un sencillo mecanismo a resorte, en el cual el tornillo 8 desem-
peiia el papel principal, se puede hacer retroceder o avanzar pequefias mag-
nitudes a la punta F, lo que permite ajustar la distancia entre puntas a una
determinada longitud a trasladar.

En otros modelos la regla queda sustituida por una varilla metélica cilin-
drica dividida en tramos que se empalman mediante espigas a rosca.

Después del compis, el instrumento mas importante para el dibujo es el
tiralineas.

Tiralineas. Las hojas de tiralineas, de acero templado, bien afiladas, se
aproximan o se separan por medio de un tornillo regulador.

Para el trazado de curvas se usan tiralineas especiales, cuyas hojas de for-
ma ondulada giran alrededor de una espiga colocada en la direccién del eje
del mango.

Escalas. Las hay de madera, de celuloide y de metal, siendo las de made-
ra (boj) de uso comtin.

Son de dos tipos, escalas con dos biselas y las de forma prismética trian-
gular.

Escuadras. Las hay de dos tipos, con 4ngulos de 45° y éngulos de 30° y
60°. Pueden ser de madera, de celuloide o de metal.

Escuadra comin. Para comprobar la exactitud de una escuadra, empléa-
se un procedimiento anidlogo al que se usa euando se quiere examinar la es-
cuadra de agrimensor (ver fig. 8, pag. 52)).

Se aplicard, en dog posiciones,
un cateto de escuadra a una regla
en la forma indicada en figura 3,
y se trazard cada vez la linea del
otro cateto. Si la escuadra es exacta,
las dos lineas asi obtenidas coinei-
den; un eventual error de la escua- Fig.3. Comprobacién de la exactitud de

dra se reve.lara en el papel por su una escuadra por medio del principio de
doble magnitud. e,

1
1
1
I
)
!
1
|
[

| I ]

3. Transportador comun. Precisién de las medidas tomadas con transporta-
dor.

E1 transportador, en uso desde el afio 1690, es el goniémetro més cémodo y
més ristico al mismo tiempo.

Los hay de cartén, de celuloide y de metal. Los de celuloide con borde
de circunferencia achanflado son los més practicos.
_ El tipo de transportador mas comtn estd formado por un semicireulo,
siendo el didmetro que lo limita (o una paralela al mismo) la linea de fe
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para trazar un determinado dngulo. Una rayita que eruza ese didmetro mar-
ca el centro del transportador.

Estd dividida la corona en grados o medios grados. Suele llevar dos nu-
meraciones, una creciente de izquierda a derecha, de 0° a 180° y la otra de
derecha a izquieda entre iguales limites.

Con més ventajas aln se emplean también transportadores de circulo
entero. .

El transportador de forma rectangular puede emplearse como instumen-
to de dibujo universal muy practico, por ser al mismo tiempo transporta-
dor, regla, escuadra y escala transversal, razén por la eual es un instrumen-
to preferido para la confeccién de rapidos croquis de campo.

El inconveniente de este transportador es el espacio desigual que tienen
las divisiones de grado, minimas en el medio ¥y méaximas en las esquinas.

Precisiéon de las medidas tomadas con transportador. En la ejecucion
méas ristica del transportador, como en los modelos de ecartén, hay que
admitir un error de graduacion que puede llegar a 1/5 de grado; en los
modelos més finos de metal, el error de graduacién se reduce a 2 6 3 minutos.
A este error de graduacién se suma el error de lectura que se puede estimar
en un décimo de grado, por lo menos, en los modelos de metal (de unos 14
em de didmetro), de tal modo que, aun usando un fino transportador meté-
lico, siempre debe tenerse en cuenta una inseguridad de la lectura de unos
10 minutos.

4, Transportador de precision.,

Con el uso de un nonio, tornillos de presién y de coincidencia se puede
aumentar todavia considerablemente la precisiéon de las lecturas del trans-
portador.

El transportador de precision es de metal. El centro estd marcado por
dos rayitas (ver fig.4) grabadas sobre una delgada plaquita de celuloide

Fig.4. Transportador de
precision (de 14 a 25 cm
de diametro).

muy transparente. Alrededor del centro gira un brazo llamado alidada,
. que lleva una horquilla‘ portadora de un doble nonio y que termina en una
regla de borde biselado. El nonio tiene graduacién creciente haeia ambos
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lados de un cero comun, para usar una u otra segfin el sentido de la gradua-
cién del transportador que se utilice. Lia prolongacién del borde biselado
de la alidada pasa por el cero del nonio y el centro del transportador.
Héllase graduado la semicircunferencia de 30 en 30 minutos. Cada nonio
tiene 10 divisiones que corresponden a 9 .de las de la semicircunferencia,

. . r . 1 r ’
resultando entonces una apreciacion de nonio deﬁ X 30" =3.

5. Trazado de un dngulo con transportador de precisién.

Para trazar con el transportador de precision un édngulo cualquiera a
partir de un rayo inicial CA se harid coincidir el didmetro, o sea la linea
de los trazos 0° y 180°, con dicho rayo, y el centro del transportador con el
punto C. Se hari girar la alidada hasta que el cero del nonio marque el
medio grado anterior més préximo al valor del dngulo a colocar (por ejem-
plo 27°30"). Conseguido esto, se continuard despacito el giro de la alidada
hasta hacer coincidir el trazo correspondiente del nonio con la divisién
del circulo que inmediatamente sigue a ese trazo en el sentido de la nume-
racién creciente. Sea, por ejemplo, el 4ngulo a trazar igual a 27°54". Se
colocard el cero del nonio en 27°30°, y como el dngulo debe todavia aumen-
tarse en 24" méis o sea en 8/10 de 30’, serd la octava division del nonio la
que se llevari a la coincidencia con un trazo de la divisién del transportador.
En esta posicién de la alidada se trazard, a lo largo del borde biselado, con
lapiz bien afilado, el rayo final del dngulo buscado.

En la préactica conviene colocar a ojo el trazo cero del nonio aproxima-
damente en la posicién 27°54°, (es decir primero sin usar el nonio) y sélo
luego echar un vistazo al octavo trazo del nonio, para hacerlo coincidir
exactamente con la division del eirculo, en caso de que aun faltara algo en
la precision.

6. Trazado de rumbos con transportador comiun.

Cuando el levantamiento ha sido efectuado por el método de coordenadas
polares, usando briajula, o teodolito, ejectitase el traslado de los elementos
(distancias y 4ngulos) tomados en el terreno generalmente con compds, regla
y transportador; se usard el transportador comtin cuando no se requiere mu-
cha precisién, empleiandose para el traslado de las distanicas el compas
de punta seca y la escala transversal. Para la mayor parte de las necesida-
des de la practica un transportador de celuloide de 12 a 20 ¢m de didmetro
proporciona suficiente precision.

7. Trazado de un rumbo verdadero.

Cuando se trate de trazar un rumbo verdadero a (fig.5), es decir, el
dngulo que una direccion cualquiera, AP, forma con el eje de las X, se co-
locara el transportador de tal modo que el didmetro del semicireulo coin-
cida con dicho eje o una paralela al mismo. Para rumbos menores de 180°,
se situard el semicirculo a la derecha de la direccién Sur-Norte (fig.5),
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¥y a la izquierda de la misma para rumbos mayores de 180° (vértices 4 y 5
de figura 6). Se marcard con lipiz duro, bien afilado, sobre el borde, la
divisién correspondiente al rumbo a trazar (la frac-
cion de grado se estima), uniendo luego con una linea
fina el punto de arranque A con la marca colocada.
Siendo el rumbo verdadero « mayor de 180°, se marca-
rd, en la posicién izquierda, el 4ngulo. exedente a
180° (vértices 4 y 5 de figura 6).

* Ejo de las 1

8. Rumbos magnéticos.

Cuando se conoce el rumbo magnético (o sea el
angulo que una direcciéon cualquiera forma con el me-
ridiano. magnético), se podri convertirlo en acimut
sumando a aquél el valor de la declinacion magnética,
declinacién Este o declinacién oriental, que existe en
la mayor parte del territorio argentino (ver fig. 2, pég.
84, Volumen 2 del Tomo IIT).

En una pequefia parte de la Reptblica Argentina
(Territorio Nacional de Misiones y parte de la Pro-
vincia de Corrientes) hay declinacién Oeste. En esas
zonas, para pasar de rumbos magnéticos a acimutes,
se debers restar la declinacién Oeste. Fig.5. Trazado de

un rumbo verdadero

9. Ventajas que ofrece el trazado de rumbos en lugar  con  transporzador
de angulos poligonales. ' g

Un poligono cuyos lados y dngulos se conocen, puede dibujarse de dos
modos :

Primer modo: Los rumbos de
los lados se obtienen en el dibu-
jo ubicando en los vértices, por
medio del transportador, los 4n-
gulos poligonales, cuyas magni-
tudes se conocen, alternando es-

4 ta operacién de dibujo con la
otra de trasladar la longitud de
los lados poligonales.

Segundo modo: Antes de ini-
ciar el dibujo, el dibujante, en
base a un rumbo de arranque y
los angulos poligonales conoci-
dos, calcula los rumbos de to-
dos los lados del poligono (ver
pag. 219, Volumen 2 del Tomo
II de este Compendio) y utiliza
estos rumbos alternativamente

Fig.6. Trazado de los rumbos de un po- ] los lados para construir el
ligono cerrado. polingono (ver N° 7).
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El procedimiento de construir.los poligonos utilizando los rumbos de los
lados, ofrece ventajas en cuanto a la precisién del trabajo de dibujo. Tra-
zando los angulos directamente segfin el primer modo antes explicado, cual-
quier error cometido en el trazado de un 4ngulo se propagaria a todos los
rumbos siguientes. Dibujando, en cambio, el polingono basdndose en los
rumbos de los lados, todas lag direcciones dibujadas son independientes
de las direcciones de los lados anteriores.

10. Ventajas del trazado de va-
rios rumbos desde un sélo punto.

En lugar de trazar en todos
los vértices de una figura poli-
gonal una paralela al eje de
las x (fig.6), se prefiere a ve-
ces trazarla una sola vez por
un punto en el centro del poli-
gono (fig.7) o por un punto
apropiado del reticulado, y di-
bujar luego una radiacién que
contenga todos los rumbos (an-
tes calculados) de los lados pe
ligonales. Tales rumbos son tras-
ladados - luego a los respectivos
vértices de la figura con el con-
curso de escuadra y regla.

8§ 5

Fig. 7. Trazado de los rumbos de un poligono

cerrado desde un punto central.

Fig.8. Coordinatégrafo polar de Coradi.
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~

El poligono de figura 7 es el mismo de figura 6, cuando éste se supone
dibujado seglin el método que acabamos de indicar.

11. Coordinatografo po-
lar.

Cuando haya de
trazarse en el papel
un 4dngulo con pre-
cision mayor que
la que proporcio-
nan los transporta-
dores (comunes y
de precisiéon), se re-
currird a un apara-
to especial llamado
coordinatografo po-
lar, sobre cuyo ma-
nejo ilustran las
instrucciones espe-
ciales que las casas
construetoras sue-
len suministrar con
estos instrumentos.

Fig.9. Coordinatégrafo
polar de Kern.

T
R
I e Ay
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Las figuras 8, 9 y 10 repre-
gsentan eonocidos modelos de es-
ta clase de instrumentos.

Rendimiento. Calctulese que se
puede transportar al plano me-
diante coordinatégrafo polar dia-
riamente:

400 a 600 puntos de detalie,
estando en ello comprendido el
contralor de los puntos de es-
tacion.

12. Signos convencionales (ver Fig.10. Coordinatégrafo polar Haag-Streit.
Apéndice LII). :
Utilizanse en el dibujo de croquis, planos y cartas signos especiales lla-

mados ‘‘signos convencionales’’, cuyo rol es representar convenientemente

detalles del terreno, como vias de comunicacién, caminos, ferrocarriles, ca-
nales lineas telegraficas, alambrados, tranqueras, represas, jagiieles, casas,

, los que, por su pequefiez, a la escala del dibujo no tendrian represen-
tamon pero que por su importancia deben ser representados. También exis-
ten signos que indican detalles sobre condiciones del suelo, clases de culti-
vo, ete., que -determinan el coeficiente de riqueza, de interés civil y militar,

100 smndo indiferente que un terreno sea montafioso o llano, fuertemente ac-

cidéntado o levemente ondulado, pantanoso o pedregoso, cubierto o des-

cubierto.
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Se ha convenido, por tales causas, en adoptar ciertos signos relativa-
mente pequefios para no perjudicar la claridad del dibujo, euyo tamaiio va-
rfa insensiblemente con la escala, permaneciendo, en cambio, invariable su
forma.

Las siete laminas del Apéndice III contienen, en péaginas 1 a 9, los

Signos Convencionales Argentinos (en negro)
para planos topograficos a escala 1/25 000, 1/50000 y 1/100 000, hallandose
en pagina 9, ademés, algunos signos convencionales de catastro.

Las péginas 10 y 11 contienen, respectivamente:

Modelos de letras de caligrafia cartografica
y un ejemplo:
Aplicacién de los signos convencionales a una zona de valle de erosion.

814.

Reticulado de coordenadas planas. Coordinatégrafos
rectangulares,

1. Definiciones. Sistemas de coordenadas planas.

Las coordenadas planas que sirven para determinar la posicién de los
puntos bésicos de un levantamiento topogréfico o catastral, pueden per-
tenecer a un sistema general, que se extiende a veces sobre un vasto te-
rritorio, con valores para las abseisas X y las ordenadas y de varias dece-
nas de miles de metros (fig.1, pdg. 93), o pueden pertenecer a un sistema
urbano o, por fin, estar referidas a un pequefio sistema local, como gene-
ralmente ocurre hoy en los levantamientos de poligonos aislados en las
mensuras de campos.

2. Coordenadas geograficas; definiciones. Su transformacién en coorde-
nadas planas.

Las coordenadas geograficas de un punto de la superficie terrestre son
su latitud geogrifica o y su longitud geografica » (a veces designada por
Lok BREEERRIEN (A% Y

Entiéndese por latitud geogrifica de un punto el dngulo ¢ que la vertical
del punto forma con el plano del ecuador, y por longitud geografica del
mismo el &ngulo A que el meridiano del punto forma con el meridiano
origen o ‘‘primer meridiano’’, el que pasa por el Observatorio de Green-
wich. Este meridiano fué oficialmente adoptado como origen de las lon-
gitudes por la Republica Argentina en el afio 1911.

Anteriormente se daban en la Reptblica Argentina las longitudes con
respecto al meridiano del Observatorio de Cérdoba. Para transformar estas
longitudes al sistema de Greenwich, es necesario conocer la longitud de
Coérdoba con respecto a Greenwich, la que es: ;

A= — 64012 3”3
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Siendo entonces la longitud de un borde de plancheta antigua, de ‘‘La
Plata”’, por ejemplo, x =+ 6°18, respecto a Cérdoba, la correspondiente
longitud referida a Greenwich seria:

N=—64°12 3" 3+ 6°18 =—57°54’ 3", 3.

En Topografia y Geodesia las latitudes se cuentan positivas desde el
ecuador hacia el Norte y negativas hacia el Sur, las longitudes » se cuentan
positivas desde Greenwich hacia el Este y negativas hacia el Oeste.

Las coordenadas geograficas no se prestan bien para las operaciones in-
mediatas del ingeniero y agrimensor. Cuando las posiciones de puntos
fijos se hallan dadas por coordenadas geogrificas, es necesario general-
mente transformarlas en coordenadas planas Gauss-Kriiger antes de po-
derlas utilizar como elementos béasicos o de contralor para las operaciones
de detalle (ver ejemplos practicos en pags. 20, 21 y 22 del Apéndice II).

3 Necesidad de la limitacion de un sistema de coordenadas planas,

Pero esa transformacién de coordenadas geograficas en coordenadas pla-
nas no es conveniente extenderla a superficies muy grandes.

Debido a la curvatura de la Tierra no es posible representar en un plano
un gran trozo de la superficie terrestre con una escala absolutamente uni-
forme para toda la extensién del mismo.

-Al pasar de una figura geométrica de la superficie curva a su represen-
tacién en el plano, son inevitables eciertas deformaciones, especialmente
de distancias. Esas deformaciones son tanto més pronunciadas cuanto mayor
es el trozo de superficie que se quiere representar en el plano. Conviene
por eso limitar la extensiéon de las superficies a representar en el plano
de tal modo que las deformaciones no excedan de ciertos limites. Es decir,
es necesario dividir el territorio de un gran pais en varias partes, a cada
una de las cuales corresponde un sistema de coordenadas planas.

El Catastro de Prusia empleaba antes, 40 de estos sistemas de coorde-
nadas.

Pero no es conveniente un gran ntmero de sistemas de coordenadas.
Actualmente los 40 sistemas de coordenadas prusianos han sido substitui-
dos por 6 sistemas nuevos, de los cuales cada uno corresponde a una faja
relativamente angosta (de un ancho de 3° de longitud), pero ilimitada en
direccién Sur-Norte. Esas fajas se llaman ‘‘fajas meridianas de coordena-
das Gauss-Kriiger’’, por haber sido los grandes geodestas y mateméaticos
Gauss y Kriiger los autores de la proyeccién empleada y de la introdue-
cibn de esas fajas, respectivamente.

4, Necesidad del reticulado de coordenadas planas.

Como lag coordenadas de los puntos a representar generalmente se refie-
ren a un punto origen muy lejano, el gque por eso no puede figurar en la
hoja del plano, se recurre a un reticulado (cuadriculado), cuyas lineas, a
distancias redondas (100 metros, por ejemplo) corren paralelamente a los
respectivos ejes de las abscisas x (Sur-Norte) y de las ordenadas y (Oeste-
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Este), que pasan por el origen. Se forman asi cuadrados de lados I, llama-
dos mallas de cuadriculade (fig.1).

B Escala 1:5000 (1=2cm).
5. Tamafio de las

mallags del reticulado. : + 95400

La magnitud de las -
mencionadas  distan-
: P,
cias redondas o sea 5
la longitud del lado i T —— |
de la malla del reti-
culado depende de la
escala del dibujo. Pa- /

|

+ 95300

ra croquis originales
a escala 1:500 y 1:

1000, gereralmente se + 95200

elige 10 em, ¥y 5 cm

para la escala 1:2 000.

(*¥) Para las escalas

de levantamiento to- P

pogréfico 1:25000 y - : + 95700

1:50000 el Instituto TR e X

Geogréfico Militar ar- P 3

gentino emplea el re- © g

ticulado de 4 em uni- Py ‘ :

formemente. + 95000

2 3 g

6. Trazado de unre- 9 ) « v o

ticulado de coordena- , oA h- :

- das planas. Método co- ) )
min y método dia- Fig. 1. Poligono Po — Py —P2— P3— Py — Ps dentro de
gonal un sistema de coordenadas planas.

Por causa de la falta de precisién de la escuadra de dibujo comtn, trazanse
generalmente los reticulados de coordenadas planas usando compis de pun-
ta seca, compds de vara, escala transversal y una regla de metal o madera,
debiendo examinarse esta tltima antes de emplearla,

Método comtn.

Se tira primero una recta basica, LL (fig.2), dividiéndola en segmentos
iguales de 10cm mediante compis y escala. Obtiénense asi los puntos
A, B C D, E F, G. Para la construccién de una perpendicular, por ejem-
plo la HI, correspondiente al punto D, se trazardn, con centro en A y G,
hacia arriba y hacia abajo, arcos de circunferencia (usando compéis de
vara), obteniéndose asi los dos puntos de interseccién H e I. La linea de

(*) Ver pagina 14 del folleto: “Confeccién de Catastros” por el autor.
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unién HI debe pasar exactamente por D. A partir de este punto se tras-
ladaran segmentos de 10 em hacia arriba y hacia abajq sobre esa perpen-
dicular. La repeticién de es-

“ta construccién de perpen-

dicular y del traslado de k

segmentos de 10 em, nos

proporciona todos los pun-

tos necesarios para el fra-

zado de un reticulado de

coordenadas planas con ma-

llas de 10em y numerosos

contralores. | e 5 e o =r==ca =i
Método diagonal. ' Fig.2. Se ilustra la
.Empleando el método diagonal ilustrado en ;ZZ?[Z&‘,’,‘,"" I}ile l;’,,”e:,'

fig. 3, se empezard por trazar dos rectas que punto D.

pasan aproximadamente por las esquinas BEj, . A, B, C,... G son

E,, B;, E, de la hoja del plano. Estas deben i agpmas deslaidingasiil.
ser luego rectas-diagonales de un rectingulo. N Er‘l‘l" e L

En consecuencia, trasladamos sobre las mis-
mas, a partir de su punto de interseccién M,

. N d - ; .
segmentos iguales (la semidiagonal ?) en las 4 direcciones diagonales. Los

4 puntos A, B, C y D, que asi se obtienen, se unen por rectas finas, las que
forman un rectingulo basico, cuyos lados deben medirse con todo cuidado,

usando una regla milimetrada. Se averigua cudntos lados de malla de lon-
gitud ! caben en las disatncias BC

facﬁg__ P ‘1_'_"30 by y CD. Son 7, por ejemplo en BC,
T \\* e S B i _"_Z"'l ademés de un cierto exceso que lla-
4 h J l maremos 2¢;. Se trasladard desde
b g : T los puntos B y C, A y D, respecti-
Z’I N g Zg’ & |¢ vamente, hacia arriba y hacia aba-
h = = "’@** jo, el segmento ¢, (simple), obte-
t| M, 54 !z niéndose asi dos pares de puntos
Xi‘ S=7 et entre los cuales hay un espacio de
ii /‘//X il 7 X1 exactos. Se marcaridn estos
T = e 7 espacios 7. De un modo andlogo
2| it \\ I se procederd sobre los otros bor-
%[ /gv/ ZA " des del rectiangulo bésico. Uniendo
li = Z N\ ! ahora los correspondientes puntos
*: 5 A *Z‘Z‘ZH“ sobre los bordes izquierdo y dere-
i| v/ B e e . ,_;\ !l cho, inferior y superior, se obte-
o “é" é___F,,‘__ :__é__ NG d?én dos series de rectas (equi-
£ S RTTE & £ distantes) paralelas a los respecti-

. p vos ejes del sistema.
Fig.3. Trazado de un reticulado por me- A P e e e ol d
dio del méiodo diagonal. (Figura tomada obre los Dordes Inierior y dere-

de M. Naebaurer: “Vermessungskunde.) ‘cho se eseribirdn las distancias re-
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dondas de las lineas de malla del reticulado a los respectivos ejes del sis-
tema de coordenadas.

7. Coordinatégrafo grande Coradi.

COon el objeto de facilitar el trazado exacto de reticulados de coordena-
das, se ha construido un aparato especial llamado coordinatégrafo rectan-
gular, modelo grande, por la casa G. Coradi, Ziirich (Suiza), el que, por las
grandes ventajas que su uso ofrece suele formar parte de las colecciones
de instrumentos de la mayor parte de las facultades de ingenieria, de las
escuelas téenieas superiores y de los grandes institutos cartograficos ofi-
ciales de todo el mundo. Permite trazar reticulados con relativa rapidez y
con una precisién de 1/100 mm (ver fig.4).

Fig. 4. Coordinatégrafo Coradi, modelo grande.

La divisién Cartografica del Instituto Geografico Militar Argentino po-
see desde varios afios el tltimo modelo de este importante aparato repre-
sentado en la ya mencionada figura.

8. Ubicacién de un punto dado por sus coordenadas planas sin usar coor-
. dinatografo.

Cuando se trate de ubicar un punto dado por sus coordenadas planas,
Xp, yB, €0 un plano provisto de reticulado, sin usar coordinatégrafo, se
empezard, por averiguar en qué malla el punto cae. Sea por ejemplo, la

(Continta en pdg. 97.)
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Fig.5. Trazado de un reticuledo por medio del coordinatégrafo

grande de Coradi.
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(Continuacién de pdg. 95.)
malla 1-2-3-4 (fig. 6). Designando por x,, ¥y, las coordenadas de las lineas
de malla 1-2 y 2-3, mis préximas a los ejes del sistema y al punto a ubicar,

tendremos :

Xp = Xo + Ax, yp = yo + Ay.
donde AX y Ay son los excedentes que separan al punto P de las lineas 1-2
y 2-3.

Trasladaremos ahora el exceclente AX, a partir de los puntos 1 y 2 en
la direcciéon de las abscisas, obteniendo asi los puntos auxiliares Hy, y H,,
puntos que se pueden controlar por medio del suplemento (I— Ax) desde
el lado opuesto 3-4. Uniendo H; y H, por

una fina linea, se tendrd con ésta un pri- S "
mer lugar geométrico del punto P. Tras- ]
ladando ahora sobre la linea H;—H, la can- r
tidad Ay, se obtendrd la posicién del pun- -dr I-dz
to P buscada, la que se podri controlar por l
medio del suplemento (I— Ay) desde Ho. ;_4’" e -4y e
Cuando todos los puntos de un poligonn T P Z Ff
se hallen colocados en la forma indicada, dx : Az
se los unird con trazos finos, segfin el orden _ {
en que fueron levantados (ver fig.1). La L : ,YI“
comparaciéon de las medidas tomadas direc- (&
tamente en el terreno con las resultantes Fig. 6. Ubicacién de un punto P

del dibujo del plano, proporcionari valio- dado por sus coordenadas planas.
sas pruebas de dibujo y céleulo. :

9. Coordinatografo rectangular para detalles.

La colocacion de puntos desecrita en el nimero anterior, queda notable-
mente facilitada con el coordinatéografo de detalles representado en fig. 7,

Fig. 7. Coordinatégrafo rectangular para puntos de detalle
y reticulados pequerios.

7. — DMiiller, Compendio de Topografia, Tomo I, 42 edicién.
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el que no sélo permite colocar puntos dados por sus coordenadas sino tam-
bién medir las coordenadas correspondientes a puntos ya ubicados.

El Gltimo modelo de este aparato forma parte del instrumental del Ins-
tituto Geografico Militar, el que presta mucha utilidad en los trabajos es-

tereofotogramétricos.

815.

_ Deformacion del papel.
Chapas de aluminio. Formatos DIN 476.

1. Deformacion del papel de dibujo, su efecto lineal.

Deformacibne
T qeara
9%

Fig. 1. Deformacién del papel:
en direccion S—N (p%),
” £ E—W (q%).

Los cambiog de temperatura y los
cambios de humedad, éstos més que
aquéllos, producen deformaciones de
los planos. Estas, a pesar de ser pe-
quefias, deben ser tomadas en cuen-
ta cada vez que se quieran sacar
graficamente datos precisos de un
plano.

Designaremos por p% la magni-
tud de la deformacién en dirececion
N-S (fig.1), y por q% la variacion
en direccién E-W.

(Para no recargar los planos ca-
tastrales inttilmente con lineas au-
xiliares, las que, ademds pueden
conducir a confusiones, suelen sefia-
larse s6lo las intersecciones de las li-
neas de la red de cuadriculas por me-
dio de pequefias eruces.)

Siendo I (fig.2), el largo del lado de cuadricula en la direceidn de las

X (S-N) tal como se mide en el
plano que se examina, y I” la
magnitud del correspondiente la-
do de la cuadricula en la direc-
ci6on de las y (E-W), difiriendo
I v I” un poco del valor L que
seria el exacto, tendremos para
un lado de malla las correccio-
nes AX y Ay:

Ax =1L —1 Ay =1L-1"
o sea, en forma del tanto por
ciento:

Ax
% =— .10
p % T 0%

Fig.2. Deformacion

lineal del papel. /el ¥
Ax =L — U
Ay=L -0

/
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Ay ,
b = = . 100
qk T g

Si un lado de parcela I (fig.1.), cuya longitud grafica se trata de corregir
por deformacién del papel, se extiende en direccién oblicua, se determinara
el porcentaje de deformacién por estima entre los valores p% y q%.

Siendo, por ejemplo, las distancias entre las cruces de la cuadricula en
un plano catastral a escala 1:500, en lugar de 50 metros, en la direc-
cion S-N: 49,7m y en la direccién W-E: 494 m, tendremos para la defor-
macién del papel:

p% =227 100 = 0,6% (S-N).
50
q% = _T;_9£_ 100 = 1,2% (W-E)

pudiendo tomarse entonces para una linea de rumbo 45° (fig.1), por ejem-
plo, un valor aproximado de 0,9 %; el que aplicaremos al siguiente ejem-
plo practico:

Sea:
! sin corregir -. .. . < o oo =4536m
Correccién por deformacwn Al (09%) by (VA2
Resulta: )
i comemich, @ar i o680 aolan 06786 0o Gooo oo AR T n

Esta correciéon por deformaciéon del papei de dibujo tiene mucha impor-
tancia en el cileulo de superficies por el procedimiento semigrifico y gra-
fico puro que explicaremos detalladamente méis adelante.

2. Efecto de la deformacién del papel en la determinacién grifica de su-
perficies.

Suponemos descompuesta la parcela cuya superficie se trata de averi-
guar graficamente, en muchas fajas elementales, de forma rectangular y
de las dimensiones a; - by; as - be;... a5 . b,, con las correspondientes superfi-
cies elementales 81,85, §'s,... 8.

Admitiremos para las medidas a una deformacién de p% y para las b
una variacion de q%, resultando entonces para las correcciones Aa y Ab
los siguientes valores:

a-p Ab b-q

100 100

Aa =

Y para la correccion de superficie elemental As’:
As" =a.Ab+b. Az,

b.q
,— .
As'=a =55 i 100
o también:
AS_abp+q g Pta

100 100
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resultando entonces para la superficie total sin corregir, 8' = [s'], la correec-
cion AS’:

AS' = [As'] = S'Bﬁ)—q =S"(p% +qk).

Luego, superficie total corregida S:

¢y S 8! hAS" =IGN+E S (p % g % )

Ejemplo numérico: Siendo en un plano a escala 1:500:
a= 8,65m, p % = 0,6,
b = 32,40 m, q%=12,

tendremos para la superficie 8 sin corregir: 8’ =a .b=280,3m2 y para
el porcentaje de deformacion superficial: P%+q%=06+12=18%.

Luego:

Correccion AS' = S' (p % +q %) = 280 . %= 5m?

y superficie S corregida segiin (1):
S =280,3 + 5,0 = 285,3 m2.

3. Chapa de aluminio como base para el papel de dibujo de los planos
catastrales y planos topograficos.

Debido al grave inconveniente de la deformacién del papel de dibujo, se
ha generalizado en los tltimos afios cada vez més el uso de papel pegado
sobre delgadas chapas de aluminio (de 2mm de espesor). Asi se garantiza
en grado méximo la estabilidad del papel y la conservaciéon duradera del
trabajo original. El papel que debe ser de muy buena calidad, va pegado
sobre las dos caras de la chapa. Se dibuja sobre una de ellas, sirviendo el
papel pegado en la otra cara para la conservacién limpia del material, y pd-
ra evitar deformaciones de la chapa por la influencia de 1 humedad, la que
seria de temer en el caso que el papel existiese solamente en un lado de
la chapa.

Debido a tan destacadas ventajas el Instituto Geografico Militar desde
muchos afios y desde algtin tiempo también los Yacimientos Petroliferos Fis-
cales efecttian sus trabajos de levantamiento topografico sobre tableros pro-
vistos de chapas de aluminio, prictica ésta que se ha generalizado casi como
norma en todos los trabajos catastrales modernos.

4. Formatos DIN 476 para papeles de dibujo y de imprimir,

La subcomisién de las industrias grificas del Comité de Normas ha creado series de for-
matos DIN (para papeles de dibujo y de imprimir) con las abreviaturas A4, B, C, y D,
siendo A la serie fundamental, la que se caracteriza por las siguientes 3 reglas de formacién:

Regla del doblado: Todo nuevo formato es obtenido con doblar cada vez la dimensién
mayor (ver fig.3).
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Regla de la semejanza: Todos los formatos de una misma serie son entre si semejantes
(ver fig.4), siendo la relacién entre las dimensiones x e ¥ invariablemente:
(2) x:y=1:9Y2 . (ver fig. 5)

Regla de referencia: Los formatos estan referidos al sistema métrico decimal.

La superficie del formato origen 40 es igual a la unidad de superficie:

(3) ; xy = 1 m?
2 ‘\\‘ -
\>
x_| ; o
z - ,
""" e _I T 3 2 £F g
i 2 x| A x
E T g . 27 l
Fig.3. Regla del Fig. 4. Semejanza de  Fig.5. Se ilustra la
doblado. los formatos. relacién:
v=xV2

De las condiciones (2) y (3) resultan para las dimensiones x e y del formato origen A4 0
las magnitudes de partida:

x = 0,841 m, v = 1,189 m

He aqui los formatos correspondientes a la serie fundamental A4:

- Los valores de parti-
Abrevia- . O aciass da de la serie auxiliar
turas B son las medias geo-
4A0 1682 X 2378 Los ntmeros que acom- mefrwas de los de la
2A 0 1189 X 1682| pafan a la A4 designan la serie A; los de la se-
@) A0 841 X 1189 clase de la serie, o sea los rie auxiliar C las me-
Al 504 X 841 doblados. Con doblar, por dias geométricas entre
: ejemplo, 4 veces el for- 4 R
A2 420 X 594| mato origen A0, se obtie- e X 0
A3 297 X 420 = oA que la media geomé-
A4 210 X 297 Cartas de negecio. trica entre las magni-
AS 148 X 210]° “  particulares. tudes m y n es:
A6 105 X 148| Fichas, tarjetas postales. Ym.n

Damos en (5) algunos valores comparativos de esas series auxiliares:

Serie A Series Auxiliares
Clase =
ol B B (e D
(5) 0 841 X 1189 | 1000 X 1414 | 917 X 1297 | 771 X 1090
1 594 X 841 | 707 X 1000 | 648 X 917 | 545 X 771
2 420 X 594 | 500X 707 458 X 648 | 385 X 545
3 297 X 420 | 353 X 500| 324 X 458 | 272 X 385
4 210 X 297 | 250 X 353|229 X 324 | 192 X 272
5 148 X 2101 176 X 250| 162X 229 | 136 X 192

Los formatos DIN coinciden con los de los de los signientes paises: Ausiria, Bulgaria,
Checoeslovaquia, Finlandia, Holanda, Hungria, Noruega, Polonia, Rusia 'y Suiza.
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816.

Proyeccion ortogonal.

Generalidades sobre las proyecciones; su doble objetivo.
Globo Terrdqueo.

1. Finalidad ulterior de los trabajos de levantamiento. Cartas y planos.

La carta es la representacién grafica convencional (ver ‘‘Signos conven-
cionales’’, Apéndice IIL del presente Tomo), en el plano, a. escala reducida,
de toda o parte de la superficie terrestre; llam4ndose a esa representacién
generalmente plano cuando la escala es mayor que 1/100000. Los trabajos
de levantamiento geodésicos (triangulacién) y topograficos de todos los
tiempos tuvieron siempre (segin queda ya puntualizado en péag.83) por fi-
nalidad ulterior: facilitar los elementos para la confeccién de cartas y pla-
nos. De ahi la necesidad de explicar aqui, aunque sélo sea muy someramen-
te, algunos conceptos cartograficos de caricter fundamental.

Como la superficie de la esfera (o del elipsoide) terrestre no es desarro-
Ilable en el plano, toda representacién cartogrifica de la misma ocasiona
deformaciones, cuya magnitud depende de la extensién de la superficie a
representar, de su situacién geogrifica y del método cartografico que se
emplea.

Consideramos primero la llamada ‘‘proyeccién ortogonal’’, la mis impor-
tante en el sentido de la geometria descriptiva, por ser la proyeceién que
mas inmediatamente interesa al ingeniero en la ejecucién de sus trabajos
de levantamiento y la representacién cartogrifica de los mismos.

e Plang A B B
2. Proyeccién ortogonal para  — e = ;AU-B
reducidas superficies terres- sie L i
p

tres; sus limites, ¢

Averigiiemos ahora hasta
qué distancia radial méxima
desde un punto central A
(fig.1), pueden ser extendi-
das las operaciones planimé-
tricas del ingeniero, sin que
necesite tener en cuenta al-
guna la curvatura de la Tie-
rra.

Debido a la. enormidad de
las dimensiones terrestres, las
deformaciones producidas so-
bre el plano por la proyeccion C

Fig. 1. Proyeccién
ortogonal.
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ortogonal (fig.1), con centro en el infinito, no tienen influencia prietica-
mente sensible cuando se trate de representar en el mismo superficies re-
lativamente reducidas.

Se trata entonces de determinar la difergncia mixima admisible Al (fig.1):
(1) Al =i—x :
entre la longitud del arco I, medida en la superficie de la Tierra, y su pro-
yecciéon ortogonal AB' =X, medida en el plano.

Siendo r el radio de la esfera terrestre, a el dngulo en el centro corres-

pondiente al segmento del arco I (en realidad de muy reducida dimensién
relativa), tenemos:

(2) IN=T00) o sea: a=—rl—
Y
(3) X =r.Sen a

Por ser:

1 (“
sefi @ .—-a——ga“f—...

X =r<a——é«a3)

/

se obtiene:

Luego, teniendo en cuenta las ecuaciones (1) y (2):

1
Al =ra—ra+€a3r

(4) Al = %aar

y teniendo presente la segunda de las (2), la (4) nos da:
ik

(5) Al = R

Substituyendo en (5) para r un valor medio (r= 6370 km), resulta:
ls
243 000 000 000 000

Al (en metros) =

(*) Valores aproximados de las funciones trigonométricas:
:
: 0z Lo g
sen o = o (12 aproximacién); sen a = a — 5 (2#. aproximacién),

il
(6) Jcos o =1 (,, M )i eose = 1——-0? (s % ),

1 .
tg a=oa(, B itga =a+5o® (, - ),

donde ¢ esta expresado en radianes.
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0 sea:
(7) Al (enmm) = L

234000 000000

Para una linea de I=30km, tenemos:
(8) Al == — =111mm

cantidad completamente despreciable cuando se la compare con los inevi-
tables errores de medicién en lineas de esa magnitud.

Si suponemos un radio de 30km, se obtendria una superficie circular de
3000 km> aproximadamente, y podemos decir que hasta para esta superfi-
cie y mayores atn la superficie de la Tierra puede ser considerada plana
a los efectos de las operaciones planimétricas del ingeniero.

Para la mensura de un campo, por ejemplo, la superficie terrestre pue-
de ser considerada entonces como plana, es decir, los elementos de medicion
pueden ser trasladados directamente al plano sin correccién por proyeccion.

La extensién de este plano, llamado plano de referencia, depende natural-
mente de la precisién de las mediciones, de la exactitud del céleulo y, en
forma més general, de la finalidad del trabajo a realizar.

Llamase a veces geodesia del plano o geodesia inferior al conjunto de las
operaciones planimétricas referidas al plano, como primera suposiecién rela-
tiva a la superficie de medicién, en contraposicién a la geodesia superior,
la que abarca la geodesia esférica (ver pags. 1 a 3 del presente tomo), la
geodesia elipsoidica y la geodesia del geoide (ver también ‘‘Introducciéon
a la obra’’, con la que iniciamos esta nueva edieidén).

3. Conceptos cartograficos. Deformaciones.

La enormidad de las dimensiones de la Tierra dificulta mucho o easi im-
posibilita la clara concepeién objetiva inmediata de lo que a la misma en
materia de proyecciones se refiere. A fin de facilitar la comprensién de esas
proyecciones conviene substituir a nuestro planeta por un globo terraqueo,
o globo terrestre (ver fig.2, pdg.108), reproduccién artificial de aquél fuer-
temente reducida.

Cuando se imagina dispuesta en el interior de nuestra Tierra una pequefia
esfera concéntrica, se puede con el pensamiento proyectar sobre la misma
con ayuda del radio terrestre a los puntos y lineas més caracteristicos de
la superficie de la Tierra. Si se elige para esa esferita concéntrica por
ejemplo la 10 millonésima parte del radio terrestre r (r=6370km), cual-
quier linea de contorno de la superficie terrestre quedaria reducida sobre
la misma a la 10 millonésima parte del original. El ntmero 1/10000 000
seria la escala de reduccién elegida. Todas las figuras de la superficie te-
rrestre que se proyectaran sobre esa esfera, se reproducirian sobre ella co-
mo figuras semejantes, sin deformacién lineal ni deformacién angular al-
guna. Como las areas de figuras semejantes son entre si como los cuadra-
dos de los correspondientes lados, resultaria que figuras semejantes de igual
irea en la superficie terrestre, darfan también en su proyeccién sobre esa
u otra esfera cualquiera figuras semejantes de igual 4rea. Es decir, la figura
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original y la figura proyeccién (teniendo en cuenta la escala de reduccién
de esta tltima) conservan su &rea. Se dice también que son equivalentes en

‘cuanto al area, o simplemente equivalentes, segtin Lambert. Preferimos la

denominacién ‘‘equidrea’’ por expresarse mejor con la misma el significado
del término.

Todo lo que acabamos de exponer sblo es posible realizar con proyectar
la superficie de la Tierra sobre el globo. Las sencillas relaciones de equi-
valencia lineal, angular y areal que caracterizan a esta proyeccién, no exis-
ten en eonjunto nunca cuando se trata'de dibujar la proyeecion de la Tie-
rra sobre un plano.

4. Doble objetivo de una proyecciéon. Proyeccién conforme.

Con ninguna proyeceién cartografica de la superficie terrestre, en el pla-
no, es posible llenar entonces al mismo tiempo las tres equivalencias. La
equivalencia lineal no puede ser realizada con ninguna clase de proyeccién
en el plano. Lo Gnico que es posible conseguir es que la proyeccién contenga
grupos de lineas que en ciertas direcciones no sufran deformacién lineal.
Asimismo, la conservacién de las areas sélo es posible realizar con sacrifi-
car la igualdad de los 4ngulos e inversamente: la representaciéon que con-
serva los &ngulos no puede ser equidrea. Por consiguiente, una proyec-
cién equidrea adolecerd siempre de las deformaciones lineales 7y angu-
lares.

Pueden ser dos los objetivos de una proyeccién, a saber:

1 el objetivo cartografico propiamente dicho, o sea, sustitucion de la fi-

gura original de la superficie terrestre por la figura copia en la carta;

2¢ ¢l objetivo geodésico, o sea, sustitucion de la figura curva de la super-
ficie terrestre, de diffcil edleulo, por una figura plana, en el plano, de
f4cil calculo, debiendo en ello tratarse siempre de reduecir a magnitu-
des minimas las deformaciones producidas.

Pero, cuanto més se desea realizar esta tltima exigencia, tanto mas com-
plicadas resultaran las férmulas para la transformacién de las coordenadas
geogrificas que fijan la posicién de los puntos de la figura original, en
las coordenadas planas de los correspondientes puntos de la figura imagen
en el plano. Compare las férmulas (3) y (4), pag. 22 del Apéndice II con
las (1) y (2) en pag. 20 del mismo Apéndice.

Entre estas dos tendencias, en cierto modo antagénicas, sencillez de las
férmulas de traspaso y al mismo tiempo deformaciones minimas, la proyec-
ci6on Gauss-Kriiger representa una solucién ideal del problema, puesto que
no sélo satisface las necesidades geodésicas (triagulacion), topograficas y
catastrales, por la sencillez de sus férmulas, sino también todas las exigen-
cias de la ecarta por las deformaciones practicamente insensibles que pro-
duce.

Dijo Schols (*) al respecto: ‘‘On doit bien distinguer entre 1" emploi qu’ on
fait d’une projection pour le calcul des triangulations, de celui qu’on en

(*) Ver: “Annales de TEcole Polytechnique de Delft”, premiere Livraison 1884, pag.
3, §3: “Sur Pemploi de la projection de Mercator pour le calcul d’une triangulation, dans
le voisinage de léquateur”.
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fait pour la construction d’une earte. Dans le premier cas il importe surtout
que les formules soient d’un usage commode, dans le second cas ce sont les
déformations qui doivent etre aussi petites que possible’’.

Como la mayor parte de las operaciones geodésicas consisten en medicio-
nes angulares, es légico que la exigencia cartografica que mis nos interesa
sea lo que se refiere a los dngulos; interesa que los dngulos medidos en el
terreno puedan entrar directamente en los ealeulos, sin que con ello las fi-
guras resulten deformadas debido a la proyeceion.

La semejanza de las figuras imigenes a las figuras originales en el te-
rreno, implica que las inevitables deformaciones lineales (generalmente
alargamientos), en una determinada regién, sean independientes de los rum-
bos de los segmentos proyectados. Proyecciones que satisfagan esta condi-
ci6on fueron llamadas por C. F. Gauss ‘‘proyecciones conformes’’. Las pro-
yecciones ‘‘conformes’’ tienen la ventaja de dar las verdaderas formas de
las figuras geométricas en sus més pequefias partes. Las dan empero en

una escala un poco aumentada, la que varfa de un modo insensible de una
regién a la inmediata vecina.

5. Clasificacién de las proyecciones.

Para poder confeccionar la carta de un trozo de la superficie de la es-
fera (o del elipsoide) terrestre, es necesario elegir una proyeceién o sea la
ley segtin la cual a cada punto de la Tierra corresponde un punto en la carta.

[En las proyecciones destinadas a la confeccion de la carta, y muchas veces para me-
diciones geodésicas (operaciones trigonométricas, etc.), la Tierra puede ser comsiderada co-
mo esfera. En los dos pares de férmulas, (1), (2) y (3), (4), de pags. 20 y 22, del Apén-
dice II que acabamos de comparar, estd considerada la Tierra como elipsoide (elipsoide de
Hayford) (*), siendo N el radio de curvatura transversal en la latitud ¢.]

Esa ley puede establecerse geométricamente con elegir un punto como cen-
tro de proyeecién (‘‘punto de vista’’ o punto en que se supone situado el
ojo del observador) y una superficie de proyeccion, que puede ser un pla-
no o una superficie auxiliar desarrollable (en el plano), un cono o un eci-
lindro.

Seglin la superficie de proyeceion adoptada podemos distinguir entonces:

proyecciones planas,
i coénicas y
7 cilindricas.

Cuando el centro del cono se aleja indefinidamente hasta el infinito, se
obtiene la proyeccion cilindrica, y si ese centro se encuentra en la superfi-
‘cie de la Tierra, el cono se eonvierte en un plano y la proyeccién se llama
acimutal (ver proyeccion ortogonal, fig.1). Si la proyeccién acimutal es
conforme, se tiene la proyeccion estereogrifica. ‘

Los cilindros y conos tangentes, ofrecen ventajas sobre los planos tan-
gentes: Mientras los planos tangentes s6lo permiten reducir las deforma-

(*) Ver: Tabla II, pag. 17 del Apéndice II.
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ciones alrededor de los puntos de contacto, los cilindros y conos tangentes

permiten reducir esas deformaciones a lo largo de las lineas de contacto.
El cilindro puede ser tangente a lo largo del ecuador, siendo entonces sus

generatrices paralelas al eje de la Tierra, y se tiene asi la llamada:

proyecciéon cilindrica normal o proyeccion Mercstor.

Si en lugar del ecuador tenemos un meridiano como linea de tangencia
de una proyeccién eilindrica conforme, obtenemos la llamada:

proyeccion cilindrica transversal,

empleada con preferencia por Lambert y més tarde principalmente por
Gauss. (*)

La proyececién cilindrica conforme transversal es de mucha importan-
cia por sus aplicaciones en geodesia, topografia y catastro.

6. Proyecciéon de puntos basicos para fines geodésicos y cartograficos.

Teéricamente todo punto levantado en el terreno, o determinado por sus
coordenadas geograficas, o por sus coordenadas rectangulares esféricas, x,
y [referidas a un punto origen O arbitrariamente elegido sobre el ecuador,-
siendo, por ej., ¥ el arco de meridiano desde un punto P; (fig.6, pag. 113),
hasta el ecuador y X la distancia desde O hasta el cruce del meridiano del
punto con el ecuador], todo punto asi determinado deberia ser proyectado
al plano con aplicar la respectiva ley de proyeeccién, obteniéndose enton-
ces para cada punto imagen (ver Py, fig.6, pig. 113), las correspondientes
coordenadas planas, X, Y, que fijan su posicién en la carta.

En la practica empero nos podemos limitar a calcular solamente los pun-
tos bédsicos, en primer lugar los puntos esquinags de las planchetas a
1:50000 6 1:25000 (ntimero 2° del programa de trabajos del I. G. M., ver
pag. 127), y los puntos trigonométricos (nfimero 3° del mencionado pro-
grama),

Las superficies encerradas dentro de esos marcos de hojas de planchetas
(ver fig.2, pag. 128) son levantadas en el terreno en base a los puntos tri-
gonométricos, debidamente ubicados en las mismas, mediante los proecedi-
mientos topograficos que més adelante se describen (poligonacién y taqui-
metria), con coordenadas planas y coordenadas polares, sin que en el dibu-
jo del plano el ingeniero necesite preocuparse mis de las deformaciones
producidas por la proyeceidn.

Ver pags. 20 y 21 del Apéndice II: Cdlculo de las coordenadas GaussKriiger del pun-
to trigonoméirico “Chalet Green”, perteneciente a la triangulacién de la Capital Federal,
situado en la proximidad del Instituto Geogrifico Militar (ver también grifico fig.7, pag.
89 del Volumen 1 del Tomo III).

En pag. 22 del mencionado Apéndice damos, como ejemplo, el Cdlculo de las coorde-
nadas conformes (no coordenadas Gauss-Kriiger) de un punto con coordenadas:

P =—36° ¥ = —357°

(*) Si en lugar de un meridiano, la linea de contacto es un circulo mdximo cudlquiera
de la esfera, tenemos una proyeccién cilindrica oblicua.
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referidas ol meridiano central — 60° de un sistema tinico y con precision necesaria pa-
ra la confeccién de la carta de la Provincia de Buenos Aires a la escale 1: 200 000 (com-
pare fig.12, pag.121).

También en este ejemplo préctico 2 se supone la Tierra de forma elipsoidal (elipsoide
de Hayford).

7. Globo terraqueo, su importancia como elemento de ensefianza superior.

La proyeccién de la superficie de la Tierra, que hemos imaginado en el
namero 3, s6lo es posible realizar, como ya dijimos, sobre el globo (ver
fig. 2). Es esa proyeccién una representacién de la superficie terrestre 1i-
bre de deformaciones, una figuraeién, a escala exacta y uniforme, de la po-
sicién relativa de todos los puntos de la Tierra.

El primer modelo de globo que se conservod en
Nuremberg (Alemania), fué construido por Martin
Behain, en 1492, Este globo estd basado todavia
en la concepcién geografica de Tolomeo, no apare-
ciendo por consiguniente sobre el mismo nada de
América (descubierta en ese mismo afio 1492), fi-
gurando empero las costas occidentales de Afriea
descubiertas anteriormente por los portugueses.

Cuando luego los grandes descubrimientos traje-
ron consigo nua nueva coneepeion sobre la Tierra,
no hubo mejor método para demostrarla y difundir-
la que mediante los globos; y por eso todo gedgra-
fo de renombre de esa época era al mismo tiempo
un famoso constructor de globos. Tenemos asi del
gran gebgrafo alemén Gerardo Kremer (1512-1594),
conocido por su nombre latinizado Mercator (ver
fig.1, pag. 109), dos celebrados globos terridgqueos,
construidos en 1541.

Era natural entonces que durante todo el primer

. . periodo del Renacimiento estuvieran muy en boga

o, semicirculo meridiano Py )= "
graduado. y gran esplendor las artisticas construcciones de
Los husos son de 130 de globos terrdqueos. Méas tarde decliné considerable-
longitud. mente la popularidad de los globos, y solamente en
la época actual se nmota un nuevo despertar del in-
terés por los globos, reconociéndoselos como un elemento didactico de primer
orden, no sélo para la ensefianza elemental sino también para la ensenfian-
za superior, para la geografia mateméatica, la geodesia, la climatologia, la
sismologia, el magnetismo terrestre, aeronautica y, last not least, para la

ciencia de las proyecciones cartograficas.

Fig.2. Globo terrdqueo.
Escala 1: 400 000 000.
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817.

Proyecciones cilindricas conformes de la esfera terrestre,
de Mercitor y Lambert.

1. Dos reformas en las proyecciones de redes cartograficas.

La enorme extensién del horizonte geografico que se produjo a fines del
siglo XV y principios del siglo XVI, di6 origen a una primera reforma de
las proyecciones cartogrificas con Mereitor (ver fig.1) como prineipal
genio creador.

Alrededor del afio 1800 se produjo
una segunda gran reforma de las pro-
yecciones de redes cartogréaficas, sien-
do su genial fundador el matemético
aleman Johann Heinrich Lambert (ver
fig. 9, pag. 117).

La fama universal de Mercator se ba-
sa pricinpalmente en su carta mundial,
publicada en 1569, con proyeccién cilin-
drica conforme (y posicién normal del
cilindro), la que estd en uso general
hasta el dia de hoy. Pero la expresién
matemética de la ‘‘conformidad’’ de es-
ta proyececién, asi como de la equiva-
lencia areal de otras, la formulé por
primera vez con toda claridad Lambert.
Lambert creé la proyeceién acimutal
equidrea, la proyeccién cénica equidrea,

la proyeccién cilindrica equidrea, la Gerardo Mercator (Grabado de 1a época)
proyeceién cénica conforme y una pro- 1512 - 1594

yeccién cilindrica transversal conforme, Fig. 1.

la q}le COI,IStltuye el, tema de nuestras (Grabado tomado de la Enciclopedia Uni-
consideraciones en pags. 117-121. (*). versal Ilustrada Espasa.)

2. Carta plana de Marinus.

La cruz de lineas de grados (de la linea Norte- Sur con la linea Oeste-Es-
te), la més primitiva de las llamadas ‘‘cartas planas®™, (*) di6 origen: a
la red de grados. La primera red de grados la contiene la carta plana de
Marinus (el que vivia alrededor del afio 100 de nuestra Era). Es una red

cuadratica de meridianos y paralelos.

(1) Ver Tissot - Hammer: “Die Netzentwiirfe geographischer Karten”. Stuttgart 1887,
pags. 73, 82, 90, 130, 141. =

(2) Llamadas asi en oposicién a las “cartas esféricas” (como la de Mercator), que
- ?
consideraban la curvatura de la Tierra,
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En estas cartas planas, muy en uso entre los navegantes, todavia mucho
tiempo después de haberse introducido la carta de Mercitor, se hallan re-
presentados todos los meridianos asi como el ecuador con su longitud ver-

dadera.
& =12 ——5 5
B
' (g
4 )4 1
\ :
‘B’-——.ﬂ B“\_Bl B,
' /”P\\\\\
Bl 2=sdp A

Fig.2. Carta plana (cuadratica), prin-
cipio de su construccién (segin Groll-
Graf: “Kartenkunde”)

Escala 1: 400 000 000.

Se ilustra la construccién de la car-
ta cuadrdtica plana segin el principio
de que el ecuador y todos los meri-
dianos deben conservar su longitud.

La parte izquierda de la figura re-
presenta un corte por la esfera (se-
gin un plano meridiano) y por el
cilindro tangente en el ecuador.

AA, didametro de la esfera;
PP, eje de rotacién.

Con prolongar ese planoe meridiano
hasta su intersecciéon con el ecilindro,
se producen en éste las rectas Py AP,
tangentes al ecuador. Es una imagen
del meridiano, la que de acuerdo a la
ley debe conservar la longitud, siendo
por ello necesario hacer: AP, =arco
AP; del mismo modo: AB; = arco 9.

La fig.2 (parte izquierda) nos da un
corte por la esfera terrestre seglin un
meridiano, y por el cilindro tangente en
el ecuador. Como en esta proyeccidon se
exige que log meridianos conserven fiel-
mente su longitud, el arco AP de la es-

- fera debe ser trasladado a la carta (ver

fig.2, a la derecha) de tal modo que re-
sulte AP, =arco AP; del mismo modo,
AB; =arco ¢. Las imagenes de los polos
P son entonces dos rectas P; P; parale-
las al ecuador AA,

La construccién de esta carta resulta ser su-
mamente sencilla:

E

se construye un marco rectangular, con un an-

A la escala (1: 400 millones en.la figura)

E
divide el marco en dos mitades, la parte nor-
te y la parte sur. Tratandose, por ejemplo, de
construir un rectdngulo con mallas de 10°, sélo
se necesita dividir el ancho en 36 partes iguales,
la alura de cada mitad en 9 y trazar como
lineas rectas los meridianos y los paralelos. Las
mallas asi resultantes son todas de forma cua-
dratica, de lo cual se deriva su designacién de
“carta plana cuadrdtica”,

En la posicion normal del cilindro tan-
gente, la que se ha supuesto en esta pro-
yeceién, segtn ya dijimos, la carta pla-
na ya cay6 definitivamente fuera del uso;
en la posicion tansversal del cilindro,
en cambio, con equivalencia lineal en la
direccion Oeste-Este y fiel representa-
cién del meridiano de tangencia y de los

1
cho de 2rx y una altura de T El ecuador

circulos maximos, esta proyeceién, llamada proyeccién *‘Cassini-Soldner’’,
ha tenido en el pasado siglo destacada importancia, por habérsele empleado
en extensas obras catastrales europeas, las que aun quedan en gran parte
sin modificar (ver pag. 92 y pdg. 6 del Apéndice II del presente Tomo).

3 Principio de la proyeccién cilindrica conforme expresado por Mer-
cator en 1569 (en latin) en la leyenda de su carta del mundo.
La llamada proyeccién Mercdtor merece una especial atencién aqui no sélo como ele-

mento de cultura geografica de primer orden, sino principalmente por marcar el punto
de partida de un desarrollo calygréfico que condujo, en su etapa final, a la proyeccion

* Gauss-Kriiger.

Es la construccién de globos terriqueos a la cual Mercitor dedie6 mucho interés, que
debe haber sugerido al mismo la idea fundamental que sustenta su gemial concepcién: Al
contemplar Mercétor, en su taller mecénico, con el espiritu investigador que le caracterizé
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en todas sus multiples actividades, la serie de husos (ver fig.3) solamente acoplados
entre si mediante pequefios trozos en la zona del ecuador, al mirar esos husos con sus
detalles geograficos (ver huso del medio en fig.3), husos que luego se trasladaron a
una esfera para ello preparada, es muy probable que le haya ocurrido la idea de represen-
tar la figura de la Tierra o sea la del globo en un plano unido, transformando esa imagen
con tantos cortes o entrantes “vacios” en un plano unmiforme, sin disolucién de continuidad
alguna. Que esto s6-

lo era posible rea- ' P Lip
lizar con agrandar o
cada vez los trozos
de paralelos de los
huses a medida que
aquéllos se hallaban
mas préximos a los
polos, esto no era
necesario que lo in-
ventara Mercator,
puesto que en la
carta plana de Mao-
rinus (ver fig. 2)
ese alargamiento o A\
aumento de los pa-
ralelos se habia em-
pleado desde hace

Fig. 3. Proyeccién cilindrica conforme Mercitor.

muchos siglos. La Son 9 husos de 40° de longitud cada uno.

idea genial de Mer- Escala 1: 400 000 000.

cator fué ésta: La

semejanza de las *En el huso central se hallan representados en proyeccién Merca-

mds pequefias par- tor detalles geogrificos comprendidos entre los circulos polares.

tes de una figura

en la superficie de

la Tierra, es conservade en la figura imagen o figura copia en la carta, solamente a con-
dicién de que la medida lineal de un grado (minuto o segundo) de latitud (sobre el me-
ridiano) sufrea un aumento en la misma razén en la cual queda aumentada la correspon-
diente medida lineal de la diferencia de longitud (sobre el paralelo), con respecto a la
magnitud que esa diferencia de longitud tiene en el ecuador. En una extensa leyenda que
Mercitor colocé sobre su carta de mavegacion hallase caracterizado el nuevo método em-
pleado. Nos limitamos a destacar de la misma el siguiente pasaje: “Gradus latitudinum
versus_utrumque polum paulatim auximus pro incremento pargllelorum supre rationem,
quam habent ad aequinoctialem”. (*) Es decir: Se aumentan paulatinamente los grados de
latitud hacia los polos en la misme razén en que los paralelos aparecen aumentados res-
pecto al ecuador. Mercator sabia tan bien como nosotros que ese paulatino aumento no se
verificaba de grado en grado sino de punto en punto, y que los paralclos préximos y los
meridianos préximos no distaban enire si un grado.

4, Formuls fundamental de Mercator.

El principio de Mercitor indicado por éste con palabras en la leyenda de
su earta (1569), puede ser expresado también para mayor claridad median-
te una férmula.

Como en el presente parrafo la Tierra es considerada una esfera, los gra-
dos de un meridiano en la misma tienen todos la misma magnitud, que es
la de un grado en el ecuador. Los paralelos, en cambio, disminuyen con el
coseno de la latitud ¢. Por ser, por ejemplo, cos 60° =15 resulta que 1 de
diferencia de longitud, en la latitud de 60°, equivale solamente a 30" en el
ecuador. Es decir, cuando se quiera que todos los grados de longitud de la

(*) “Equinoccio” en lugar de “ecuador” segin la costumbre de esa época.
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Tierra tengan en la carta la misma medida lineal que un grado del ecuador
(ver carta de Marinus, fig.2), es necesario que se multipliquen las medidas
naturales (de la Tierra o del globo terrdqueo) por la reciproca del coseno
de la respectiva latitud ¢, o sea per la secante de ¢.

Consideremos ahora
en fig. 4 un par de
meridianos proéximos,
PSP1P4P,1 v P5P2P3Pu,
y un par de para-
lelos proéximos, a los
cuales pertenecen los
pulltOS Pl, Vv Pg, P3
y Py, respectivamente.
Sean ¢ vy 9 + ¢ las
latitudes de esos pa-
ralelos préximo y dx
=d» la diferencia de
longitud de los dos
meridianos préximos.
Los arcog de ecireculos

4y = de PP, PP, PP, PP,
cos @ forman entonces wun
— d¢ - sec @ cuadrilatero, el que

resulta ser rectingulo

Se ilustra el principio fundamental de la proyeccion Mer- B

cétor, expresado. por éste en 1569, en la leyenda de su caria cos todos bajo angulos
mundial (carta de navegacién). rectos.
Tenemos entonces la
siguiente relacion: EI
segmento de arco P Py, situado sobre el paralelo de latitud ¢, es al corres-
pondiente arco dx del ecuador, como el radio r.ces ¢ del paralelo de latitud
pes al radio r del ecuador.

Estudiaremos ahora la imagen en el plano de ese rectingulo esférico. Por
ser fiel la representacién lineal del ecuador y rectangular toda la red a
construir, resulta como imagen otro rectingulo con base dX = dx =P’ P,y
altura d¥Y =P’» P’y (ver fig.5).

Con tender las magnitudes infinitesimales d¢ y dx hacia cero, el rectin-
gulo curvilineo esférico tiende a un rectédngulo rectilineo plano. Y como la
imagen en sus méis pequeflas partes debe ser semejante al original, se exige
que los lados del rectdngulo original deben ser entre si como los correspon-
dientes lados de la figura imagen, es decir, se exige:

@) dx.cosg:dp = dX:dY = dx:dY
Con eliminar a dx se obtiene para la dY buscada:

1 i
= i = . [ }
@ oy = o oo = dpseey)

Esta relacion vale siempre a condicién de tender dy hacia cero. Dice es-
ta ley: A cada incremento de de la latitud o corresponde un incremento dY
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de la altura Y de la imagen, el que es igual a dg dividido por el coseno de
la latitud 3 o dp muiltiplicado por sec . ‘

Ta férmula (2) no nos informa nada sobre la altura grande o sea el va-
lor Y correspondiente a la latitud ¢, sino tan sélo sobre el pequefio incre-
mento de altura dY correspondiente a un aumento infinitesimal dgp de la
latitud 2.

La ley mateméatica segtin la cual se producen los agrandamientos de los
meridianos fué descubierta mucho més tarde (en la época de Meredtor no
se disponia todavia de las herramientas necesarias para ello), en 1645, por
Henry Bond. (*).

Mercétor publies su carta sin indiear en la misma en qué forma ¢é1 habia
encontrado los distintos valores Y de las paralelas al ecuador (ver fig. 8).

5. Teoria de la proyeccién Mercator.

X Trataremos ahora, en base a las
figuras 6 y 7, las relaciones que de-
ben existir entre las coordenadas ree-
tangulares esféricas, X, ¥, x +dx,
y +dy, correspondientes a los pum-
tos P; y P, en la esfera, y las coor-
denadas planas con-
formes X, ¥, X + dX,
Y +dY de los pun-
tos Py y P2 de la
carta.
La condicion de
conformidad de la
proyeecién exige que

5 [dX=dx X=X o'
Fig. 6. En la esfera. Fig. 7. En el plano.
Se ilustra en 'las figuras 6 y 7 la proyeccién cilindrica conforme de
Mercator.

P,P,D significa un elemento superficial (tridngulo) de la esfera terres-
tre, P', P/, D el correspondiente tridngulo imagen en el plano.
Pa es el polo norte. El ecuador es el eje de las =, siendo O su origen.
C es el centro de la Tierra, d\=dx y d9 =dy los incrementos de las
coordenadas x e y, siendo dX y dY las correspondientes diferencias de
coordenadas planas; <o (fig.6) = <o’ (fig. 7).

la. razén entre cualquier pareja de segmentos, en los triangulos elementales
rectingulos, P;DP. de la esfera y P, D'P’, del plano, tenga el mismo valor
m, independiente de los rumbos que puedan tener los segmentos en cues-
tién; es deeir, se debe verificar que:

dX dy ds
(3) B e

P dy ds

(*) Recién en la 22 mitad del siglo XVII fué creado, independientemente, por Newton
(1643 - 1727) y Leibniz (1646 - 1716), el Célculo Infinitesimal.

8. — Milller, Compendio de Topografia, Tomo I, 4% edicion.
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donde p=P;D es el lado del trisngulo elemental situado sobre un paralelo,
siendo ds la longitud esférica de la hipotenusa PP, y dS=PP'; su re-
presentacién conforme en el plano.

&z 4 . d
Y como se trata de tridngulos rectangulos elementales, la razon Es— se
s

cumplird siempre a condicién de que se verifique:

; dX dY
4 Ly et
) =i dy
De la fig. 6 se deduce:
(5) p=dx.cosq>=dx-cos‘%

y - .
donde -2 expresa el dngulo p en radianes.
r

Combinando lag (3) y (b), exigimos:
dxX dy

(6)

dx . cos—y—
r

A esta ecuacién satisfacen infinitos pares de funciones entre las coor-
denadas X, y, X, Y.
Hay ventaja en preferir la relacién maés sencilla posible, la que es:

) e

teniéndose entonces:

dX =dx
y, por consiguiente, teniendo en cuenta lag (6) y (7):
x__av
dx . cos O dy
X
0 sea: ,
dy
8 dy =
(8) -
cos —
r

Esta ecuacién diferencial expresa la ley de la proyeccioén cilindrica con-
forme de Mercator buscada.

La integracion de la misma nos da:

=r.lntg (% o %)' =r.2,302 585 log tg (45°+%)

. Py v
) |y=r. lntg(z +—2—r->

1

Recordamos que: Inx= i log x = 2,302 585 log x.
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®

Poniendo en la 3* de las ecuaciones (9) para r=6370km, e introducien-

do para la latitud ¢ o la fraccién Y Qiferentes valores, por ejemplo 10°,
r

20°, 30°..., pueden ser caleuladas las ordenadas Y para la construccién de
una carta de la Tierra en proyeccién cilindrica conforme Meredtor (ver fig. 8).

Tabla Je valores Y calculados segin la 3* de las férmulas (S) para la
construceion de una carta en proyeccion Mercator.

¢ 45°+—‘P— log ¥ -4 Diferencias
2 metros |,
0e 450 - © 0
1117 500
(10) 10° 50° 6,04 828 1117 500 1152 600
200 50 6,35 605 2270 100 1229 100
30° 60° 6,54 396 3499 200 1 360 600
400 65° 6,68 662 4 859 800 178 800
500 700 6,80 876 6 438 100 o ioo
60° 750 6,92 372 8 389 200 2 6651600
70° 80° 7,04 355 11054800 | , .00 co0
80° 85° 7,19 087 15 519 300 i
90° 90° [’ )
La construccién de esta carta es muy sencilla:
‘ Se traza primero el
+80°1 Phpry "‘"‘“i':;“}_ ecuador 27r a la esca-
' }4' b ' |f Kz la 1:500000000. Lue-
| [ / \ | il g go se divide esta li-
+70 F ] % nea en 36 partes igua-
+60°1— L) P les. P.or los puntos asi
‘ | f ) [ obtenidos se trazan
L40° ! Zdll| perpendiculares  hacia
: [ E 7 arriba y hacia abajo,
+20° LR . ] las que significan las
3 ll — S imagenes de los meri-
4 I p~dlis dianos de 10 en 10 gra-
20" ! 4 ! [ dos. Luego se sacan de
t , la tabla (10) los vale.
~40} ; 7 v res de las Y para la-
] titudes de 10 en 10¢
-60] l : grados, trasladandolos
4 a la escala 1:500 mi-
=7 3 "4 llones a la carta tanto
A hacia arriba como ha-
-801 ‘%’TW" | | ] : cia abajo. La unién de
~780° —90° 0° +90° 780 los puntos marginales

Fig. 8. Proyeccion cilindrica conforme de Mercator.

Escala 1: 500 millones en el ecuador.
(Sacado de: Scheffers, ‘‘Gradnetze’’.)

asi obtenidos comple-
ta. la red de la carta
Mercator que se traté
de trazar,

Si en esta proyeeceiéon solamente consideramos puntos muy proximos a
la linea de tangencia o sea puntos con la ordenada y pequefia, podemos
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reemplazar en la ecuacién diferencial (8) la expresién:
cos
r

por los dos primeros términos de su desarrollo en serie [ver (6), pig. 103,
ahajo].

Obtendremos entonces en lugar de la (8):

1 dy ( V2)

dy = =dy |1 —

(11) 1__%<l)3 y +2r2
r

La integracién de esta expresién nos da para la ordenada Y que se tra-
ta de hallar:

(12) \Y=y+i

Tenemos entonces para la transformacién de las coordenadas esféricas,
X, ¥, en coordenadas rectangulares planas conformes Mereator, X, ¥, las
siguientes relaciones sencillas:

2

¥
1 = = 2L
(13) X =x Y=y+ pap

Resulta entonces para la razon de aumento m de los segmentos lineales
que arranquen de un punto en enalquier direceién, segln (8) ¥ (11), el
valor:

dy 1 1 v
= — = « =< — 1 —_
(14) T dy v v? i 212
cos — 1| —=—
r D5
Si suponemos por ejemplo:
y =40 ki,

X y = 1 ;
y tomando para r = 6400km, la razom —2}%2— nos da 51000 lo que quiere

decir que a 40 km de la linea de tangencia los elementos sufren un alar-

gamiento de de su valor.

1
51 000
y?

Como la razém =
P%d

depende del cuadrado de la ordenada y, a una doble

distancia de la linea de tangencia, por ejemplo 80 km, la deformacion seria
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4 veces mayor o sea

la deformacién seria 4 veces menor que a 40 km o sea

13 000

; a 20km de distancia de la linea de tangencia

200000

Ver también pig. 105, Vol. 1 del Tomo III.

6. Aplicacion de la proyeccion Mercator.

Fuera del uso de la proyeccion Mercdtor para la carta de navegacidn
[a las escalas (en el ecuador) 1:75000 hasta 1:200000 y cartas especiales
a 1:15000] y sus numerosas aplicaciones para cartas geogrificas de los
atlas a las mds diversas escalas (a 1:50 millones hasta 1:500 millones),
la proyeccion Mercitor puede ser empleada y a veces con ventaja para
cartas topogréficas y los célculos geodésicos que las fundamentan, prin-
cipalmente en paises no muy alejados del ecuador (Sumatra, Java, Cuba,
ete.). En la referencia citada en pag. 105 Schols comunica que habia em-
pleado con grandes ventajas las ‘‘coordenadas Mercator’’ para la trian-
gulacion de todas las Indias Holandesas.

Fig.9. Juan Enrique Lambert.

1728 - 1777.

(Grabado tomado de la

Ilustrada

Segui’’,

aun

‘¢‘Enciclopedia
incompleta.)

~

7. Proyeccion Lambert cilindrica con-
forme.

Si en lugar del ecuador tomamos un
meridiano como linea de tangencia ¢n
una proyeccion cilindrica conforme [por
primera vez empleada con éxito por
Lambert (ver fig.9)], obtenemos la lla-
mada proyeccién cilindrica transversal
conforme, la que debe llevar el nom-
bre de Lambert. (*)

En lugar de los polos terrestres de !a
proyeccién Mercator, tenemos en esta
proyeceién Lambert cilindrica transver-
sal los dos polos o puntos principales del
meridiano de tangencia, llamado también
meridiano central o meridiano de refe-
rencia para toda la region a levantar o
representar.

En lugar de los meridianos tenemos
aqui los circulos maximos que pasan
por los puntos principales (situados so-
bre el ecuador); en lugar de los circulos

(*) Ver: Tissot - Hammer, “Die Neizentwiirfe geographischer Karten”, pag. 104, Metzler,
Stuttgart, 1887;
Hammer E., “Uber die geographisch wichtigsten Kartenprojektionen”, péag. 5, Metzler,
Stuitgart, 1889, y principalmente:
Breusing A., “Das Verebnen der Kugelflaeche fiir Gradnetzentwiirfe”, pag. 64, Wagner
& Debes, Leipzig, 1892.
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de latitud, tenemos aqui los eirculos menores paralelos al meridiano cen-
tral (en lugar de p =arco de paralelo, aqui: p =arco de circulo menor).

En esta proyeccién se elige un punto origen O (ver fig.10) en cualquier
sitio del meridiano central (el que puede ser elegido también en el ecuador

~ Y D dY B
=ax  dX| A4S
a,
TR
=x
-
LY
Fig. 10. En la esfera. Fig.11. En el plano.

Proyeccién Lambert cilindrica transversal conforme.

o en el polo sur, ver fig. 12). A partir de este punto crecen las abscisas X
hacia el Norte, aumentando las ordenadas y hacia el Este.

Estudiaremos ahora, en base a la figuras 10 y 11, las relaciones que de-
ben existir entre las coordemadas rectangulares esféricas X, ¥, X + dx,
y+dy correspondientes a los puntos P; y P, (fig.10) y las coordenadas
planas conformes X, Y, X+ dX, Y+ dY de los puntos P, y P’y en el plano
(g SIS

L condicién de conformidad de la proyeccién exige que la razén entre
cualquier -pareja de segmentos en los tridngulos elementales rectingulos
P,DP, (fig.10) y P D'P’, (fig.11) tenga el mismo valor m, independien-
te de los rumbos que puedan tener los segmentos en cuestién; es decir, se
debe verificar que:

(15)

donde p= P;D es el lado de tridngulo sitnado sobre un circulo menor cuyo
plano es paralelo al meridiano central, siendo ds la longitud esférica de la
hipotenusa PP, y dS su representacion conforme en el plano . (fig. 11).

o p . dS
Y como se trata de tridngulos rectingulos elementales, la razén-—— se
‘ s

cumplird siempre a condicién de que se verifique la relacion:

' dX dy
16 m=— = ——
(de) P dy
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De la figura 10 se deduce:

17) p= dx.cos-‘-}

donde r significa el radio de la Tierra.
Exigimos entonces, combinando las (15) y (17), que:

dX  dy
(18) T d

A esta ecuacién satisfacen infinitos pares de funciones entre X, y, X e Y.
Hay ventaja en preferir la relacién mas sencilla posible, que es:

(19) D, Q=52
teniendo entoneces: i
(20) dX =dx
¥, por consiguiente, teniendo presente las (18) y (20):
dx sepdV
(21) y dy
dx . cos —
r
o también:
dv
dY =
(22)
cos%

La integracion de esta expresiéon nos da igual que antes (ver pig. 114):

(23)

V=r.lutg({™ 4+ ¥
) .g<4+2r)

siendo cero la constante de integracion.
Considerando que en los trabajos geodésicos y topograficos e expresara
r

siempre un angulo relativamente muy pequefio, y sabiendo que:

J cos¥- =1—%(—y—)2+... [ver (6), pag.103].
(24) I . T IS
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obtendremos en lugar de la (22):

dvgp i A v?
(25) s el (\1 +-21—2)
= e

La integracion de esta expresion nos da para la ordenada Y que se
busea:

(26) Vo — s

Tenemos entonces para la transformacion de las coordenadas esféricas,
X, y, en coordenadas rectangulares planas conformes, o sea las ‘‘coordenadas
Lambert”’ X, Y, las siguientes relaciones sencillas:

2

~ L y

Si en esta proyeccién sdélo son considerados puntos relativamente pro-
ximos al meridiano de tangencia, lo que es el caso en todos log trabajos geo-
désicos y topogréficos, es decir, puntos con ordenadas y relativamente pe-
guefias, podemos poner para la razéon de aumento m de los segmentos li-
neales que arranquen de un pumnto en cualquier direceidn, el valor:

(28) m=4Y
dy
Segtin la (22) tenemos:
av 1
(29) dy
cos —
Tuego:
] 1
(30) i
cosl
v con temer en cuenta la (24):
1 1 y?
31 HE y B v = +§;§
Ccos T 1 ——‘ZE

Como el segundo término del secundo miembro de la (31) no es otra

.21

cosa que la deformacién lineal relativa que designamos por v (ver pag. 105,
Vol. 1 del Tomo IIT), podemos poner también para el punto considerado:

32) bR, L
( v m 1 212
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8. Aplicacién de la proyeccién Lambert cilindrica transversal conforme.

Tanto con fines geograficos como eon fines geodésicos la proyeceién Lam-
bert cilindrica conforme se presta muy particularmente para paises que tie-
nen su mayor extensién en la direcién Norte-Sur, como Kgipto, Madagas-
car, costas maritimas en direccién Norte-Sur, y si se quiere, a escala sufi-
cientemente pequefia, para toda la Republica Argentina o todo el Continen-
te Sudamericano y parte de Norteamérica (ver fig.12).

+X
50° +90° e
g El meridiano central —60°, en el
v
ejemplo de la figura, es el eje de las
x, con origen O (ecuador) para el
he ! 1 hemisferio norte y en O’ (polo sur)
+60" +60 o o
para el hemisferio sur.
Se ilustra con un rectdngulo rayado
: situado al Oeste del meridiano central,
30" ho 30 en el hemisferio norte, y con otro rec-
h ) tangulo . situado al Este de ese meri-
" diano, en nuestro hemisferio sur, la
s L aplicacién de la férmula:
Ecuador 0 +Y
2
- y
h (33) h=ho +2 - ho
2r
h
30" -3t
'P donde h, expresa la longitud constante
del segmento vertical y h la longitud
b aumentada del segmento transversal. Ese
60° d -60* aumento se acentia, segin se despren-
de de la figura, con el crecimento de
la ordenada media y 1a distancia al me-
ridiano central.
30' 0‘ LY . .
N ¥ P designa (como dato de orienta-
-400° -80° -60% -ho* ~20*

cién) un punto situado en la Provin-
Fig.12. Reticulado de un sistema unico, con  cia de Buenos Aires con:
posicién transversal del cilindro (tangenie en E. L .

el meridiane — 60°), segiin Lambert. (*) ¢=—36° y L =—57"

Escala:
1: 250 000 000 en el meridiano central — 60°.

(*) Para su trazado se puede utilizar la tabla (10).

Qi se reduce el ancho de un sistema meridiano Lambert a pocos grados de
longitud, 5° por ejemplo (214 grados al Oeste y 2% grados al Este del meri-
diano central), las coordenadas Lambert referidas a la esfera (segunda eta-
pa de un desarrollo iniciado por Meredtor, en 1569, ver pag. 110), pue-
den ser consideradas como buena aproximacién de las correspondientes
coordenadas Gauss - Kriiger referidas al elipsoide de Hayford (etapa final),
de las que nos ocupamos en el préximo parrafo.




122 §18: Coordenadas Gauss - Kriiger.

818.

Coordenadas Gauss-Kriiger

Sus aplicaciones prdcticas en la Repiblica Argentina.

e 1Ziia 30 Ao a3 f
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jiZesiz L]
7, o 40| |1 g2
- _;T ' =2 47 Los 7 sistemas
« N ZE A Z 4] de coordenadas
2l Z 5 #
& 2 % Z Gauss - Kriiger
o 9 ) % corresp. a la
. = 7
o o 3 Y Rep. Argentina
1: 50 000 000
—t =y
1

1. Observaciones de orientacion previa.

La teoria de la proyeccion conforme referida al elipsoide terrestre por
primera vez establecida de un modo general por C. F. Gauss en 1822 (en
un trabajo presentado a la Real Academia de Capenhague), es bastante com-
plicada y constituye un tema de la geodesia superior. Dice Mettler al res-
pecto: ‘“‘La deduceién de las férmulas de esta proyeccién requiere ciertos
conoecimientos del cileulo infinitesimal ¥ de la teoria de las funciones con

—
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‘variables complejas, conocimientos que solamente pueden poseer un pe-
queilo porcentaje de las personas que deben usar la proyeccion. Pero en
cnanto a la sencillez de las férmulas que deben aplicarse en la prictica, la
proyeccién Gauss satisface ampliamente todas las exigencias. Férmulas tan
sencillas como las de la razon de aumento:
y?
2r?
que nos da este aumento en funcién de un solo dato, de la distancia y al
meridiano central, dos o tres férmulas més, igualmente sencillas, para la
transformacion de coordenadas geograficas en coordenadas Gauss y vice-
versa,'y dos tablas para los arcos de meridianos y los radios de curvatura,
son generalmente todas las herramientas que necesitamos para aplicar en
la practica la proyeccién Gauss con todo éxito’’ (cita de pdg.3 del Apén-
dice II del presente tomo).

m=1 -+ [compare (31), pag.120]

2. Coordenadas de cuadricula o coordenadag Gauss- Kriiger; su adopcion
para la Reptiblica Argentina.

Existen formulas méis complicadas que las dedueidas en el parrafo ante-
rior, las que permiten representar también puntos de un elipsoide en pro-
yeccion Gauss. HEsas féormulas referidas al elipsoide fueron aplicadas por vez
primera por C. F. Gauss para sus propios trabajos de levantamiento del Es-
tado de Hanéver; por eso y por la razén indicada en pag.122 la proyeccién
en cuestion se llama ‘‘proyeccion Gauss’’ (ver pég.H, Apéndice II).

El mateméatico L. Kriiger (1857:1923) tiene el gran mérito de haber ge-
neralizado la proyeceién Gauss, haciéndola més préactica con la introduec-
cién de las fajas meridianas; desarrollé Kriiger, ademas, las férmulas ade-
cuadas para esas fajas.

(Cada una de esas fajas, que son de 3° de ancho, representa un sistema de
coordenadas, con dos puntos origenes, O y O, o ceros de las z, estando si-
tuado el primer cero, o sea el origen O, en el ecuador, para pafses del he-
misferio norte y el segundo cero o sea el origen O’, en el polo sur, para to-
dos los paises situados total o parcialmente en el hemisferio sur como la
Repiiblica Argentina. (Compare fig. 12, pdg. 121, con la fig. en pig. 122).

Evitase asi para todos los paises del mundo el signo negativo de las abs-
cisas x, las que, todas, expresan distancias verdaderas.

Es con. el fin de reducir las deformaciones en el sentido Este-Oeste a va-
lores insensibles a los usos de la cartografia de precisién que Kriiger redu-
jo el ancho de las fajas a 3° de longitud (11%° a la izquierda y 1%° a la
derecha del ‘‘meridiano central’’ de cada faja). Para esos meridianos cen-
trales Kriiger eligié aquellos cuyos ntimeros de grados son multiplos de 3° de
longitud (de signo positivo hacia el Este y de signo negativo al Oeste de
Oreenwich). Designaremos por n° a esos miltiplos de 3°.

Llamaremos k:
nO
. ST

a la caracteristica de cada faja.
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Ejemplos de valores n° y % [1* v 2?* serie de las (2)] correspondientes a
la Republica Argentina.

Los meridianos centrales:
n° = =720 -69°, —66°, -63°, —60°, -57° y —54°, al Oeste de G., o sea:
ne = ;.288°, 291°, 294°, 297°, 300°, 303° y 306°, al Este de G., tendrian

entonces las siguientes caracteristicas & (1% y 2* serie):

sk = ~24,6 23, -22, =21, -20, -19 y —18 (Oeste de &.) 0 sea:
k= 96, 97, 98, 99, 100, 101 y 102 (Este de G.),
k= 1, 2, 3, 4, 5 6y 7 (sistemas argentinos),
crecientes todas las %k en el sentido W-E de las longitudes positivas,

En lugar de elegir una de las dos primeras series de valores & directa
mente referidas al ‘‘primer meridiano’’ de Greenwich, nuestro Instituto
Geografico Militar, adopt6, por su mayor sencillez, una numeracién adapta-
da especialmente al territorio argentino, asignando al meridiano 72° la eca-
racteristica £ =1, al 69°, por consiguiente, el ntimero 2, al 66° el 3 y asi
sucesivamente hasta el ntmero 7, que es la caracteristica del meridiano 54°
[ver 3* de las series (2)].

La fig. 1 muestra los 7 sistemas (fajas meridianas) Gauss-Kriiger co-
rrespondientes a la Reptiblica Argentina, con el meridiano —63° |[encua-
drado en (3)] como meridiano central del conjunto de los siete sistemas.

Se evito el signo negativo también en la ordenada y, en la siguiente forma:
Si se hubiera atribuido a todos los puntos.situados sobre los meridianos een-
trales de esos sistemas la ordenada y =0, se habrian obtenido para puntos
situados al Oeste de esos meridianos valores negativos para las ordenadas y:
adem4s seria posible que se repitieran los mismos valores de la ordenada ¥y en
diversas fajas. Por esto, con el fin de eliminar ambos inconvenientes, pero
principalmente para evitar el signo negativo también para la ordenada y.
se atribuye a cada meridiano -central el valor (algo arbitrario) de 500 000,
anteponiéndole el ntimero de la caracteristica % (los millones de metros)
correspondiente a cada faja (con lo cual se consigue mantener sin variar
la caracteristica de faja para las ordenadas de todos los puntos pertene-
cientes a un sistema).

Para el meridiano —72°, por ejemplo, tendriamos entonces la ordena-
da ¥ = 1500 000.

A los puntos de los meridianos centrales de los 7 sistemas argentinos
corresponden entonces las siguientes ordenadas ¥ :

Al meridiano — 72°, central de la 12, faja, la ordenada y = 1500000

iy _g9e, vt ovmoga vt 42500000

oft oo ——660, " 1058 B iy Pk i YV = 3 500 000
e[ 7 e, 7 v s v o7 5 =4300000
" ) " __600’ T - R =5e P = 5500 000

o " —- 570, % DR S - ¥ = 6500000

) — 540, " D EORL0 IR N L 7 y = 7500000

(Contintia en pdg. 126.)
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{Continuacién de la pdg. 124.)

Sabemos entonces, por ejemplo, que el punto P (del hemisferio sur) con
las coordenadas:

© = 6377057
y = 5633 824

se halla en la faja 5 y a (633 824—500000=) 133 824 metros al Este de
la proyeccién del meridiano central de dicha faja.

En caso de ser, en cambio, la y del punto P:
y = 5358 000,

el punto se hallaria a (500 000 — 358 000 =) 142 000 metros al Oeste de la
proyecciéon del meridiano central de la misma faja. Estas coordenadas asi
definidas se llaman ‘‘coordenadas Gauss-Kriiger’’.

En los planos en que intervienen coordenadas Gauss-Kriiger se suele
trazar un reticulado adecuado, llamado ‘‘cuadricula’’, razén por la cual di-
chas coordenadas se denominan también ‘‘coordenadas de cuadricula’’
(‘‘grid coordinates’’ en inglés).

En todas las cartas oficiales argentinas, la red de cuadricula (euadri-

culado) se representa por medio de lineas de 4 ecm de distancia, distancia
que equivale a 1 km en la carta a 1/25 000, por ejemplo.

3. Nota histérica sobre el sistema de proyeccién Gauss-Kriiger.

Son considerados precursores de Gauss en el campo de las investigaciones sobre proyec-
ciones conformes el matemético Johann Heinrich Lambert (1728 -1777), el que, segin
Hammer, debe ser llamado el fundador de la ciencia de las proyecciones cartogrdficas
moderna, y el matematico Joseph Louis Lagrange (1736 -1813). Los trabajos de Lambert
animaron a Lagrange a estudiar también problemas de cartografia. Publicé este wultimo
en 1779, en las Memorias de la Real Academia de Berlin, el trabajo que lleva por titulo:
“Sur la construction des cartes géographiques”, el que sefala un importante progreso en la
historia de las proyecciones conformes. Solucioné Lagrange con el mismo el problema
de la proyeccion conforme de las superficies de revolucién.

En el afo 1822, la Real Academia de Copenhague presenté para premio el siguiente te-
ma: “Solucién general del problema de la proyeccién de puntos de una superficie dada so-
bre oira superficie dada, de tal modo que los elementos superficiales de la figura proyec-
cion resulten semejantes a los elementos superficiales de la figura original”. Gauss obtu-
vo el premio por la solucién presentada.

Ya en el afio 1921 Gauss aplicé su proyeccién a las operaciones geodésicas del levan-
tamiento del Estado de Hanéver; pero no expuso en ninguna de sus publicaciones ma- .
yores detalles sobre su método. Las férmulas que aplicé llegaron a conocerse por la corres-
pondencia que mantuvo con Schumacher. En base a esas formulas y la aplicacién de las
mismas al levantamiento de Hanéver, el geodesta Schreiber logré reconsiruir una teoria con
la deduccién de las férmulas usadas. i

En el Tomo IX (afio 1903) de las Obras de Gauss, L. Kriiger, entonces geodesta del
Instituto Geodésico de Potsdam, supo reconstruir la teoria completa de la proyeccién Gauss
con la ayuda de las notas sueltas inéditas y anotaciones dispersas en los diarios de Gauss.
La profunda penetracién en las ideas de Gauss, de que Kriiger dié prueba en este trabajo,
lo habilité particularmente para completar y ampliar lo que Gauss se limitara a indicar
o planear.

En el afio 1912 Kriiger publicé su trabajo propio titulado: Representacién conforme del
elipsoide terresire en el plano” (publicacién del Instituto Geodésico de Potsdam). Este
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trabajo es considerado comeo la obra principal de Kriiger no sélo por su extensién sino
por el éxito gue tuvo en el mundo entero..Es segiin dijo A. Galle: “Un nueve edificio
construidos sobre los fundamentos colocados por el primer constructor” (“Die Kriiger-
sche Arbeit stellt einen Neubau auf den vom ersten Baumeister gelegten Fundamenten dar”).

4, Nota histérica sobre la adopcion del sistema de proyeccion Gauss-Krii-
ger para la Republica Argentina.

Las grandes ventajas que ofrece el uso de coordenadas Gauss-Kriiger (ver pag. 131),
las que se pusieron de relieve en la primera guerra mundial (1914-1918), hicieron que
también en nuestro pais se considera, a iniciativa del doctor Pablo Gast (1876 - 1941),
entonces geodesta del Instituto Geografico Militar, la conveniencia de la adopcién del
nuevo sistema de proyeccién para la Repiblica Argentina.

En el afio 1925 se adopté el sistema Gauss-Kriiger por el Instituto Geogrifico Militar,
que se hallaba entonces bajo la direccién del general Ladislao M. Ferndndez (siendo el
Ing. Félix Aguilar (1) jefe de la Divisién Geodesia), mediante Disposicién Permanente
Ne 197, conjuntamente con el siguiente programa de trabajos atingentes:

De publicar en el mais breve plazo de tiempo posible:
1¢ Planillas de coordenadas geogridficas referidas ya no, como antes, al meridiano de
Cérdoba, sino al “primer meridiano internacional” de Greenwich, como origen;
2¢ Planillas de coordenadas Gauss-Kriiger de las esquinas de planchetas a 1:25000;
3o Una vez terminados los cileulos de unién con el punto astronémico de arranque,
las coordenadas Gauss-Kriiger de todos los puntos trigonométricos determinados.

Las férmulas para la transformacion de las coordenadas geogrificas en coordenadas
Gauss - Kriiger fueron deducidas por el doctor J. Mettler (entonces jefe de la Seccién
Calculos de la Divisién Geodesia del 1. G. M.).

La adopcién general de las coordenadas Gauss-Kriiger para nuestro pais recibié una
cierta consagracion nacional, en la sesién del 6 de agosto de 1936 de la Primera Conferen-
cia Argentina de Coordinacién Cartogrdfica, celebrada en Buenos Aires bajo los aus-.
picios de la Socieded Geogrifica “Gaea”.

Durante dicha sesién se dedicaron al tema 3 disertaciones (2), de las cuales dos, de
caracter popular, se hallan transcritas en pags. 3-10 del Apéndice II del presente Tomo
de nuestro Compendio, versando la tercera, de caracter teérico, dada por el Capitin in-
geniero militar Pedro R. Quiroga, sobre el tema “La proyecciéon Gauss- Kriiger”.

En este orden de ideas cabe mencionar aqui un meritorio trabajo publicado en 1915,
en el N98 de la “Revista de la Universidad Nacional de Cérdoba”, por el profesor Juan
Jagsich, ¢l que lleva por titulo: “Proyecciones cartogrdficas en nuestra Provincia”. Fue-
ron puestas de relieve en este trabajo por el autor las ventsjas de la proyeccion Gauss -
Kriiger, recomendando su adopcién general, con los siguientes términos: “En vista de la
ventaja que posee la proyeccién Gauss-Kriiger, es de esperar que sea aplicada para todos
los trabajos geodésicos y catasirales en la actualidad” (ver pag. 226 de la citada Revista).

Es satisfactorio poder constar que la esperanza expresada por Jagsich hace 31 afios se
viene cumpliendo cada vez mis, no sélo en el territorio argentino sino también en el de
los paises vecinos.

5. Colocacion de la red de cuadricula en una plancheta (a escala
1:25000) en el supuesto de estar provista de red geogrifica.

Cuando se hayan calculado las coordenadas Gauss-Kriiger de las cuatro esquinas de una
plancheta (ver ejemplo prictico 1, paginas 20 y 21 del Apéndice II de este Tomo), se
puede proceder de acunerdo a la instruccién que acompafia la figura 2.

(1) Félix Aguilar: “Elementos de tangencia”, pags. 197 - 203 del Anuario del I. G. M.,
Volumen V, Tomo II, afios 1920 - 1926;
Félix Aguilar, “Nociones sobre proyecciones cartogrdficas”, La Plata 1941.

(2) Ver: “Gaea”, “Actas de la Primera Conferencia Argentina de Coordinacion Car-
tografica”, pags. 73 - 103, Buenos Aires 1937.



128 §18: Coordenadas Gauss - Kriiger.

Fig.2. Marco de la plancheta “Alta Cérdoba”
provisto de la divisién kilométrica de la cuadricula Gauss-Kriiger.
1: 125 000

x = 6526290 &
y = 4385868 <»
wo
ne
A 6526 200 __, - \ 6526 390
~sasp: 93 94 95-64°0€" |
-31 55 31224
@z 26
@ sz z
| Construccion de la cuadricula en la plan-
! ,
) cheta ‘‘Alta Cérdoba’’ (a 1:25000).
74 | Designamos las 4 esquinas de plancheta por SW,
o NW, NE y SE y escribimos en las mismas las coor-
2 denadas Gauss-Kriiger que les corresponden, Yy en
33| Dparéntesis, debajo de las coordenadas, cada vez el
as complemento al préximo kilémetro, por ejemplo, Ypa-
ra la esquina SW: 798 m y 12 m, respectivamente.
22 Comenzando entonces la construcciéon en esta esqui-
Go\r . na, se trasladard primero sobre 1a linea auxiliar SW-A
el complemento 798 m, obteniéndose asi el punto aj.
21 A partiv de a; se colocardn los demés puntos kilo-
as métricos. a, a, ag,... ;. Como la esquina NW  tie-
ne el valor x = 6526 290, se trasladard todavia, 2
20| partir de a;, el remanente de 290 metros, con lo que
s <o obtiene el punto final a,. Unase el a;, con la esqui-
na NW, Trazando luego paralelas al segmento a;,- NW
73| por los puntos . a,, ay,... 8, S€ obtendrdn punfos
a de abscisas sobre el borde izquierdo, a los cuales co-
rresponde la numeracién kilométrica 16, 17, .2 S 260 (Wer
o | g 3)
Qe efectuardan construcciones andlogas sobre los
otros bordes de la carta. La unién de los puntos co-
AL rrespondientes sobre los bordes izquierdo y derecho,
inferior y superior, nos dard las 1ineas de las abs-
cisas y las lineas de las ordenadas de la cuadricula.
a.y i
6515202 6515(301‘
79 8)-31"30 -31°30" 699
~5012" sBaces
Y
g
o K Al i)
y = 438598 o

6. Medicion de las coordenadas Gauss-Kriiger de un punto situado en una
plancheta a escala 1/25 000. Indicador de coordenadas.

Una de las principales ventajas de un sistema de cuadricula Gauss-Krii-
ger, consiste en la circunstancia de que permite determinar rédpidamente las
coordenadas de cualquier punto que interese. Cada hoja de la carta lleva pa-
ra eso sobre los mérgenes opuestos dos numeraciones de las lineas de cua-
dricula: La que corresponde a las lineas verticales aumenta de izquierda a

(Contintic en pag. 130.)
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(Continuacién de pdg. 128.)

derecha; son las lineas de ordenadas y, llamadas por los militares ‘‘valores
derecha’’. La otra numeracién se refiere a las lineas horizontales (la que
aumenta de Sur a Norte) ; son las lineas de las abscisas x, llamadas por los
militares ‘‘valores arriba’’.

Un punto de interseccién de dos lineas de cuadricula, como
ol sefialado por la flecha en la parte inferior de la figura 3, s
indicaria simplemente asi:

99 arriba y 87 derecha o x =22 e Y= 87

Tratindose, en cambio, de un pun-

to P (figs.3 y 5), gituado en el in- Fig. 4. Indicador de
terior de un cuadrado y sobre una coordencdas  para la 2
avenida que conduce a una plaza de escala 1: 25 000.
la ciudad de Cérdoba, seria posible (Lkm = 4 cm)
estimar a ojo todavia el décimo de .

9| 7 6 st af 3] 2 1

kilémetro, por ejemplo:

Indicad
o 22,8; y= 872 ov de coovdenadas

Con el objeto de facilitar esta determinacién y aumentar su precision,
se suele emplear el llamado ‘‘indicador de coordenadas’’ (fig.4), que con-
siste en dos escalas apropiadas dispuestas sobre los lados de un angulo

; recto. Con es-

Fig.5. Uso del indicador te indicador de

de coordenadas: A % coordenadas se
3

8o colocars la divisién ho- . ,
rizontal al reticulado de tal 23 87 determina como-
damente el cen-

modo que la divisién verti-
cal llegue a tocar el punto P tésimo e kilé
mentro en cartas

P cuyas coordenadas se tra-
al 1/25000 se-

ta de determinar. Luego se

leerd, sobre la divisién hori-
gtin la instrue-
cion colocada

zontal, con ayuda de la ver-
tical m4s proxima, la ordena-
dat q g
frente a la figu-
ra 5. El indica-
dor de coordena-
das va general-
mente  impreso
sobre cada hoja.
de la carta, de
donde se corta
para su inmedia-
to uso en la mis-
ma: (7))
TLas coordenadas de sélo dos cifras delante de la coma, que figuran sobre
los bordes de las eartas con cuadricula Gauss-Kriiger, en realidad no expre-
san mas que las decenas y unidades de kilometros de las coordenadas Gauss-

y = 87.20 84

y sobre la divisién vertical,
la abscisa:
o iy

x = 22,84 w!

s

(*) Se. encuentran en el comercio modelos de celuloide,
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Kriiger, habiéndose omitido indicar las centenas de kilémetros, Se puede
proceder asi cuando la superficie que interesa es boco extensa. En otros ca-
808 se consignardn también las centenas de kilémetros,

En las cartas se suele indiear las centenas de kilémetros, cuando sea nece-
sario, por medio de nimeros mis pequefios algo levantados, por ejempio:

x=1652284 y = 43 8720
lo que quiere decir: 2 =6522,84 km, y =4 387,20 km.

7. Ventajas de la cuadricula Gauss-Kriiger. Definiciones.

La cuadricula. Gauss-Kriiger, construida en la forma indicada, constituye
una escala grafica extendida sobre toda la superficie de la carta, la que fa-
cilita notablemente la averiguacién de cualquier distancia que interese en
la misma. Es ésta una de las principales ventajas de la cuadricula.

Otra ventaja de la cuadricula es la circunstancia de que las coordenadas
Gauss-Kriiger que se determinen bara un punto cualquiera en un plano a
1:25000, no difieren de las que se saquen para el mismo punto de una ho-
ja de la carta a 1:50000 6 1:100000 6 1:500 000.

Otra ventaja de la cuadricula reside en el hecho de que en una determi-
nacion grafica de las coordenadas Gauss-Kriiger a base de la misma, queda
autométicamente considerado el efecto de la variacién del papel (ver pag.
98), por participar la cuadricula en dicha deformacién. La magnitud de
esa variacién, en el sentido de las abscisas y ordenadas, puede ser ficilmen-
te averiguada con ayuda de la misma ecuadricula.

De acuerdo a la reglamentacién adoptada por nuestro Instituto Geogri-
fico Militar, se da a los lados de la cuadricula uniformemente el largo de
4cm, correspondiendo entonces a ese lado de la cuadricula, en las cartas
a 1:25000, 1:50000, 1:100000, 1:200000 y 1:500 000, respectivamente,
las magnitudes 1km, 2km, 4km, 8km y 20 km, en el terreno.

La red de cuadricula perteneciente a toda una faja meridiana (huso
de 3° de longitud) es entonces en su conjunto una enorme doble escala, gra-
fica (de cuadrados de 4 ¢m), con un cero en el ecuador (para el semi-huso
norte) y otro cero en el polo sur (para el semi-huso sur), la que se coloca
0 se imagina colocada simétricamente sobre la proyeceién de cada meridiano
central de faja.

Esto tiene por consecuencia de que los puntos esquineros de las planche-
tas [los que constituyen una red geogrifica (ver fig. 15, pag. 137), de 15 en
15 minutos de longitud y de 10 en 10 minutos de latitud para planchetas a
1:50000, por ejemplo], no se hallan generalmente situados sobre lineas de
la cuadricula (exceptuados sélo los puntos esquinerog de los bordes izquier-
do y derecho, respectivamente, de las planchetas adosadas a los meridianos
centrales).

Por causa de la convergencia de meridianos [0 sea el dngulo que en un
determinado punto P; el meridiano forma con la paralela al eje de las z o
con el meridiano central de la correspondiente faja (en fig.6 para un pun-
to Py situado al Oeste del meridiano central PoM,, y en fig.7 para un pun-
to Py situado al Este del meridiano eentral PoM,)], las llamadas ‘‘lineas ver-
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ticales’’ y ‘‘lineas horizon-
tales’” de la cuadricula
no son lineas paralelas a
los bordes (izquierdo y de-
recho, superior e inferior)
de las planchetas (bordes
que siempre son trozos de
lag proyeeciones de meri-
dianos y paralelos).

Definiciones.

T.lémase norte de cua-
dricula a la direccién de
las lineas verticales (del
cuadriculado) paralelas al
meridiano central de la
faja.

Ver para otros impor-
tantes conceptos y defini-
ciones: las figuras 8 y 9
y lag explicaciones que las
aconmpafian.

xﬂa rte de cuadricula
+

Ny
WNorte verdadero

Nm

Norte magnético

Convergencia de
meridianos

Declinacion

Convergencia
maggnét/ca

20 <

"
¢, B
%, 6o (tmg"‘q

v \d
0 rymbo 930%

Fig. 8.

Mg

£n el hemisferio sud

Fig. 6.

a1 — 0o entre el meridiano

Mo M'l.

\

oKy~ OC():T

Fig. 7.

Se ilustra la definicién del concepto de la con-
vergencia de meridianos o sea del dngulo Y =

P,M;,yla paralela

por P, al meridiano central Po My para la latitud

media $m =Y (%o -+ 1), en
situado al Oeste y, en fig.7,

fig. 6 para un punto
para un punio al

Este del meridiano central.

Norte de cuadricula

+ X

Convergencia de
meridianos

Declinacion

Convergepncia
maghietica

Norte verdadero

Norte magnético

Fig. 9.

Se ilustra en las figuras 8 y 9 la definicién de importantes concept

la cuadriculas, en fig.8 para un punto (0]

situado al Oeste y en fig.

al Este del meridiano ceniral de faja meridiana.

+y

os relacionados con
9 para un punto O
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Pasan por el punto O las 3 siguientes direcciones- ceros fijas:
el meridiano astronémico sefialando el Norte verdadero N v
la paralela al meridiano central o paralela ol eje de las x, seiialando el Norte de
cuadricula (N), (“Gitternetz-Nord” en aleman, “grid north” en inglés),
el meridiano magnético sefialando el Norte magnético Nm.
Férmanse asi los 3 pequefios éngulos:
convergencia de meridianos entre Nv y (N);
convergencic magnética o desviacion de la aguja entre Num y (N);
. declinacién magnética entre Nm y Nv.
La visual OP forma entonces con las 3 direcciones origenes Nv, (N) y Nm los siguientes
3 angulos:
acimut, rumbo verdadero o rumbo geogrifico,
rumbo trigonoméirico o simplemente rumbo y
rumbo magnético (ver ambas figuras).

En las modernas cartas oficiales con cuadricula Gauss-Kriiger, se suele
colocar, sobre el borde derecho, mediante una figura de angulo, la conver-
gencia magnética o desviacién de la aguja valida para la zona.

8. ‘‘Salto de la cuadricula’’.

Es a causa de la convergencia de meridianos que se produce entonces en
el encuentro de las cuadriculas de dos sistemas vecinos el llamado ‘‘salto
de la cuadricula’’ (‘‘Gittersprung’’ en alemén), salto que se ilustra en

Sistema 4. r—%"‘* Sistema 5.
5640 sy =ar
’ 5640 Km
—_——t— s e - 402 KM n e
p >
E
o
=X
A
$6Q9 J_.._.__-ﬁ-
‘ Lilem | 3 5609 Km
4604 4602 ¥m ~ b ¢cm 1
| 5394 Km

5390
Fig. 10. Salto de la cuadricula en el hemisferio norte, en ol encuentro de las fajas 4 y 5,
v en la latitud P ~ - 500 37",

Coordenadas del punto 4 en el sistema 4:

x =5 609,18 km 1y =4 601,14 km.
Coordenadas del punto B en el sistema 5:
x =5 609,54 km y =5 390,78 km,

Las distancias 102km y 110km se refieren a los respectivos meridianos-ejes de sistemas.
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fig. 10 para el hemisferio norte y la latitud ¢ ~ +50°37, y en fig. 11 para
una zona del hemisferio sur y la misma latitud p ~ —50° 37.

Obtiénese de la fig. 10 para la convergencia de meridianos y:

_ PPy 23

tey = =— = 0,0575 =3°17,5
8Y = 5P, 40 v

Sistema 4. Sistema 5.

53
o 5304 Km
ko4 4602 Xm
4393
— . . {02 KM ———— - — 3]
A

H392

4 <m

Fig. 11. Salto de la cuadricula en el hemisferio sur, en el encuentro de las fajas argentinas
4 y 5, v en la latitud 4 ~ — 50°37".

Coordenadas del punto B en el sistema 5:

©=4392,18 km y = 4 601,14 km.

Coodenadas del punto 4 en el sistema 4:

z =4392,48 km y =5 390,88 km.

Compréndese ahora con estas dos figuras claramente la conveniencia que
existe de determinar las coordenadas Gauss-Kriiger de puntos situados en
la regién limitrofe de fajas vecinas en ambog sistemas, con superposicién de
medio grado en cada limite de faja (por ejemplo las coordenadas del punto
A en los sistemas 4 y 5, y las del punto B en los sistemas 5y 4), lo cual fa-
cilita notablemente las operaciones en esas zonas (por ejemplo la de deter-
minar la distancia AB segtin la férmula: AB =7} Ax*+ Ay?).

Por todas las razones expuestas, las cuadriculas Gauss-Kriiger son de gran
importancia para la técnica en general, civil y militar.

Talta ahora dar algunas explicaciones relativas a la designacion y nu-
meracién de las hojas de la carta oficial de nuestro pais a las distintas
escalas.

Esta designacién y numeracién de las hojas de la carta oficial ha sufrido
cambios en el curso de los afios, razén por la cual nos vemos obligados a
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distinguir entre la designacién anterior

to RRM 28 aprobado con ecardcter definit

-63  32-63 D
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3| 32-63 B 32-62A o
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o™ o™
-33° RSO

-63° 33-63 B 33-62 A -62°

Fig. 12, Numeracién y designacién antigua de las hojas
de la carta a 1:100 000,

32° con el meridiano 62°. Las
letras B, C y D corresponden,
respectivamente, a las hojas al
SE, NW y NE de dicha inter-
seccion,

Cada hoja a 1: 100 000 se sub-
dividié en 25 hojas a 1 :25 000
(fig. 13).

Por ser considerada por nues-
tro Instituto Geografico Militar
la hoja a 1:50000 como wuni-
dad para los trabajos de levan-
tamiento regular, se numeraron
esas hojas de I a 7487, segin
el principio de numeracién cre-
ciente de Sur a Norte y de
Oeste a Este (ver fig.13).

Cada hoja a 1: 50 000 se sub-
dividié en 4 hojas a 1: 25 000,
las que llevaron la numeracién
de la correspondiente hoja a
1:50 000 con el agregado de
una de las 4 letras minusculas a,
b, ¢, d, segin lo muestra la fi-
gura 13,

=02

Yy la que corresponde al Reglamen-

9. Designaciéon y numera-
cién de las hojas de la carta
oficial segtin la reglamenta-
cién anterior del Instituto
Geografico Militar Argen-
tino.

Cada hoja de grado (fig.12) se
subdividié en 4 hojas de % gra-
do a 1:100000. Para identificar
estas 4 hojas de medio grado, se
adopté una designacién _que ex-
presa . su situacién geografica,
aprovechiandose para ello la cir-
cunstancia de que cada hqja a
1: 100 000 tiene una esquina en
que se cortan un meridiano y un
paralelo de grado entero.

Para distinguir las 4 hojas que
se hallan agrupadas alrededor de
ese punto de interseccién de gra-
dos enteros, se emplearon las le-
tras 4, B, C, y D. Asi por ejem-
plo, 32-62A4 es la’ hoja a
1: 100 000 que se encuentra a SW
de la interseccion del paralelo

-62°

-32°

HOJA 1:100 000

-32°

HOJA 1:100 000

-456|—- 05624563
a:'b|la'bfa
neap!

-44:99-1-4500-1-4501

albfaib|a]| HouA 1:100000
cid c
b = -4440

/” b £

- 330kl -33°

2630 54" 48" 42 -3¢ -307 24" —ig7 15 -8 —g2°

Fig. 13. Subdivisién antigua de las hojas a 1:100 000 en
25 hojas de 1:25000, y designacién de las hojas a
1: 50 000 y 1: 25000,
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10. Designacién y numeracién de las hojas de la carta oficial de diversas
escalas segin el Reglamento RRM28 del Instituto Geogrifico Militar

Argentino. EE i

Hoja a 1:500000. Cada hoja abarca una superficie de 3° de longitud por
2° de latitud (siendo entonces los paralelos limites de estas hojas siempre
de grados pares, por ejemplo: 34°-36°, 36°-38, etc.). El meridiano central de
cada hoja coincide con el meridiano-eje del respectivo sistema o faja me-
ridiana Gauss-Kriiger (60°, 63°, 66°, etc.). La designacién de estas hojas (pa-
ra nuestro pais) forma un ntmero de 4 cifras, por ejemplo 3560, indican-
dose por las dos primeras (35 del ejemplo) el paralelo de grado impar cen-
tral de cada hoja, y por las dos Gltimas (60 del ejemplo) el meridiano cen-
tral de la hoja o meridiano-eje del sistema Gauss-Kriiger (ver 3560 del
ejemplo de fig. 14),

Hoja 1:100000. Cada hoja abarca una superficie de 30’ de longitud por
20’ de latitud, entrando entonces 36 de estas hojas en la correspondiente hoja
a 1:500 000. Para su identificacién se agrega al ntimero de la hoja 1:500 000
(separada por un guién) la numeracién corrida de 1 a 36 en el sentido nor-
mal de la escritura. Ejemplos: 3560-1, 3560-2, 3560-3, ete. (ver fig 14).

Hoja 1:200 000. Cada hoja abarca una superficie de 4 hojas a 1:100000,
entrando entonces 9 de estas hojas en la correspondiente hoja a 1:500 000,
Para su identificacién se agrega al ntimero de la hoja 1:500000 la nume-
racién I a IX en el sentido normal de la escritura. Ejemplo: 3560-VII (ver
tig. 14).

Hoja 1:50000. Cada hoja abarca una superficie de 15 de longitud por
10" de latitud, entrando entonces 4 de esas hojas en la correspondiente hoja
1:100 000. Para su identificacién se agrega a la numeracién de la hoja a
1:100 000 la numeracién de 1 a 4 en
el sentido normal de la esecritura,

Ejemplos: 3560-15-1, 3560-15-2, 3560- seesgmyoer. o2, 28, 32 36
15-3, 3560-15-4 (ver fig. 14). - S :
Hoja 1:25000. Cada hoja abarca ?—35(0:-/2.—45
una superficie de 7'30" de longitud s F
por 5 de latitud, entrando entonces
4 de estas hojas en Ia hoja 1:50000.
Para su identificacién se agregan las :
letras a, b, ¢ y d a la numeracién de :;—3550;/2:’4 C—+-3560=/2
la hoja 1:50000, en el sentido normal :
de la escriutra. Ejemplos: 3560-12-4a,  40brrerirrbrrdmbrdrrt et 50
8560-12-4b, 3560-12-dc (ver fig.15). g 4 gy

Con el objeto de facilitar al lector  Fig.15. Subdivision de Ia hoja  3560-
la orientaeién general, se ha ubicado 12-4 a 1:50 000 provista de la cuadricu-
en las figs. 14 y 15 la ciudad de Bue- fa en 4 hojus a I:25000.
nos Aires (parte occidental). Escala 1: 500 000.
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8§19

L]

Copia, reducciéon vy amplificacion de planos.

Copia o reproduccion o tgual escala.

Grande es el ntimero de medios de que se dispone para la reproduciéon de planos
a igual escala, variando el procedimiento segin la finalidad del trabajo y la precisién
que se persigue. Uno de estos medios es el calcado mediante papel transparente, papel-tela,

o papel fino de dibujo que no sea opaco (papel semitransparente) y que permita que las
lineas del dibujo se vean al trasluz.

1. Calcado por medio de papel transparente.

Colocada sobre el dibujo que se quiere copiar la hoja de papel transparente, se la fija
mediante pesas de plomo (las hay forradas de pafio o de cuero), las que pueden ocupar
diferentes sitios a medida que se avance en la operacién de copiar. Evitase asi el mas le-
ve corrimiento entre la copia y el original. Conviene, ademds, tener la precaucién de
marcar en el calco lineas de ajuste, tales como cruces de ejes, que facilitan el rapido con-
tralor de la buena colocacién del papel transparente. El calco se realiza trazando a lapiz
o a tinta con la mayor fidelidad todas las lineas que se transparentan.

2. Calcado en papel-tela.

El llamado papeltela es un tejido de algodén al que se da un engomado transparente,
satinandolo, una vez seco, por una de sus caras, En esta cara satinada se ejecuta la ope-
racién de copiar directamente con tinta.

Por la poca adhesién entre el engomado del papel-tela y la tinta china, puede resultar
dificil conseguir buena uniformidad en el trazado de las lineas: éstas a veces se inte-
rrumpen a intervalos o resultan . de grosor desigual. Para evitar este inconveniente se
suele frotar la superficie del papel-tela con polvo de estatita (jabon de sastre) .

El dibujo sobre papel-tela requiere especial cuidado; hay que evitar que el engomado
sea herido, sea por raspaduras, sea por gotas de agua, porque cada herida produce una
mancha en la copia heliografica, de la cual hablaremos mas adelante. Se puede corregir
un poco tal defecto frotando la parte herida con un pedacito de estearina, repasando luego
con una mufieca de algodén o con algin objeto duro de superficie lisa hasta que re-
cobre el papel un poco el brille y la transparencia perdidos.

3. Calcado al trasluz.

Se extiende el dibujo sobre una gruesa placa de cristal, la que se halla sélidamente fi-
jada a un bastidor. Este bastidor estdi montado sobre un cajén, dentro del cual se hallan
dispuestas las lamparas eléctricas, La transparencia del papel se aumenta todavia con co-
locar un espejo en posicién adecuada en el fondo del cajon. De este modo se puede.ha-
cer transparente cualquier papel de dibujo (hasta el entelado) y reconocer los mas finos
detalles del dibujo.

4, Copia heliografica (*).

Los procedimientos quimicos que pasamos a tratar se fundan en la accién que la luz
(natural o artificial) ejerce sobre ciertas substancias contenidas en los papeles Tlamados
“papeles de copia®.

(*) Del griego helios, sol, y graphein, describir.
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Con el objeto de aprovechar esta accién quimica, se interpone entre los rayos de luz
y el papel de copia el dibujo que se requiere reproducir.

Los varios papeles que se utilizan se caracterizan por el color y la clase de copia que
se obtienen con ellos: hay papeles que dan copias con lineas blancas y fondo obscuro
(azul o moreno) ; son las llamadas copias negativas; y hay otros papeles que dan copias
con lineas‘ Dhegras, marrén obscuro o color sepia sobre fondo blanco; son las Illamadas
copias positivas,

Los principales dtiles que se necesitan para el procedimiento quimico son los siguientes:
un marco-prensa de madera con placa de cristal, fieltro, tablero-respaldo, sobre el cual
actian unos resortes de acero, asegurando el contacto entre el original y el papel de copia,

dos cubetas para fijar y lavar'la copia, que pueden ser de porcelana, hierro esmaltado o
cemento, un cajén de revelacién, etc.

5. Reproduccién con papel ferroprusiato. Manipulaciones:

1o Abierta la prensa, coléquese el original (dibujado en papel o tela transparen'e) con
la cara dibujada contra el cristal.

2? Coléquese el papel ferroprusiato detrds del dibujo, con la cara preparada en contac-
to con el dorso del original,

3° Encima se coloca el fieltro y después el tablero.

40 Cerrada la prensa, se expondra a la luz (con preferencia a la luz sollar). Un papel fe-
rroprusiato expuesto a la luz va tomando sucesivamente los siguientes tonos: amarillo
verdoso, verde azulado, gris azul. De vez en cuando se levanta un poco un borde de la
copia para averiguar si el dibujo es bien visible; cuando esto satisface, se interrum-
pe la exposicién,

5° Sdquese la copia de la prensa, sumérjasela, cara impresionada hacia abajo, en un ba-
fio de abundante agua, Ia que se tifie en seguida de amarillo sucio. Se cambia el agua
varias veces hasta que quede limpia. Con esta operacién se consiguen lineas blancas
sobre un hermoso fondo azul.

6° Pongase la copia a secar colgindola a una cuerda con pinzas de madera.

Correccién de la copia. Si hubiera necesidad, se podria todavia corregir la copia al fe-
rroprusiato empleando tintas especiales que se venden en el comercio. Da buen resultado
una solucién de cal viva en agna. Puede emplearse también el lipiz “Stabilo” Ne §752.

6. Reproduccion con papel sepia.

Copia negativa en papel sepia transparente.

1? Dorso del papel sepia contra el cristal y cara preparada en contacto con la cara di-
bujada del original, que puede estar hecho en papel de dibujo.

2° Expéngase a la luz hasta que las lineas ‘del dibujo resulten ligeramente visibles, lo
que se verifica dentro de 2 a 3 minutos.

3° Retirese la copia, sumérjasela dentro de un bafio de agua para revelar la copia, cam-
biando el agua 2 ¢ 3 veces.

4° Fijacién de la copia sumerjiéndola dentro de un bafio de hiposulfito al 2 % durante
2 6 3 minutos,

5? Se lava la copia durante un cuarto de hora y se la seca, obteniéndose asi una copia
negativa, que es invertida, de bellisimo tono, con lineas blancas sobre un fondo co-
lor sepia.

Copias positivas con papel sepia o papel ferroprusiato. Para obtener una copig positiva,
con lineas morenas (usando papel sepia) o azules (msando papel ferroprusiato) y fondos
blanco, se colocard nuevamente la capa impresionada del negativo en contacto con la par-
te sensible del papel de copia (papel sepia o ferroprusiato), se expondrd a la luz, se re-
velard, fijard y finalmente se lavard la copia como anteriormente queda explicado. La
copia asi obtenida es un positivo derecho.
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Ventaja del negativo. Ofrece la copia negativa la ventaja de poder obtener de un mis-
mo original ficil y cémodamente varias copias sin esiropear el original. Ademas, debido
al contacto inmediato entre la capa del papel de copia y la cara del original, resulta algo
maés exacta la copia positiva que la que se puede obtener mediante una operacién simple.

7. Reproduccién con papel al galato de hierro.

Obtiénense con este papel directamente copias positivas con lineas negras sobre fondo
blanco.

1° Coléquese la cara dibmjada del original confeccionado en papel transparente, en con-
tacto con el cristal, y la parte preparada del papel de copia contra el dorso del ori-
ginal. Se cierra la prensa y se expone a la luz. Segin la transparencia del original, la
Iuz blanquea la capa amarilla con mé&s o menos rapidez.

2¢ Terminada la exposicién de la copia, se la saca de la prensa, sumergiéndola, para re-
velarla, durante 2 minutos en un bafio de 3 por mil de acido galico.

3¢ Sc lava cambiando agua varias veces durante 4 a 5 minutos y se seca la copia.

8. Inconveniente de los procedimientos de reproduccién humedos y ven-
taja de los procedimientos secos.

Todos estos diferentes procedimientos quimicos de reproduccién de planos a igual esca-
la tienen el gran incoveniente de la deformacion del papel (dilatacién y encogimiento)
debido a la circunstancia de que las copias deben mojarse en los diversos procesos. de re-
velacién, fijacién y lavado y luego ser secadas al aire. Si bien tales procedimientos pue-
den servir para copias de toda clase de croquis y planos (planos de proyectos, planos de
construccién, y todos aquellos planos de parcelas y mensuras que sélo sirven para ilus-
trar graficamente un trabajo realizado o a realizar), ellos no sirven cuando se trata de
conseguir una reproduccién que conserve exactamente la escala del original y que pue-
da servir para sacar de la misma inmediatamente medidas graficas.

La tendencia de mecanizar y abaratar la reproduccién de documentos graficos llevé fi-
nalmente a encontrar un procedimiento seco, el que a la par de ser econémico permita obte-
ner sencillamente copias exactas con lineas negras sobre fondo blanco. La introduccién del
papel “Ozalid” puede considerarse como una solucién del problema. Los ensayos oficial-
mente establecidos con este papel de copia dieron resultados tan satisfactorios que el Catas-
tro de Prusia lo adopté con caricter definitivo, prescribiendo y reglamentando su uso por
medio de una “Circular - instruccién” de fecha 28 de marzo de 1928.

9. Reproduccién con papel ‘‘Ozalid’’.

Txisten 3 tipos de papel “Ozalid”:

Para copias positivas: “M” de 55 gramos por metro cuadrado,
» 2 ”» “M” 2 80 e 2”2 99, »

e »  copias negativas: “MS” (transparente).

1o Exposicién. Se coloca y se expone el papel “Qzalid” en idéntica forma que el papel
ferroprusiato. Si el original tiene lineas bien negras, se lleva la exposicién hasta que
el papel “Ozalid” se blanquee completamente. En caso de ser el original un dibujo en
lapiz o con lineas negras muy finas, no se debe llevar la exposicién hasta el blan-
queo completo del “Ozalid” (resultarian asi copias “quemadas”) .

9° Ta revelacién en seco se realiza con vapores de amoniaco. Introdiicese para ello la
copia arrollada en un caién revelador, en cuyo fondo se halla una vasija con 100 cm3
de amonfaco al 10 % ¢é 15 % de concentracién. Usando papel “M”, la revelacién ter-
mina dentro de 15 a 20 minutos, obteniéndose asi con un original normal (es decir
con lineas bien negras) una copia con lineas de marrén muy oscuro sobre fondo
blanco, mientras que las copias de dibujos en lipiz (que siempre dejan pasar luz)
resultan de un. marrén mas claro, algo rojizo,
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Copias negativas, usando papel “MS”.

1* Exposicion. Coléquese el papel “MS” con capa Preparada en contacto con la cara
dibujada del original (como el negativo de papel sepia), se expone durante el
doble de tiempo que necesita el papel positive “M”, llevando la exposicién hasta
que el “Ozalid” resulte completamente blanqueado.

2° Revelacién. La revelacién con “MS” dura un poco mas de tiempo que la del papel “M”.
Con la revelacién del amoniaco queda determinada toda la operacién de copiar,

El papel arrollado de la copia se aplana con pasar ésta estirada sobre una arista
aguda,

Reproduccion a escala distinta.

10. Reticulado para reduccién o ampliacion de planos.

Cuando se trate de una reproduccién de un original a wuna escala distinta del original,
por ejemplo de una reduceion a la mitad o una ampliacién al doble (ver figs. 1 y 2),
se puede dibujar un reticulado para la reduccién o ampliacién, en que todas las lineas
guardarin con sus homélogas de la reproduccién (reduccién o ampliacién) la razén de
escala deseada.

Si, por ejemplo,

se quiere confeccio- Fig. 1. (Lado de ma- NN /r\i/:/éf
nar una ampliacién, lla I =5mm), \ %_ﬁs\:gﬁ//
el reticulado de ma- - > . /
lla pequefia se ha- N —

lla dibujado en el =
original, y el de &
mallas grandes co-
rresponde a la co-
pia que se quiere |
dibujar. En esta l-

tima se introducen
los detalles (puntos _ﬁ//

y lineas), que figu- ) 7
ran en el original, : s
de tal modo que 3/ w .

i {
NN

3

", N
)

‘\\‘/ "-\\__/].,;a:ﬁ

guarden con los cua- —
drades grandes Ia
misma relacién que
tienen en el origi-
nal con los cuadra-
dos pequeiios.

En forma aniloga se procede para obtener una reduccién.

En estas operaciones se usa con ventaja el compis de reduccién (fig.3),

Fig.2. Ampliacién al :
doble (1 = 10 mm). iy

11. Compas de reduccién.

El compis de reduccién, inventado por Lambert, se diferencia del compis comun en
que cada brazo termina en dos puntas. Ambos brazos presentan, ademas, una ranura lon-
gitudinal, por la cual puede correr una pieza C provista de tornillo de fijacién y otro
de coincidencia, opuesto al de fijacién Y que por eso no puede verse en la figura. Ade-
mas, uno de los brazos lleva dos graduaciones, a las cuales corresponde una linea de
fe en la pieza C.

Esta pieza puede fijarse en cualquier trazo de las graduaciones.

A la izquierda generalmente estan las divisiones correspondientes a las razones de es-
cala: 1/10, 1/9, 1/8, 1/7, 1/6, 1/5, 1/4, 1/3, 2/5, 172, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5.
~ A fin de preparar el compis para una reduccién, o ampliacién deseada, se cierran los
brazos, luego se coloca la linea de fe de la pieza C mediante el tornillo de coincidencia
en el trazo correspondiente y se aprieta el tornillo de fijacién.

Abriendo ahora el compis, la relacién de las distancias CA y CD serd igual a la de las
longitudes 4B y DE, relacién que esti indicada por la fraccién frente a la linea de fe.
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Fig. 3. Compds de
reduccion. ED es
igual a 3 veces el
segmento AB.

DE es aprox. igual al didmetro de la cir-
cunferencia circunscrita a un poligono re-
gular de 9 lados iguales al segmento AB.

=

+ Fig.4. Uso del
AN compds de re-
i duccién.

o = |
;

7\ /
= 7

Sobre el lado derecho de la ranura
del brazo AD puede haber otra serie
de niimeros que sirven para dividir una
circunferencia en partes iguales, dado
el diametro.

Ejemplo prdactico 1. Reduccién de
un dibujo a la escala 1/3.

Basta para ello colocar la pieza mgvil
C de tal modo que el indice o linea de
fe coincida con la division correspon-
diente a la fraccién 1/3, (fig.3), te-
niendo cuidado de apretar el tormillo
de fijacion. Después se toman las medi-
das, p. ej. la magnitud p (fig.4) del
original y se trasladaridn a la copia (pa-
ra p, el segmento 1/3p).

Ejemplo préctico 2. Dividir una cir-
cunferencia de 30 mm de radio, en 9
partes iguales.

Se hace coincidr con la mayor exac-
titud el indice con la divisién derecha
de la ranura que lleva el nimero 9. Se
ajusta el tornillo de fijacién y se abre

el compas de tal modo que la distancia entre las puntas E y D sea igual al didmetro
o sea 60mmy. Entonces la distancia enire las puntas 4 y B correspondera a la cuerda
que se puede colocar 9 veces exactas sobre la circunferencia trazada con radio de 30 mm.

Comprobacion del compds de reduccion.

Antes de usar un compéas de reduccién, conviene siempre verificarlo, lo que se puede
facilmente realizar con un dobledecimetro: Colocado el indice de la divisién izquierda
sobre 1/3, debera corresponder a la distancia de 6 cm entre las puntas D y E, exactamente

la distancia de 2 cm entre 4 y B.

Para la reduccién y ‘ampliacién de planos resulta generalmente mas cémodo el pan-

tografo.

—_—
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12. Tipos de pantégrafos: tipo escolar Y tipo de precisién; su desarrollo.

El pantégrafo, (*) conocido desde mis de 300 afios, inventado en 1603 por Cristéhal
Scheiner (1573-1650), sabio aleman (profesor de mateméticas en las universidades de In-
golstadt y Freiburg), que adquirié gran fama mundial por el descubrimiento de las pri-
meras manchas del Sol en 1611.

Debido a su utilidad para la confeccién y reproduccién de planos, el pantégrafo se di-
fundié pronto en varios paises. Pero el desarrollo de su perfeccionamiento mecénico fué
muy lento. Recién después de haberse introducido la suspensién de las reglas por el
mecinico J. Goldschmid (Ziirich) en 1864, queds abierto el camino phira un nuevo des-
arrollo, el que fué llevado a un estado de gran perfeccionamiento por una fecunda cola-
boracién de los mecanicos de ‘gran talento, A, Otz y G. Coradi. Es decir, bifurcé el cami-
no del desarrollo: por un lado sigue existiendo, casi sin variar, el modelo primitivo de
Scheiner, como #ipo escolar ¥, por el otro lado, el tipo de precision, al cual condujeron
las exigencias cada vez mas grandes de la técnica del dibujo ¥ los incansables esfuerzos de
los dos mecénicos nombrados.

La precision de 0,1 a 0,2 mm, que se puede obtener con este aparato en la reproducién
de planos, le asegura siempre un lugar en las colecciones de instrumentos de las facul-
tades de ingenierfa, institutos cartograficos oficiales y grandes oficinas técnicas de todo
el mundo. ’

13. Pantégrafo de precisién, su descripeién, teoria y uso.

Descripcidn.
Las partes principales del mo-
delo representado en figura 5 son
I 4 reglas o varillas de igual lon-
Ila gitud, huecas, de acero, de sec-
cién cuadrangular y unidas por

J‘\ID---‘-‘-'-"' HF‘/ >

H.FISCHER XA,

Fig.5.  Pantégrafo
Coradi, modelo III2

medio de articulaciones. Tres de dichas reglas, las AD, BC y EF (figs.5 y 6), estdn milime-
tradas sobre su cara superior, llevando ademds, grabadas otras divisiones que correspon-
den a las razones de escala mas comtinmente usadas. La varilla. EF puede moverse para-
lelamente a si misma.

La articulacién en 4 es la més importante, Es por este punto que pasa el eje princi-
pal de rotacién materializado en dos puntos de un pesado pescante de fundicién K, un
punto superior en un remate cénico, donde se sujetan dos alambres de suspension, y un
punto inferior, en la base del pescante, donde se juntan las reglas 4B y AD. Alrededor
de A gira entonces el sistema de reglas libremente suspendido, sin otro punto de apoyo
en el tablero de dibujo que una ruedecita situada en el extremo de la regla BC.

Cuando se use el aparato para reducciones, existe en un punto C, en situacién opuesta
al polo A4, un pequefio cilindro llamado punzon, que termina en punta, Puede girar este
cilindro a rozamienio suave dentro de una guia de latén.

Sobre la recta de unién del punzén C con el punto 4 se halla en O el trazador (lapiz),

(*) Del griego pan, o panto, todo, y graphein, describir.
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movible dentro de un pequefio tubo, cuyo eje, como el del punzén, es perpendicular al
plano del paralelogramo de las reglas.

Junio al punzén se halla fijado un manguito de madera, con el cual se dirige la mar-
cha de la punta del punzén sobre el contorno de la figura del original. Parte del punto
C un cordoncito de maniobra que va hasta el trazador y sirve para levantar el lapiz
cuando al pasar con el punzén de una parte a otra no se quiere que el lapiz dibuje.

B ' Teoria del pantografo.

Fig.6. Teoria del
powidly ol Los elementos fundamentales
del pantégrafo con las 4 reglas
horizontales, todas iguales: "
AB= BC= AD=EF= L, es-

C tando las 3: AD, BC y EF pro-
vistas de graduaciones iguales,

D con puntos cero en 4, B y E, res-

pectivamente.

Para poner el aparato en con-
diciones de uso, deben colocarse,
por medio de estas graduaciones,
los puntos £, F y O de tal manera que:

D AE = BF = EO.
'\. Entonces la posicién de la regla EF es paralela a Ia
o AB, y el trazador en O se encuentra sobre la recta
D AC (diagonal), porque los tridngulos AEO y CFO

son semejantes. Resulta de esta semejanza que los
angulos AOE y COF son iguales,
Se verifica entonces la relacién: ¢

AO: AC = AE: AD

Caso de lo reduccion de wun plano.

Fijado ahora el punto 4 como polo y recorriendo con el punzén en C el contorno de
una figura geométrica, podemos demostrar que el contorno descripto .por el lipiz en O
es una figura semejanie (ver fig. 6).

‘Moviendo, por ejemplo, el punzén C por el segmento CC' =D, el trazador recorrera
el segmento paralelo OO’ = d. El aparato- llega asi a pasar de la posicién indicada con
lineas llenas a la sefialada con trazos y puntos, AB' C'D'E' F'.

Se trata de encontrar la distancia AE = BF — EO = x, a la que es necesario colocar
los puntes E, F y O para obtener la reduccién -del segmento D al segmento d a una ra-
zén deseada. 4

De la semejanza de los triangulos

ACC' y AOO’
: (3, T CoT G Yo IO o1
resulta: A T =
i s
De donde: 5=
o también, poniendo para la reduccién d/D la fraccién 1/n:
1
X =—=>11,
n

en donde L significa la longitud de las reglas; la que, en los distintos modelos de los
pantégrafos de Coradi, es igual a 600 mm, 720 mm, 840 mm y 960 mm, y, en los de Ott,
igual a 720 mm y 960 mm, respectivamente; dimensiones éstas de las. cuales depende el
tamafio maximo de la figura que se puede recorrer sin cambiar la posicién del aparato.

. a1 e 2 d
Es decir, para obtener una reduccién —— del original se colocarin primero los puntos
n
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E y F a la distancia _I_XL, contada a partivr de A y B respectivamente, y luego el lapiz
n

a 1/n de EF, con lo que se tendrd el aparato colocado en condicién tal que un segmen-
to d recorrido por el lipiz en O sera 1/n del segmento D recorrido por el punzén en C.

§

Ejemplo préctico 1. Hallar la cantidad x para una reduccién de i:i con un largo
de regla de L = 840 mm: n 3
x =2/3 X 840 = 560 mm.

Ejemplo practico 2. Con un pantégrafo de L = 600 mm se trata de reducir a 1/5 000
un plano dado a escala 1/2 500 afectado de una contraccién del papel de 1%. ;Cudl es
la magnitud x a colocar en el aparato?

Debiendo corresponder en esta reduccién cada 50 mm de longitud de la reduccién no
a 100 mm sino sélo a 99 mm del original, tendremos:

50 .
X =55 - 600 = 303 mm,

Ampliaciones. "
Para obiener una figura n veces aumentada, se colocard primero el aparato como
para la reduccién al 1/n, cambiando luego la posicién del trazador y del punzén, po-
niendo aquél en C y éste en O. :
Ejemplo prictico 3. Sea dado un plano a escala 1:5 000 afectado de una contraccién
del papel de 1%. Tritase de aumentarlo a la escala de 1:2 500.

éCudl es la magnitud x a colocar en un aparato con L — 600?

99
X =550 " 600 = 297 mm

14, Procedimiento fotografico.

Para la reproduecién a igual escala, como asi también para reducciones y ampliacio-
nes de planos originales se emplea boy con preferencia el procedimiento fotografico, el
que no sélo proporciona una gran economia de tiempo, trabajo y a veces también de
dinero, sino que garantiza practicamente una perfecta concordancia entre el original y
la copia en todos sus detalles. Pero este procedimiento exige una técmica e instalacio-
nes costosas de que sélo pueden disponer institutos especializados o la industria que se
dedica a esta rama de la técnica.

Tanto para las reducciones como para las ampliaciones, los originales deben ser di-
bujados en tal manera que el tamafio de los signos convencionales y de las letras salga
en forma conveni¢nte a la reproduccién.

Determinaciéon de superficies.

Al levantamiento y confeccién de planos sigue naturalmente la determinacién de su-

perficies de parcelas.

Distinguense los siguientes métodos: )

a) Calculo de superficies por férmulas, en base a las medidas directas tomadas

en el terreno o coordenadas de vértices previamente calculadas.

b) Determinacién de superficies con planimetro en base a un plano dibujado.

¢) Determinacién de superficies por el método semigrafico y grafico puro.
* La determinacién de la superficie de una parcela, ya sea por medio de calculos
en base a medidas tomadas en el terremo, o con planimetro, o por un método mixto
(el que consiste en la combinacién de medidas directas tomadas en el terreno con va-
lores graficamente obtenidos), constituye una de las principales tareas del agrimensor.
La ubicacién de un titulo en el terreno, la determinacién de los limites, el fracciona-
miento de la propiedad grande, la intervencién del agrimensor en testamentarias y mu-
chas otras causales que nacen de las multiples circunstancias de la vida, puablica y pri-
vada, dan siempre lugar a operaciones conducentes al computo de dreas.

10.- — Miiller, Compendio de Topografia, Tomo I, 4: edici6n.
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§20.

Cdlculos de superficies por férmaulas.

. erficie del trid :
’1 Superficie c?.el tnangul?,’rec Fig.1. Cdlculo de
tangulo, trapecio y cuadrilatero 1, superficie del
irregular. tridngulo.

Tridngulo. Segtn los ele-
mentos que se conozcan ten-
dremos para el cileculo de la
superficie 8 una de las si-

guientes férmulas:
A c
5
(1) S =1gah, = Jbhy = Yhche,
(2) S = Lgabseny = lgbesen a = Lgcaser f,
@) S = Vp(p—a)(p—b)(p—¢)

En esta dltima férmula (férmula de Herén) p significa la mitad del peri-
metro del tridngulo:
p=l(athb+ ec) ‘
Rectdngulo. Superficie del reectdngulo con los dos lados a y b:
(4) S=ab
Trapecio. Superficie del trapecio con los lados paralelos a y b (fig.2) ¥y
la altura h:

() S=1h(a+hb)h

0, en base a las coordenadas planas de los vértices, Xy, Y1, X2, ¥2, (fig. 3),
referidas a una linea de operaciones:

{6) S =L (X —-Xq) (¥1 T ¥2)
w
Fig. 2 ':
7
: Fig. 3
I 0) BN =
b
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Cuadrildtero irregular. Trazando en el cuadrilitero. ABCD (fig. 4) la dia-
gonal AC=a, y bajando sobre ella desde los vértices B ¥ D las perpendi-
culares h; y h,, tendremos para la superficie S:

(7) Szl/za(h1+h2)

Si se conocieran las dos diagonales a (=a;+as) y b (=bi+bs) v el
angulo comprendido « (fig.5), se obtendra la superficie S del cuadrilatero
como suma de las superficies de los 4 tridngulos que lo componen, es
decir: : :

S = Lg[aibysen @ + ayb; sen (180° — @) +- agbysen @ 4+ arh,sen (180°— oz)]

= }4sen « (ash, + asb, + azh, + aihy),
= lgsen a [a1 (b1 + by) + az(b; + h2)]=Y4sen a [(ay +2¢) (by + b2)]
LuegO.:
(8) S =14 ab sen o.

Fig. 4 Cucdrildtero con una dia- Fig.5 Cuadrildtero con dos dia-
gonal y dos alturas. gonales y el dngulo comprendido.

2. Calculo de superficie de parcelas cuyos vértices estin dados por medio
de coordenadas planas (referidas a un eje de operaciones).

Habiéndose seguido en el levantamiento de un poligono el método de
coordenadas planas, se hallara la superficie de este poligono descomponién-

dolo en tridngulos rectdngulos y trapecios, cuyas areas se ecaleculan segin
las férmulas anteriormente indicadas,

A 5

Fig.6. Cdlculo de la superficie del poligono PiPoP3P,PsPsP;.
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Bajando, por ejemple, desde los vértices Py, P3, P, y P, (fig. 6) perpen-
diculares sobre el lado PyP,;, quedard descompuesto el poligono en 2
tridngulos y 3 trapecios, para cuya doble superficie 28 tendremos:

2S = ah; + b(hl =F hz) +C(h2 F hg) = d(hg S h;) e h'34

3. Férmulas generales del trapecio.

Cuando estan dadag las coordenadas de los vértices de un poligono refe-
ridas a un eje de las X y un eje de las y (como por ejemplo las del poli-
gono de 6 lados de la ‘fig. 7), la doble superficie 28 del mismo puede obte-
nerse facilmente por la repetida aplicacién de la férmula (6), a saber:

+X 28= (xo—x1) (V1 +52) T
________________________ B + (xy— %) (v2+ ¥3) ) ‘

) + (%y—%g) (ys +ya) |
+ (%5~ x4) (y2+s)
=+ (%~ %5) (V5 + ¥s) I
+ (x1 —%g) (v + y1)

Es decir: para un exé-
gono hay que formar 6
diferencias de abscisas, 6
sumas (cada una de 2 or-
denadas), 6 productos y una
suma final de 6 sumandos.
Ohservamos en ello que los
diferentes sumandos tienen
todos la forma:

e mme s

+ i

Fig. 7. Hustrando la proyeccion de un poligono sobre
el eje de las x. (%o+1— Xa) (Yo F Yo+1)

lo que nos permite escribir, de un modo general, para la doble superficie
28 de un poligono de n lados:
28 = (xo— x1) (y1 T y2)

+ (X3— %a) (y2 + ¥3)

+ (x,—x3) (y3 + ¥4

..................

(10)

..................

aF (ani-l_‘xn) (Yn 5= er-i-l)

0, mas brevemente:

[SS]

Si s ? (Xn+1—xn) (Yo + Yo + 1)

= ?Ax (Yat+Ya +1)

la que se aplicari en pigina 152.
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El examen de la figura 7 y de las ecuaciones (9) y (10), aplicadas a
la misma, nos demuestra que para el poligono de dicha figura el primero
y el dltimo producto son de signo positivo, mientras que los otros 4 pro-
ductos son de signo negativo. Los dos sumandos positivos expresan la do-
ble superficie del poligono aumentada en las dobles 4reas de los 4 trape-
zios con log lados Po—P; P;—P, P;—P, PP, los que se encuentran
sitnados fuera del poligono, o sea entre éste y el eje de las x. Como se ve
en la figura, estos tltimos 4 trapecios deben ser restados de los 2 prime-
ros; pero la formula (9) misma se encarga de efectuar esta resta, puesto
que los 4 sumandos correspondientes resultan con valores negativos.

Por consiguiente, la operacién que debe realizarse es la suma algebraica
de los 6 productos.

Podemos expresar entonces la férmula (11) en la siguiente forma:

La doble superficie positiva de un poligono es igual a la suma algebraica
de los productos que se obtienen al multiplicar cada diferencia de las
abscisas de puntos sucesivos por la suma de las ordenadas de los mismos
puntos.

Las férmulas (9) y (10) arrojan un valor positivo para 28 cuando, co-
mo en figura 7, la numeracion de los vértices es tal que al recorrer el po-
ligono de acuerdo con el orden P;, Py, P,,...P,, el poligono quede a la iz-
quierda. g

Proyectando, en cambio, los puntos del poligono sobre el eje de las ¥y
(fig. 8), obtendremos en forma andloga para la doble superficie negativa,
— 28, la siguiente expresién:

—28 = (va—y1) (X1 + %xg)

+ (ys— ya) (X3 + x3)

(12) + (ya—y3) (%3 + %9
+ (v5 —y4) (x4 +x5)

+ (yo—s) (X5 + %)

+ (vi—ve) (%6 + 51)

En forma general:

—28 = 21 (Yo +1—¥n) (Xa + Xn + 1)
(13)

- M B

AYn (Xn + Xn + 1)

la que se aplicari en pédgina 152,

Se verifica en la expresion (12) que los sumandos correspondientes a
los 3 trapecios grandes, con los lados Py Po, P, Py v P3 Py, arrojan valores ne-
gativos, mientras que los otros 3 trapecios (mis pequefios) dan superficies
positivas, de modo que la suma algebraica de los 6 productos da la verda-
dera superficie del poligono, pero con signo negativo.

Es decir: La doble superficie negativa de un poligono es igual a la su-
ma algebraica de los productos que se obtienen al multiplicar cada dife-
rencia de las cordenadas de puntos sucesivos por la suma de las abscisas
de los mismos puntos.

e T e e 2
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En las figuras 7y 8 +x

hemos supuesto que todo P
el poligono estd situado < 2
integramente en el pri-
mer cuadrante del siste-
ma de coordenadas pla-
nas; pero las férmulas /
(11) a (13) valen siem- 2/
pre, o sea: ellas valen
también en los casos que
el poligono se halle en
cualquier otro cuadrante
o cuando sus lados cru-
cen los ejes de coordena-
das.

Fig.8. Proyeccién |
sobre el eje de &

las v.

4, Férmulas de Gauss.

f
A
[
1
1
'
'
1
{
I
0
\
)
1
'
'
1
'
|
i
1
'
1
v
V
i
‘
I

o P o e
e

=y

Podemos obtener otras
férmulas para la super-
ficie 28 por simple transformacién de la férmula (9).

En efecto, ejecutando las multiplicaciones indicadas, tendremos:

+ 28 = Xy, — XY + X¥2 — X1¥2
+ Xg¥2 — Xa¥2 + Xgys— Xa¥s
+ X4y3— XY T XV4 — XsV4
+ Xsye — X,y4 + %¥5 — XY
+§6_Y§— XV 1+ XgVe — X5Ys

+ X176 — XeVg T x1¥1— Xg¥1

(14)

Se nota que los términos no subrayados se destruyen todos, resultando
entonces:

(15) + 28 = x,y1 + X3¥p + X4¥3 T X5¥4F X6¥s + X1V, ' |

— X1¥g 7 X2V3 — X3YVs — X4¥s5 T X6Ye T Xe¥1
Factoreando las y, tendremos:

+2S = y1 (x— %)

i v2 EXS - Xx%
y. Xy — X
(16) - Ve (x5 — %9)

+ v5 (X6 —X,)
+ vo (x1— x5)
En forma general:

n
(17) + 2S =21Yn (Xn+1_xn-—])

la que se aplicard en pégina 152.
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Factoreando en la (15) las X, obtendremos anilogamente:

n
(18) —28 = Zxu (Yut1 — Ya-1)

la que se aplicard en pigina 152.

Las férmulas (17) y (18) son las llamadas de Gauss, designadas asi por
haberlas indicado este matemético en 1790 a la edad de 13 afios.

En palabras: La doble superficie positiva de un poligono de n vértices.
es igual a la suma de n productos, de los cuales cada uno se obtiene mul-
tiplicando la ordenada de un vértice por la diferencia de las abscisas de
los vértices vecinos; o:

La doble superficie negativa de un poligono de n vértices es igual a
la suma de n productos, de los cuales cada uno se obtiene multiplicando
la abscisa de un vértice por la diferencia de las ordenadas de los vértices
vecinos.

5. Ejemplo de aplicacién practica.

Estando dadas las coordenadas de los puntos P,, Py, Py, Ps, Py, P, (fig.9),
a saber:
Escala 1:5000 (I1=2cm).
X, = +95058,55m

X; = +95026,17 » x 95400
X, = --95096,55 »

xz = + 95082,14 »

x, = +95297,30 » P

X5 = -+ 95329,61 » r\\ 5

Yo = — 15467,37m e % +95300
¥, = —15398,16 »

v, = — 15408,63 »

Vg = — 15223,13 » /

v, =—15192,14 »

v, =— 15442,82 » + 95200

calcular la superficie
S segun lag formulas

del trapecio y las de P
Gauss. = - + 95700
B
R
!’P1

+ 95000
Fig.9. Hustrando el ejem- % S S = 2
plo de aplicacion prictica & & (?3 g S
(segiin  Jordan: “Hand- ‘g N o & ;
buch der Vermessungskun- T T T T \I

de”, tomo II).




9 a3y w0 e N T N ofeqed} JerIoye 93 1ad oaad C[RUI} OPR)NSIL [ dqos dfn[pur ou
‘a,w 0 W66 EE8BIC =S daposoad op o:vc:. 8L C(ag'Lofb ¢1 — ap Jdedu| uo ‘reiruy — =°4&
L9¥£°6658S — =S L9Y§'666 8¢ + = S copdwafa dod Copupsjdue) § L §0] 9P OSIHIO OSTY Oy vy as
+£69'861 LIT — = ST +€69'861 LIl + = S UK CUX SEPUUAPLO0d SB[ Ap SAIO[RA KO| ALNposuL ¥ oAy 91D Ui
6£0L'c€8 8¢+ treCere 081 —
£L6€°2€0 951 — 8L20°2%S Lt¥T +
£096°81L 06 — CHOUG = 0sLe'ecL SO + SL'8ET — 8°Tky 19°62¢ - §d
0L£8'c1€ §9 — 69617 — 8588 8¥S LY — LIy + prizoetr o 0€°L6T *° e
988%'z8L LT - 6v'91C + GLYE'C6L VY — §L007 + 3 e $1'78 £
S9¥1'668 91 + £0'sL1 + 11014822 — L6'ss  + £9°80% - . ¢g'96 - i
867T°LES T = yL'ss + 0080°0€1 §1  — 00'8¢  + 91'86¢ " ° AIROIRSE d
g 0£¥8%¥19 ¢ =i 994y + 87SL'818 I¥1 + PH'0e — LE'L9% §1 — §c'850 6 + 04
w0
@
”pm (1= — U ) l—af _ 1tug T.]:.e.i_tcﬁxa _uy _ 1tuy e 5 g
H $032NPOIJ SEHUII)IT 50190 pold SBIOUI I sepeuapiQ SESIdSQy sojung
=]
=
iz ‘§sNB<) 9P SBMULIQ) SB[ U0D sapIJIddns Ip oJNO[E)
L
=] !
.m ¢ a8y 'waoyg me6BC8EYS = S
= 19%£'6668¢ — = S L9¥£'66€8S + = S
’ﬂaw $£69'g61 L11 — = ST $£69°861 L1T + = S¢C
.o 811€'69L 05 + 01€6'9%9 991 —
=) ] —_— t o
11 Z500°896 L91 ¥H29'sP8 €87 + 1800% © 65’880 “° 0g
el 087¢ 6256  — 91'98¢ + S == y101'91L 9% + 61016 — 90122 — | T8°T¥y 19'62¢ °° Sa
886L°¢ST LST — 16979 + 89057 — 9,¢6'S1602 — 96't€9 — 1z + |¥ricet 0€'L6Z °° va
95¥8'8SL 11 + vy6Le + 66'0¢ + 7E67°67C 68 — LSy — OGS | TR Fr'zg £d
0566'9¥1 €€ + 69'8L1 + 05's81 + 9199°¢01 6 + 9L'1€9 — N pll == RSO0 O §896 - cd
¥8.8'#8C 1 — AL A O = C088°18L9S — 64908 — g¢'0L + | 9I'86€ L9 lq
FAVAZCT E S L'vs + 1269 + $198'sz0 87 + £6°698 — g¢'ce — | L£'L9¥ ST — | 66850 66 + 03
‘ (1+ix + ¥x) 1tuy oux | Bl — 1t (1t 4 () el g wy _igex “t uy o
X (#h — L) X (*% — Ut vx)
] R Ty $91030%€,] $03o1POIg $310198,] sepeuapiQ SESIISAY sojung
< m -odadeay [Pp se[nuuigy se] uod s31d13dns. Ip ONIED



§20: Cél»culo de superficies. 153

6. Comparaciéon de las férmulas del trapeé‘io con las de Gauss.

Las férmulas del trapecio son més plasticas que las férmulas de (auss,
pudiendo el agrimensor, a primer golpe de vista, verificar groseramente los
productos al sélo inspeccionar la figura; son mas fheciles de recordar por
desprenderse inmediatamente de la figura geométrica, mientras que las for-
mulas de Gauss se obtienen de las del trapecio por medio de una deduceion
ulterior.

La formula del trapecio exige la formacién de n diferencias y de n su-
mas, la de Gauss s6lo n diferencias. Ahérrase, por lo tanto, en cada cal-
culo de superficie una columna vertical (ver ejemple del namero anterior).

7. Observaciones sobre la ejecucion del caleulo

Regla sobre la formacion de las AX y Ay: Las diferencias de coorde-
nadas AX y Ay segin (11) y (18), se calculan invariablemente del siguiente
modo : abszisa u ordenada del punto siguiente P,., menos la abscisa u orde-
nada del punto P, que le antecede (ver pig. 152).

Cuando las coordenadas de los puntos de un poligono se hallan/referidas
a2 un sistema con origen muy lejano (sistema de faja meridiana Gauss-Krii-
ger, por ejemplo), puede deducirse de los valores de las abscisas y orde-
nadas cantidades redondas, lo que equivale a un desplazamiento paralelo
de sus respectivos ejes. Hemos restado asi de las coordenadas X e ¥ del ejem-
plo caleculado en el N°5, respectivamente los valores 495000 y — 15000,
procedimiento éste que no influye, como dijimos anteriormente, sobre la
magnitud de la superficie que se caleula, pero que es conveniente para la
economia del trabajo.

Simplificacién del cdlculo de superficies; redondeo de los resultados en
catastro urbano y catastro rural; formularios Agr. 5 y 6. Como gneral-
mente no estin seguros los centimetros en las coordenadas de los pun-
tos, carecen muchas veces de significado practico los centimetros cua-
drados en los resultados finales. Se suelen redondear, por esto, las su-
perficies resultantes al decimetro cuadrado (dm?) en los trabajos de catas-
tro urbano y al metro cuadrado o centidrea (ca) las que se calculan en tra-
bajos de eatastro rural. Pero no se redondeardn los productos del céleulo
de superficies, los que se consignardn en la planilla de céleulo con todas
sus cifras; un redondeo de tales productos haria menos seguro el contra-
lor, dejando ese redondeo una duda sobre la procedencia de una eventual
diserepancia en las altimas eifras de las superficies +28 y — 28.

Para la ejecucién practica de los caleulos de superficies se presta muy
especialmente la miquina de calcular (ver pag. 181, Vol. 2 del Tomo II de
este Compendio), la que nos proporciona répida y exactamente los produc-
tos con 10 o mas cifras (ver ejemplos de pag.152).

Formularios Agr. 5 y 6. Con el objeto de facilitar al ingeniero y al estu-
diante sus tareas de gabinete, hemos crefdo ttil confeccionar dos formularios
(Form. Agr.5 para las formulas del trapecio y Form. Agr.6 para lag foér-
mulas de Gauss) que nos parecen apropiados para el caleulo de superficies
(ver pags: 20-23 de nuestra «“Tibreta topografica para trabajos de campo
y gabinete’’).
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8. Precisién del calculo de sdperficies (tridngulo, rectangulo y trapecio).

Triangulo. Admitiendo, por ejemplo, una determinacién de superficie se-
gin (1) por medio de la base a y la correspondiente altura h,, y suponiendo
las cantidades a y h, afectadas de los errores A3 y Ah,, respectivamente,
tendremos para el correspondiente error AS de la superficie S del tridn-
gulo la siguiente expresién:

(19) AS=—;~- Aha—i—%.Aa

Es decir: cada factor se multiplica por el error del otro factor. Cuando
es muy diferente la magnitud de los factores, el error del factor menor que-
da asi multiplicado por el factor mayor; teniendo por ello dicho error una
influencia mucho més grande que un error igual del factor mayor, que se
multiplica solamente por el factor menor. De ahi la conocida regla prac-
tica: Se debe medir con especial cuidado el factor pequeiio.

Si entendemos por m, y m;, errores medios, podemos calcular el error
medio mg de la superficie 8 por la férmula:

(20) m? = ¥ (af-m +h2-m?)

Por lo visto en pag. 44 de este tomo y pag. 58 de “C de C.”, sabemos que
el error medio accidental de una longitud es proporcional a la raiz cuadrada
de esa longitud (2* ley de errores). _

Designado por « nuevamente el error medio accidental de la unidad de
medida lineal, tenemos:

[ s, =ayhe
l ma; = aV;

(21)

Sustituyendo los valores (21) en la (20), tendremos:

m2 = Ya-h,(a+h)a?

o sea:

(22) m? = %S(a—i—ha)ail

Ts deeir, cuando se busca la méxima precision en la determinacitn de la
superficie del tridngulo, debe preferirse aquel par de valores (a, h,; b, hy;
¢, h,), cuya suma (a+h,, b+hy e + h.) dé el valor mas pequeiio.

Rectangulo. Para los errores AS y m2 de la superficie S (= ab) del rec-
tangulo, tendremos andlogamente:

(23) AS =a.Ab+b.Aa

(24) S m2 = S (a + b)o?




§21: Planimetros. 155

Admitiendo ahora una prevalencia del error sistemético § en la medicién
lineal, tendremos segln la 1* ley de errores (ver pig.44) para el error AS
de la superficie S:

AS=abB + baf
= 2abf
Luego:
(25) - |As=2sp|

Es decir: Actuando en la medicién un error sistemitico, el error medio
superficial AS es proporcional a la superficie S.

Para el error medio de la superficie del trapecio de los lados paralelos
aybyaltura h [S=14 (a+Db).h] se obtiene la siguiente expresion:

(26)° mg = 24S(a+b+h)a

§21.

Determinacién mecdnica de superficies con planimetro,

Planimeiro polar.

Fig.1. Planimetro polar primitivo de Amsler.

1, Inventor del plammetro polar y prmmpales propulsores de los progre-
sos constructivos del mismo.

El planimetro polar fué inventado en 1854 por Jacobo Amsler (fig.2), profesor de ma-
tematicas en Schaffhausen (Suiza), y construido bajo su direccién en sus propios talle-
res de mecanica de precisién, de reconocida fama mundial ya entonces, la que se conser-
va hasta el dia de hoy.
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Debido a la gran utilidad del aparato, su cons-
truccién experimenté desde la época de su inven-
€ion numerosas modificaciones y perfeccionamien-
tos introducidos por el mismo inventor y otros
eminentes mecdnicos, entre los cuales se destacan

. G. Coradi, (pag.174) y A. Ot (Kempten, Alema-
nia), los que supieron llevar la construccién del
planimetro a un estado de perfeccionamiento an-
tes desconocido.

2. Descripcién del planimetro polar
de Amsler.

El planimetro de Amsler que permite obtener
la superficie de una figura plana con sélo reco-
rrer su perimetro con una punta que forma par-
te ¢~ una picza mévil del aparato, estd repre-
sentado en figura 1. Compénese el instrumento
de las siguientes partes principales: Una punta
de acero, P, llamada polo, que va fijada en al-
/ gun punto del dibujo. Alrededor de P puede gi-

Fig. 2. Prof. J. Amsler (1823-1912}. rar un brazo o palanca PA de longitnd 5, la-

mada pelenca-guia o brazoe polar.

En el extremo de otro brazo, a, se halla el punzén F, con el cual se puede recorrer el
perimetro dibujado de una superficie plana a medir; este brazo se llama por eso brazo
trazador o brazo del punzon. En el punto 4 esta vinculado este hrazo con el brazo polar por
medio de una articulacién. El brazo trazador FA es prolongade més alla de 4. Esta prolon-
gacion lleva un dispositivo cuya parte principal es una rueda llamada tambor, T, que
rueda sobre el papel y que gira alrededor de un eje paralelo a dicho brazo. Tiene el
tambor uno de sus bordes realzando en forma de pestafia. Este horde estd hecho de un
material muy duro, acero o vidrio.

Las vueltas enteras del tambor van registradas por un contador, ¢, movido por el eje
del tambor por medio de un engranaje a tornillo sinfin, de tal modo que a cada vuel-
ta del tambor corresponde un décimo de revolucién del contador c, pudiéndose, asi,
registrar sobre ¢ 10 vueltas completas de la rueda, Esta dividida la llanta de la rueda en
100 partes, de las cuales las decenas estin numeradas. La fraccién del décimo de una
graduacién del tambor puede apreciarse a ojo o con la ayuda de un nonio (cuyos 10 tra-
zos corresponden a 9 del tambor), obteniéndose asi la lectura al milésimo de una vuelta
del tambor.

3. Algunas breves indicaciones previas sobre condiciones de uso y el
manejo del planimetro.

Descansa el instrumento durante su uso en los 3 siguientes puntos de apoyo:
1? en el polo P fijado sobre el tablero de dibujo;
2° en el punzén F con que se recorre el contorno de la figura a medir;
3% en cl punto de contacto entre la pestafia del tambor T y el plano del dibujo.

Para el uso del aparato se fijard la punta del polo en algiin punto interior o exterior
de la superficie a medir. Se lleva el punzén a un punto del contorno de la figura y se
hace en el contador y en el tambor la lectura inicial; es decir, se anotard el ntmero de
revoluciones con décimos, centésimos y milesimos.

Preparado asi el trabajo, se recorrerd con el punzén el perimetro de la figura hasta
llegar nuevamente al punto de partida, poniendo en ello un cuidado especial de no se-
parar la punta del punzén de la linea del contorno. Luego se leerd nuevamente el conta-
dor y el tambor. Finalmente se calcula la diferencia entre las lecturas final e inicial, di-
ferencia que nos permitira deducir el area de la figura recorrida como explicaremos mas
adelante.

Conviene siempre evitar en esta operacién que el instrumento esté muy cerrado (esta-
do en que los brazos a y b forman entre si un angulo muy agudo), o que esté muy abier-
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to (con angulo cerca de 180° entre dichos brazos), con el objeto de asegurar una bue-
na estabilidad del aparato durante la medicién. Se examinard por esto previamente si to-
da la figura puede recorrerse cémodamente sin llegar a una de tales posiciones desfavo-
rables del instrumento. Si no fuera facil evitar esas posiciones, se podra descomponer la
figura en varias partes, lo que generalmente se hace necesario cuande son muy grandes
las superficies a medir.
r - Jal . il - | o a .
R e s

4. Movimiento de traslacion
del tambor; tres casos funda-
mentales.

Desarrollo / = 0

>
o]

et
L

Con el objeto de conocer la relacién
que existe entre el camino recorrido y
la magnitud de la rotacion efectuada
por el tambor, la que se expresa por
el desarrollo I de su periferia, exami-
nemos los 3 casos tipices representa-
dos en figura 3.

Primer caso: Si el tambor se mueve
en la direccién de su eje (flecha 7),
no efectia rotacién alguna, no rueda,
resbala solamente de 4 a B (I=0).

Segundo caso: Cuando el tambor se
mueve en direccién perpendicular a su \
eje (flecha 2), el desarrollo del tam- f )|
bor es igual a la longitud del camino c n
recorrido, I = AC.

T ticns Coarnile Gl mrewiEmi Fig. 3. Ilustrando 3 casos tipicos de movimien-

~ del tambor se realiza sobre una linea tos de trasladacion del tembor.

recta x, en la direccién indicada por

la flecha 3, formande un 4ngulo ¢ con la perpendicular al eje de rotacién del mismo,
podemos suponer que se haya recorrido, en lugar de la recta AD, una linea quebrada
de trozos infinitesimales, alternativamente perpendiculares y paralelos a AB. Como la
suma de los trozos paralelos es igual a 4B v la de los perpendiculares ignal a AC, el
desarrollo del tambor resultard ser el mismo que en el caso 2°. En vista de que
AC — AD . cos o, = x . cos 0, tendremos en este caso para el desarrollo I del tambor:

a \ /= X+ cosa
=

Desarrollo } = AC§

(1) I=x.coso

Es decir: EI desarrollo 1 del tambor es igual al camino oblicuo x, que se recorre, mul-
tiplicado por el coseno del dngulo o que forma la direccién del camino con la perpen-
dicular al eje de rotacion del tambor. Podemos decir también que: el desarrollo 1 es la
proyeccién del camino oblicuo x sobre la perpendicular al eje de la rueda.

La ecuacién (1) vale también cuando el tambor se mueve sobre un arco de circunfe-
rencia alrededor del polo P, lo que ocurrre cuando con el punzén se recorre otro arco de
circunferencia, de angule © y radio f alrededor de P, por ejemplo F,F, (fig.4).

Llamaremos entonces también x al arco recorrido por el tambor, arco que empieza en
T (fig.4), y advertimos que el angulo o que forma la direccién del camino (tangente
al arco de radio PT =f) con la perpendicular al eje de rotacién del tambor, es tam-
bién el angulo que forma el eje de rotacion con el radio f.

Sea I, como antes, el desarrollo del tambor que se produce cuando el punzéon se mue-
ve de Fy a Fs.

5. Teoria del planimetro polar; casos particulares.

Cuando el punzén recorre el arco de circunferencia FyFy (fig. 4) con radio f=PF,
y 4ngulo en el centro @, el angulo o gueda sin variar, y es evidente que ¢l punto de con-
tacto de la pestafia del tambor 7 describird también un arco de circunferencia de an-
gulo ¢ (no designado en la figura) con radio f, euya longitud x sera:

(2) x=f.9

donde el 4ngulo P estd expresado en radianes.
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Fig. 4. Ilustrando la
teoria del plani-
metro polar en base
e un arco partici-
lar (trapecio situa-
do en el exterior
del circulio funda-

= iz
mental, o < 90°). 0-‘(‘60 S e slen

Tendremos entonces para el corres-
pondiente desarrollo I del tambor, de
acuerdo con la ecmacién fundamental
(1):
(3

l=x.coso
O sea:

l=1"+@cosa

Tratase ahora de hallar f . coso en
base a las dimensiones del instrumento
y el radio f del arco F,F, recorrido
por el punzén. ;

Introduciendo todavia el angulo §
entre el brazo b y la prolongacién de
a, tenemos para la proyeccién de f' y b
sobre dicha prolongacién:

(4) f'+cosa =becosf—r,

en donde r expresa el segmento que se-
para el tambor T de la articulacién A4.
Del tridngulo PF, A tenemos:

(5) f*=a?+b242ab.cosf
Luego, segin (3) y (4):
6) =@ (-cosf—r)

2 —- a2 — h?
=q’(—73——‘)

Multiplicando por a, resulta:
) al = 14 ¢ ({2 —a2—bh%2— 2ar)

Reuniendo ahora todas las cantidades instrumentales constantes e introduciendo para
ellas la designacion C, pondremos:

(8) a?+ b2+ 2ar = C2

con lo cual la (7) se tramsforma en:

() L al=ewr—cy

que es la ecuacién fundamenial del planimetro polar.

Recordemos que ! es el desarrollo del tambor que se produce cuando el punzén re-
corre el arco F,F; de radio f y de dngulo 9.

La cantidad C que figura en las (8) y (9) tiene un simple significado geométrico: Es
la magnitud de la abertura f del planimetro que se forma cuando el aparato se lleva a
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una posicién tal que el radio f se pone perpendicular al brazo a. Esta posicién es repre-
sentada en la parte inferior de la figura 4, siendo para ella:

PFo = C
y PTo L FoTo

El circulo que tiene por radio C se llama circulo fundamental del planimetro polar.
Cuando el punzén recorre cualquier parte de su perimetro, el tambor no gira, sélo res-
bala. El dngulo o es entonces invariablemente ignal a 90°, lo que, de acuerdo con la (3),
tiene la. consecuencia:

1=0

La articulacién 4 se mueve sobre otra circunferencia de radio b, la que se Nama la di-
rectriz del planimetro polar.

Las cantidades.

i?e v 15C2¢
tienen cada una su significado geométrico: Son las dreas de sectores circulares de angulo
9 y radios f y C, respectivamente, cuya diferencia expresa el area de la superficie rayada
F,F,F,F,F,.

Resulta entonces que ambos miembros de la ecuacién fundamental (9) expresan la su-
perficie rayada de la figura 4, es decir:

(10) e S =al =159 ({2—C?

Recorramos ahora con el punzén el perimetro F,F;F,F, F,: Al recorrer al arco
F, F; se produce, como hemos visto, el desarrollo I, el que, multiplicado por la longitud
del brazo a, da la superficie S de la parte rayada. Al recorrer el segmento radial Fg F, se
produce un cierto desarrollo; pero el mismo desarrollo se produce con signo contrario
cuando mas tarde se recorra el segmento F,F,, de modo que los desarrollos correspon-
dientes a los segmentos F3F, (movimiento radial hacia adentro) y F; F, (movimiento
radial hacia afuera) se anulan. Finalmente, el recorrido del arco F, F, del circulo fun-
damental produce el desarrollo nulo, de meodo
que el desarrollo total marcado por el contador y F;
el tambor del planimetro al velver al punto F,,
es ignal a I, obtenido al recorrer el arco F, F..

Podemos entonces decir: El
drea de la superficie S (trape-
cio circular limitado por los
segmentos radiales F F, y F.F,
y los arcos F.F; y F,F;) es
igual al producto de la longitud
del brazo a por el desarrollo 1
del tambor sobre el arco F.F,.

Definido asi el significado de
la ecnacién (10) aplicada al ca-
so particular de un trapecio cir-
cular, del cual el arco interior es
el circulo fundamental, pasamos
ahora a firatar otro caso parti-
cular.

Segundo caso particular. La
ecuaciéon (10) vale también pa-
ra el caso de hallarse el tra-

pecio circular situado en el in- F3

terior del circulo fundamental r y 3

(fig.5). Por lo dicho anterior- Fig. 5. Ilustrando la teoria del planimetro polar para
mente queda explicado para este otro caso particular (trapecio circular situado en el
caso todo lo concerniente a las interior del circulo fundamental, o > 900).

rotaciones del tambor sobre los
segmentos radiales F, F,, F;F,
y el arco del circulo fundamental F,Fy: Se anulan los desarrollos correspondientes 2
los segmentos radiales, siendo nulo el desarrollo sobre el circulo fundamental, de tal
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modo que después de recorrerse con el punzén el camino F, F, F3 F,, se tendra en el con-
tador y en el tambor la misma lectura que se tuveo al iniciarse el recorrido en el punto F;.

Examinaremos ahora como funciona el planimetro cuando se recorre con el punzén el
arco ¥, F,. Notamos que el éngulo o entre la direccién del camino (tangente al arco
de radio f') y la perpendicular al eje de rotacién del tambor es mayor que 90° y que,
en consecuencia de esto, cambia en la ecnacién (1) el signo de la rotacién o desarrollo .
Es decir, al recorrer el punzén el arco F,F;, el &ngulo o sera invariablemente mayor
que 90°. Pero como el arco F,F; se recorre de derecha a izquierda (visto desde P), re-
sulta que el contador y el tambor marcardn nimeros crecientes en ese movimiento. Se
obtiene entonces un desarrollo ! que multiplicado por a dara el 4rea del trapecio circular
F F,F;F, F,.

Y “si hubiéramos recorrido el perimetro F F',F';F,F,, obtendriamos finalmente un
desarrollo compuesto de dos sumandos, I’ ¥ I, de los cuales I' corresponde a la superfi-
cie del trapecio circular Fy F'o F'q F3F, y I, como dijimos, al area del trapecio circular
F,F.F,F.F,. El producto (I+ T) X a expresa entonces el drea dcl trapecio circular-su-
ma de los dos trapecios circulares con arco FoF; comin.

Caso de un trapecio circular situado en el exte-
GG’ = circulo F rior del circulo fundamental. Cuando todo ¢l trape-
fundamental = cio se halla sitnado en el exterior del circulo funda-
mental y separado de éste por otro trapecio circular
(fig.6), vy haciendo recorrer el punzén el arco FF,
se producira el desarrollo ! que multiplicado por «
expresa el area del trapecio FF'G'GF. Recorriendo
el'arco F’y F; (con o < 90°) se producira un desarro-
llo I’ negativo (cuyo valor absoluto es menor que
1), el que multiplicado por ¢ dara el drea del tra-
Ak S L 1 pecio circular F; F'y G’ G F;, Resulta entonces que
G Fy F la suma algebraica de los desarrollos I y I’ (que es
la que registra el aparato), multiplicada por a, da
la superficie del trapecio circular F F'F’y F{ F con
signo positivo.
Caso de un irapecio situado en el interior del
circulo fundamental. En ecaso de hallarse sitnado

Fig. 6. Superficie del trapecio
situado completamente en el ex-
terior del circulo fundamenial
(de signo ) y separado de és-
te por- otro trapecio circular (de
signo —) :

a < 90°

el trapecio circular completamente en el
interior del circulo fundamental (o>
90°) y de éste separado por otro trape-
cio, el recorrido del arco exterior del
trapecio producird un desarrollo de sig-
no negativo I, y el recorrido del arco in-
terior un desarrollo positivo I' (que es
mayor que el valor absoluto de I).

El desarrollo total registrado por el
aparato, multiplicado por a, dara enton-
ces el area del trapecio circular con sig-
no positivo como en los casos anteriores.

6. Caso general.

Hemos demostrado hasta ahora la va-
lidez general de la férmula (10) sélo pa-
ra trapecios circulares en distintas situa-
ciones; pero podemos darnos cuenta que
ella es aplicable a figuras planas de for-
ma cualquiera, es decir que tiene vali-
dez general.

En efecto, toda figura plana puede
imaginarse descompuesta en un numero Fig. 7. Superficie de contorno curvilineo subs-
infinitos de trapecios circulares (fig.7), tituida por infinitos trapecios circulares.
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limitados por arcos de circunferencias y ségmentos radiales ‘infinitamente pequefios.

El contorno curvilineo de la figura ABCDEA resulta asi substituido por una lineaq
quebrada (1-2-3-4-... -20-1) gue se compone de pequefios segmentos radiales (ejemplo
9-10), alternando con pequefios arcos de circunferencias (por ejemplo 10-11).

Si recorremos ahora con el punzén la linea quebrada, nos damos cuenta que los seg-
mentos radiales en total dan un desarrollo nulo, puesto que para cada segmento que
se recorra hacia afuera existiri otro que con igual posicién del planimetro se recorre
hacia adentro.

En cuanto a ios arcos de circunferencias, que son partes de la linea quebrada substitu-
tiva del contorno curvilineo, sabemos que cada uno de esos arcos {por ejemplo el 10-11),
al ser recorrido por el punzén, da un desarrollo que corresponde a un trapecio circu-
lar (no indicado en la figura) situado entre dicho arco y el circulo fundamental. La su-
ma algebraica de los trapecios correspondientes a todos los arcos que se recorren da
la superficie total de la figura propuesta. ’

El recorrido del contorno curvilineo ABCDA da un desarrollo que difiere muy poco
del desarrollo producido por el recorrido de la linea quebrada, pudiendo hacerse la di-
ferencia tan pequefia como se quiera con tomarse los segmentos radiales y arcos alterna-
dos suficientemente pequefos.

Por consiguiente, deducimos que la férmula (10) es vilide para figuras de contorno
cualquiera. .

Las consideraciones anteriores suponian siempre que el polo del planimetro se halla-
ba fuera del contorno recorido por el punzén, posicién que llamamos “pole externo”.

7. Polo intermo.

Si recorremos con el punzén F un contorno que encierre el polo, teniendo asi la po-
sicion llamada “polo interno”, el producto al que se obtiene da el area situada entre ese
contorno y el circulo fundamental (figs. 8 y 9).

Medicién con polo interno.

Fig. 8. (I es positivo). Fig. 9. (1 es negativo).
Segtin A, Ott: “Le planiméire compensateur’.

S=al4+Ct=ks N+ C?xa

En la figura 8 suponemos que el contorno que se recorre encierra totalmente el circu-
lo fundamental, Por consiguiente, para obtener el irea ‘dentro del contorno, es mecesario
sumar al producto, al, la superficie C27 del circulo fundamental, es decir:

(11) S=al+Ctm

Esta férmula vale también cuando el contorno de la figura a medir se halla totalmen-
te en el interior del circulo fundamental (fig. 9), porque en este caso al tiene un valor
negativo que, sumado algebraicamente a la. superficie del circulo fundamental deja como
resultado el 4rea d& la figura, AT

11. — Miiller, Compendio de Topografia, Tomo I, 4® edicién.
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Ficil es darse cuenta que la férmula (11) también vale para el caso de que parte del
contorno de la figura a medir se halla fuera y parte dentro del circulo fundamental,
siempre que el polo esté situado dentro de la misma.

8. Constantes N, k y K.

En lugar del arco I del tambor conviene introducir el nmimero N que da directamen-
te la lectura del tambor, o sea las vueltas del mismo en unidades de nonio expresadas
como tales. -

Siendo 7’ el radio del tambor, tendremos para un giro completo un desarrollo:

giro completo = 27’

Luego, para N giros:

! =27’ e N
con lo que las férmulas (10) y (11) se transforman en estas otras:
(12) S = 2mar’« N (polo externo)
(13) S = 2mar’« N+ C2x  (polo interno)

Introduciendo la constante k:

Aty gy
12 = 100027:31
obtendremos:
(14) /- ‘ S =k.N (polo externo) l
(15) l S =k- N + C2x (polo interno) l

La constante k expresa el valor de la superficie correspondiente a una unidad de
nonio.

Llamaremos K la superficie unitaria, en el terreno, correspondiente a la unidad k, en
el plano. =

9. Céalculo de las constantes k y K.

Es evidentemente prictico que la constante k tenga en lo posible un valor redondo,
¢émodo para la multiplicacién por N. Para realizar esto, la longitud del brazo « puede
modificarse. .

Si queremos, por ejemplo, obtener & — 10 mm2, para un planimetro Coradi cuya pe-
riferia de tambor sea 2%r = 60 mm, la ecuacién:

k= IOI-OE) 27ar’
1000. li
271’
' 10 000 mm?
60 mm

nos da: as=
= 166,67 mm

o sea 333,3 medios milimetros.

Midiendo ahora en tales condiciones del planimetro superficies en un plano dibujado
a escala 1/1 000, corresponders a cada unidad del nonio una superficie K de 1000 X 1000 X
X110 mm?2 = 10 m2,

O sea, de un modo general, siendo 1/E la escala del dibujo:

(16) K=E2?.k

En planos a escalas 1/200, 1/500, 1/2 000, 1/2 500, 1/5000 y 1/10 000, el correspondiente
valor K seria, respectivamente: 0,4m2; 2,5m2; 40m2; 62,5 m?2; 250 @2 y 1000m2,
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Prefiérese en la practica para mayor comodidad del calculo, cambiar la longitud de
@, siempre con el objeto de obtener para K cantidades redondas. Si se prefiere, por
ejemplo para planos a eseala 1/500, tener para K —2m2 (en lugar de 2,5m2), o sea:

1

= = 250000

XK X 2m? = 8 mm® [Ver columna (4) de la tabla, pag. 164.]

1
= &3
tendremos para el mismo planimetro mencionado el correspondiente largo del braze a:

_ 1000 X 8 mm?

= 133,33 mm
60 mm

o sea 266,7 medios milimetros (ver tabla del N¢11).

Esta determinacién del valor de a basado en un dato indicado por el fabricante
(27Tr' =60mm), o en una medida tomada directamente en el aparato, es insegura.
Para comprobar esa longitud a y, en caso necesario, corregirla, se medira un cuadrado
exactamente dibujado de tamafio conocido, por ejemplo 1dm2, y se compara la superficie
dada por el planimetro con la verdadera que es conocida.

Suponemos que en 3 mediciones de un cuadrado de 1dm de
lado se hayan obtenido los valores consignados en la adjunta pla-

Lecturas N nilla.

Resultando para la media 997, en lugar de 1000, serd necesa-
2456 997 rio aumentar a N, lo que se consigue con hacer el brazo a un
3453 996 poco mas corto. o

4449 Suponem el brazo en este examen haya tenide un lar
999 p 0s que e me ya o w g0
5448 de 168 mm (6 336 medios milimetros), y siendo, en diferentes
Media = 99733 condiciones del instrumento, las longitudes del brazo a inversa-
mente proporcionales a los respectivos niimeros N, resulta que

es necesario acortar el brazo en 3/1000 de su longitud o sea en
3/1000 X 168 mm = 0,5 mm. Una nueva prueba que se efectiie con el largo @ asi corre-
gido demostrara una mejor concordancia de N con el valor 1000, estando entonces el apa-
rato en condiciones de dar directamente superficies que no necesitan correccién por la
condicién del aparato.

10. Determinaciéon de la constante C2r.
Se puede determinar la constante C por medio del cilculo con la férmula:
C2 =a24 h?+ 2ar

Pero como es dificil medir en el aparato las dimensiones a, b y r, esta determinacion
de C resulta poco precisa.

Otro modo de obtener un valor aproximade de C consiste en producir la posicién es-
pecial del planimetro indicada en la parte inferior de la figura 4.

Un valor més exacto para C27 se obtiene de la siguiente manera:

Midiendo primero con polo externo una figura de contralor (de superficie exactamen-
te conocida), se ajustara el largo del brazo a. Luego se medird con polo interno otra fi-
gura de contralor (o también la misma) de drea conocida S.

Luego, tendremos para la constante C27 buscada:

C*n+k.N=S§,
de donde:
(a7 C2n=S—k.N

Cuando se trate de medir superficies grandes, se puede también dividirlas, como diji-
mos anteriormente, en partes y medir éstas separadamente con polo externo.

11. La tabla en el estuche,

A cada planimetro polar va agregada una pequefia tabla aniloga a Ila que se consig-
na a continuacién y que pertenece al planimetro Coradi N¢ 31255,

i
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Las colummas (3):
y (4) eontienen. los
valores K.y k pa-
ta las superficies
unitarias correspon-
dientes 4 la unidad
de nonio, es decir
los coeficientes por
los cuales deben
multiplicarse los va-
lores N para obte-
ner, respectivamen-
te, las superficies
del terreno o del
plano buscadas.

La columna (5)
contiene los valo-
res de las constan-
tes C2x (en mm?)

Hscalas Posicién del Superﬁcieg unitarias Constantes
brazo en el terreno| en el plano
1:E a K k Cy
(1) (2) ) ) (5
1: 1000 332,8 Y4mm 10 m? 10 mm? 23 466
I'n 500 266,3 » N 8 » 24 630
17 250 266,3 i 0,5 » 8 > 24 630
1: 2500 213,1 b 40 » 6,4 » —
185 1250 291351 5.4, 10. » 6,4. » Coe
1 : 4000 208,1 > 100 » 6,25 » —
1: 2000 166,5 » 20 » 5 » —
1 : 3000 166,5 > 45 S) > ==
1: 5000 133,2 > 100  » 4 > —_
1 : 10000 133,2 > 400 » 4 » —

para el caso de recorrerse el

contorno de la figura con polo interno.

19. Medicién relativa con polo externo.

El mejor método para determinar el drea de una figura es el que se basa en la com-

SAliky (E e

Polo
+10400
_
== e

10350

ogus+ ™

0S4 |+ e

Fig. 10. Se ilustra el principio de la medicion
relativa.

Tendremos entonces:

paracién de la superficie S @ medir con
la de otra figura de drea conocida S,
(fig. 10).

Esta superficie de comparacifn la
puede constituir, en planos catastrales,
la malle del reticulado o parte de la:
misma (figs. 10 y 12), y, en planos téc-
nicos, que generalmente carecen de re-
ticulado, un circulo de complracién
(fig. 14) de 4rea conocida.

Consiste el método en las siguientes
operaciones:

Se colocard el punzén en el medio
de la figura de comparacion So ¥y el
brazo polar aproximadamente perpen-
dicular al brazo del punzén. Afirmada
la punta del polo, se trasladara el pun-
zén al contorno de la figura So, en 1a
que se marcara el punto de salida del
vecorrido. Recérrase ahora el perime-
tro de S, por lo menos dos veces. La
media de los resultados de estas me-
diciones mnos dard el - numero No
(ntimero de unidades del nonio). En
estas mismas condiciones del  instru-
mento se recorrera en seguida el contor-
no de la figura S a medir, obtenien-
do asi el ntmero N.

S =k+N
So = k « No

Luego, dividiendo la primera por la segunda:

N . hl
S —Sa‘—lq— L

(18)

o

Es decir, no' es necesario conocer el factor k cuando se emplea este método de deter-

minacién relativa,
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13. Aplicacion del planimetro para la determinacion relativa de super-
ficies en planos técnicos y catastrales, sentido del recorrido.

Es de observar que en los planimetros de Coradi el mecanismo registrador (ver fig.1l)
esta regulado de tal modo que la graduacién aumenta cuando se opera con el polo externo
y se recorre el contorno en el sentido de la marcha de las agujas del reloj (7 %)

Ejemplo prictico 1. Se traté de determinar en un plano catastral a escala 1:500 (fig.
12) la superficie de la “Habitacién principal”, cuyo contorno se halla sefialado por
pequefas flechas, utilizando como superficie de comparacién la mitad de una malla del
reticulado (S, = 1250 m2).

Fig. 11. Detalle de un planimetro polar de Coradi,
ilustrando la graduacién del tambor, nonio y con-
tedor, con un ejemplo de lectura: 3405, (La figura
muesira una parte del planimetro representado en
fig. 17.)

SR 24 B

quJJH||l||n||mlnu||||||uu\unl| yl}lﬁlllllllﬂllhll

De acuerdo a la instruccién contenida en el niimero anterior, ‘situése primero el pla-
nimetro de tal modo que el punzén estaba mis o menos en el centro de la figura a me-
dir, formando los brazos a y b aproximadamente un &ngulo de . 90°.

Se recorri6 con el punzén la figura de comparacién ABCDA (=S.), hego el con-
torno de la superficie S (planta de la habitacién principal), cada una dos weces; una
vez en el sentido A y una segunda vez en el contrario.

Fueron obtenidos los resultados consignados en la siguiente planillas

So ‘ | o s
Direccién Lecturas No : Direccién Lecturas N‘ {
A T 635 Bl T i ¥ 450
e 6%; 636 _Entll BEY- 448
Promedio = 635, ) Promedio = 449
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Tenemos entonces para la superficie S:

L 49 ,
S =8 N 1250 - 6355 883 m

Es decir, superficie buscada S = 883 m2.

Camino particular

Escala 1: 500

Fig. 12. Medicién relativa de un plano catastral provisto de reticulado (ejemplo prdctico 1).

Ejemplo prictico 2. Determinar la superficie de los baflados y lagunas que cubren
partes de los lotes 19, 16 y 1° (fig.13).
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Se supone un plane exactamente dibujado en base a las coordenadas planas de los
puntos esquineros de los lotes. Puede utilizarse en este caso como superficie de com-
paracién, en lugar de una malla, la superficic de uno de los lotes, por ejemplo la super-
ficie So =173 ha 5la 80 ca del lote 19,

Fig. 13. Determinacisén relativa de los bafiados (limita-

dos por trazes) y de una laguna.

o Mﬁ ?
Y,
S=173%a 51a80 ca
(1)
S 34742 03 a 80 ca @
5.2 {73%2 51280 ca
I L
1: 20 000

Los resultados de las correspondientes mediciones se hallan consignados en la sigmien-

te planilla:
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So S; (bafiados con laguna) S2 (laguna)
Direccién l Lecturas | No Direccibén Lecturas l Nl Direccidén l Lecturas , Nog
—_ 141 — 110 —_, 1598
A 1005 l 864 X 209 699 A 1721 123
o 1 005 —_ 809 — 720
& 144 ‘ 861 A 111 698 13 1599 122
Promedio = 8625 Promedio = 6985 Promedio = 1225
Luego:
ot = 6985 ,
Superficie. de los bafiados con laguna S; = 1735180 T A 140 ha 52 a
5
1 1225 ,
Superficie de la laguna Sy = 1735180 - 8625m = 24ha6da

Ejemplo prictico 3. Hallar el area S de un perfil (superficie rayada de figura 14).

En los planos técnicos falta generalmente la red de coordenadas tan cémoda en la me-

dicién relativa de superficies. Utilizase en este caso

la varille de contralor (fig.14), que

es un accesorio que acompafia a los planimetros de Coradi.

Circulo So Superficie S

Lecturas Lecturas
— No 4 N
134 519 130 287
63511 ¥ o S 290
1174 707
Promedio: 520 Promedio: 288s

Circulo = (8 - 8 + T) cm? = 201,1 cm?
Luego:

_ 201,1.2885 _ ,

S = 530 = 111,6 cm’

Es una ldmina de acero, graduada, de
unos 12 cm de largo, 10 a 12mm de an-
¢ho y 1mm de espesor. (La parte gradua-
da tiene 10 cm de largo.) En el origen de
la graduacién tiene una fina punta de ace:
ro y en el otro extremo un indice o linea
de fe.

Se hace coincidir el punzén del plani-
metro con alguna graduacién de la varilla,
lo cual es facilitado por una pequeiia ca-
vidad cénica en la misma. Luego se hara
desceribir a la varilla conjuntamente con
el punzén una circunferencia cerrada R..
(fig. 14). Antes de comenzar el recorri-
do y al terminarlo, se hace coincidir
exactamente la linea de fe con algin pun-
to o raya finamente marcada en el papel.

Consignase en la adjunta planilla los re-
sultados de una operacién ejecutada en la
forma indicada.

Sentido del recorrido. En este ejemplo

(a diferencia del modo de operar en los ejemplos 1 y 2) se han recorrido los contornos
repetidas veces en un solo sentido, obteniéndose para cada superficie medida tres lectu-
ras, cuyas diferencias dan los resultados buscados. Este procedimiento proporciona una
mayor seguridad contra errores de lectura que el recorrido de ida y vuelta, que se em-
pleé (en los ejemplos 1 y 2) para contralor del buen funcionamiento general del instru-
mento (de la articulacién A, del buen contacto del tambor, su giro ficil pero sin juego
perjudicial), todo lo cual se comprueba con recorrer en ida y vuelta una figura de con-
tralor: Si todo se halla en perfectas condiciones, se tendrd, al terminar el recorrido, la
misma lectura que al iniciarlo (ver planillas correspondientes a los ejemplos 1 y 2).
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- Fig. 14. Medicién de

g un perfil, valiéndo-
Bo Lo / se de la varilla de
contralor  (ejemplo

) préctico 3).

X

\

4

14. Errores instrumentales del planimetro polar.

Son numerosas las fuentes de errores que pueden afectar los resultados de las medicio-
nes con planimetro, polar, siendo las principales:
1° Inclinacién del eje de los brazes a y b (fig.1).
2° No-paralelismo entre el eje
de rotacion del tambor y el

brazo del punzon. Este defec-
to puede producir errores Posicion [ Posici6n 11
muy notables en las medicio-
nes. Lecturas Diferencias Lecturas Diferéncias
15. Verificaciéon y correc- 6970 296,8 cm? 1628 298,3 cm?
Y z 9938 L 4603 5
ciéon del planimetro polar. 2900 29,2 » 7588 298,5 >
297,3 » 298,8 »
g " . 5873 t 0576 4
Con el objeto de examinar si un 8841 296,8 » 3564 2988 »
planimetro tiene error de no-parale-
lismo del eje del tambor con el Media = 296,775 cm?® Media = 298,6 cm?
brazo a, hemos medido wna misma

////////////W/ .
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superficie de comprobacién de dos distintas posiciones (I y II) del polo (ver fig.15),
habiéndose con ello obtenido los valores consignados en Ia planilla de pédg. 169.
Resulta una diferencia de 1,82 cm?2 o sea 0,6% de la superficie.
Desviaciones tan fuertes, debidas principalmente al no-paralelismo del eje del tam-
bor con el eje del punzén, no son tolerables. Mediciones hechas en distintas posicio-
nes del polo no deberian diferir entre si en mas de 0.5% de la superficie.

P
9

Fig. 15. Verificacién del planimetro polar.

Valkiéndosze de la varilla de contralor, puede efectuarse esta verificacidn con rapi-
dez y comodidad. Se medird por ejemplo el area de un circulo de superficie conocida
. en tres posiciones P, Py y Y, (fig. 15).
Felizmente se evita tan terrible error del planimetro con usar el planimetro de compen-
sacién.

16. Planimetro de compen-
sacién de Coradi.

Fué ideado por el geémetra O.
Lang y constrnido por G. Coradi.
En el uso de este planimetro se eli-
mina la influencia del no-paralelis-
mo del eje del tambor con respecto
al brazo del punzén por la posibili-
dad de llevar el brazo del punzén
a una segunda posicién II (fig. 16),
simétrica de la I. En la posicién 1
¢l polo queda a la derecha de la
direccién “punzén-rueda” y en la
posicién II a la izquierda de la mis-
ma. Si se recorre el contorno de la
figura en las dos posiciones del po-
lo, una vez con polo a la derecha
y otra vez con polo a la izquierda
y ambas veces en el gentido del mo-
vimiento de las agujas del reloj, ¥y
si se promedian los resultados, se

~ ; obtendrd en la media un valor li-
) bre del error causado por el mno-pa-
Fig. 16. Posiciones I y II del planimetro de ralelismo entre el eje del tambor

compensacion. y el brazo a.
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La articulacién 4, en este planimeiro no es una simple punta como en el primitivo
de Amsler, sino una esfera: Un gorrén de acero (ver fig.17), en el exiremo del brazo
b, se interna en una cavidad de forma esférica, que existe en el extremo del brazo a.

El planimetro de compensacién descansa sobre el plano en 4 puntos de coniacto; el polo,
el borde de la pestafia del tambor, el de la rueda-contrapeso R (fig. 17) y en el extremo
inferior de la pieza guia colocada cerca del punzén F (fig.18).

17. Precisién del pla-
nimetro polar, polo externo.

Admitimos segun Hammer co-
mo error medio mS de una de-
terminacién de superficie con
planimetro, comprendida entre
50 cm2 y 300 cm? de medida na-
tural, el siguiente valor empirico:

(19) | mg = 0,02}/S cm2

donde S esta expresada en cm?2.
Con S =100cm2, por ejemplo,
tendremos:

Fig. 18. Conduccién del punzon provistoe de man-
guito y guid.

mg = 0,02 Y100 = 0,2 cm2 = 1/500 (error relativo)

Este valor es sus-
ceptible de fuertes va-
riaciones dependien-

- tes principalmente de
la forma de la figura
que se mide —lonjas
largas y angostas son
desfavorables para la
precisién—-, de la na-
turaleza de la super-
ficie del papel (lisa
o rugosa, limpia o
no) y de pequeiios
errores inherentes al
instrumento.

Para el caso “polo
interno” no es posi-
ble indicar una fér-
mula aniloga a la

@95

W.FISEHER ZC8.

Fig. 19. Planimetro a dis-
co y rodillos de Coradi.
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Hemos visto en figura 4 que un determinado punio (ar-
| ticulacion 4 de los brazos a y b) se mueve invariablemen-
| te sobre una circunferencia, que se llama directriz del pla-
| nimetro polar.
| Trataremos ahora de otro tipo de planimetro, el plani-
| metro a disco y rodillos, que tiene la particularidad ‘que
|
|

D : 18, Directriz del planimetro.
[
!

uno de sus puntos (articulacién 4, fig. 20) se mueve inva-

riablemente sobre una recta, la que también se llama di-
| rectriz del planimetro.
| La circunferencia (para el planimetro polar) y la recta
| (para el planimetro a disco y rodillos) son las dnicas dos
| formas de la direciriz que hasta ahora han resultado pric-
| ‘ticas.
|
|
|
|

19, Descripcion del planimetro a

/ — disco y rodillos.
Hses | e A La parte principal del planimetro a disco y
Bofo 0 | _ | Sofoee’ rodillos la constituye un bastidor BB (fig.21),

que sirve de soporte para los demas elemen-

R tos del planimetro. Debajo del bastidor esta

montado el eje E que vincula los dos rodillos

| Ry, R; exactamente iguales, provistos de 1lan-

| tas estriadas. En el ceniro del bastidor se halla
IR situado un eje vertical A4 (fig.20), alrededor

| Fig. 20. [Esquema  g.] cyal puede girar el brazo del punzén F.
g'l del f";w”fmamw"m El radio de accién del instrumento esta la-
ol del- 14 amm«et'rl‘;u @  ieralmente limitado por la longitud del brazo
él disco y rodillos. del punzén y un cierto dngulo miximo que
G\ dicho brazo puede formar con la directriz DD
T Il) (fig. 20), mientras que en el sentido longitudi-

nal no hay limite de accién.

El tambor rueda sobre un disco, sobre el
cual descansa por su propio peso, hallindose asi evitada la influencia que la naturaleza
del papel en el uso de otros planimeiros ejerce sobre el movimiento del tambor. En el
planimetro a disco y rodillos el tambor gira tan sélo por su contacto con el disco y en
virtud del movimiento rotatorio que éste recibe.

El valor de la unidad del nonio puede hacerse muy pequefio, siendo por esto posible
medir con este planimetro, con buena precisién, superficies de muy reducidas dimensiones.

El contador ¢ (fig.21), indica desde 1 a 100 revoluciones del tambor (estando numera-
das las decenas), lo que facilita notablemente las lecturas cuando se midan superficies
muy grandes.

La figura 19 representa
un modelo perfeccionado
del planimetro a disco y
rodillos.

Con este instrumento
(modelo 32a y Ne 4722)
se midié en el afio 1934 por
la Divisién Geodesia del
Instituto Geografico Mili-
tar la superficie de la Re-
publica Argentina S=
2785648 km2, y la de ca-
da provincia y territorio
nacional, en base ala carta
militar a escala 1/500 000
del citado instituto, con <5

. los resultados que se con- F

iz. 21. Modelo primitivo del planimetro
a disco y rodillos.
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signan en la siguiente planiila, resuliados éstos que pueden considerarse
mas fe merecen entre todos los que se hicieron conocer hasta la fecha.

Superficies de las Provincias, Gobernaciones y otros Distritos de la
gentina, deducidas de la Carta Militar 1: 500000, con indicacién
ficies cubiertas por aguay salares.

como  los que

Republica Ar
de las super-

1) (2) 3) | (4) (5)
De las superficies indicadas
en la columna (2), aproxi- | Delas super-
. madamente se encuentran | ficies indica-
Provincia, gobernacién r cubiertas das en la co-
u otro distrito SLRERLCIS por agua lumna  (3),
on Uas pe-
(Jugos. Jogunne | por sutaves: | “Timeieales:
(*) (**)
km?2 km?2 ' km2 km2
Capital Tederal . .. .. .. 192 0 0 0
Martin Gareia .. .. .. .. 2 0 0 0
Buenos Aires .. .. .. .. 307 569 3330 450 200
Catamarea .. .. -. .. .. 71,931 40 1580 0
Cérd_oba O s o 168 854 © 2480 3010 0
Corrientes . .. .. .. .. .. 89 355 2 740 0 1470
En‘tre RIOSY .. o e s s 76 216 2 280 0 1550
Ju_]uy. IR E 48 561 590 310 10
Lot Rioja . .. ..' w0 oo s 992 331 70 1830 0
Mendoza .. .. .. or o0 on 150 839 770 160 80
Saltarl o0 oo ok L -e Sl 129 444 350 240 40
San Juan .. .. .. .. . ee 86 137 50 200 10
San Luis .. .. .. .. ¢ .. 76 748 60 950 30
Santa Fe .. .. .. .. o0 . 133 007 2340 : 0 1170
Santiago del Estero .. .. 135 254 330 6 820 0
TUCUMAD .. o0 oo or oo o 99 594 30 0 0
Chaco .. . oo oo e e oo 99 633 540 0 360
Chubut .. .. .. .. .o .. 2924 686 2800 290 70
Formosa .. .. .. «v «s o 74 536 660 0 380
La Pampa .. .. «¢ «¢ o 143 440 500 900 110
Los Andes .. .. .. .. .. 62 642 110 6430 0
Migiones .. «. v o0 se es 201801 260 0 260
Neuquén .. .. .. <.« 94078 1360 20 490
Rio Negro .. .. .. .. .- 203013 1800 710 460
Santa Cruz .. .. .. .. «. | 1243943 6010 80 1480
Tierra del Fuego .. .. .. 20 912 680 0 540
Sumas: 2 785 648 30 180 23980
Islas Orcadas del Sur .. .. 1064 0 0 0
Tslas Malvinas .. .. .. .. 11 718 10 0 0
Tslag en litigio: Pietdén, Nue-
va, Lennox, Luff, Augusto. 351 0 0 0

*) Por rios anchos se entienden los rios cuyas dos orillas se encuentran indicadas en la Carta

Militar de 1: 500 000 por medio de dos lineas finas.

%*%) Por aguas perimetrales se entienden rios sobre limites y lagos cortados por limites.

También fueron medidas para cada provincia y territorio nacional las
biertas por agua y salares,

El mencionado instrumento de tan destacadas cualidades ha sido adquirido

superficies cu-

en el afio 1937

por la Facultad de Ciencias Fisico Matematicac de la Universidad Nacional de La Plata.

El modelo que se representa en figura 22 fué construido especialmente

por G. Coradi

(fig. 23), por primera vez en 1917, a pedido de las autoridades del Catastro Italiano y en base




174 §21: Planimetros.

a las siguientes condiciones técnicas: Valor de la unidad del nonio k—2 mm?2; hojas de
70 por 100 cm deben poderse recorrer en una sola medicién, no debiendo ser la precisién
inferior a 1/2 000 de la superficie (que es aproximadamente la precisién del dibujo ca-
tagtral). Compare ejemple calculado para planimetro polar en pag. 171.

GLLOTADL.ZW

Fig. 22. Planimetro
Coradi, modelo
“Catrasto Italiano”.

Fig. 23. G. Coradi. L
I/

20. Teoria del planime- ,“;\ o
tro a disco y rodillos; caso ST T : T
particular, \

Las figuras 20, 21 y 24 nos
servirin para explicar el fun- ¢
cionamiento y la teoria del pla- ]
nimetro a disco y rodillos. ]

Los rodillos R; con Hantas !
estriadas, ruedan sobre el pa- A g A . |
pel y transmiten su movimiento Fig. 24. T.'eorm del plan?metro a dlb‘" o a
rotatorio a un disco horizontal ¢ ¥ rodillos (caso particular: la di-
D (fig.21) por medio de dos reccion de la directriz DD es paralela |
ruedas cénicas dentadas, R, y al eje de las x). I : A
R;. El movimiento giratorio del EI —% IR, !
disco produce una rotacién del tambor T, cuyo eje esta montado 2
sobre un brazo r (fig.24) rigidamente unido con el brazo a«, con el X a
cual forma un 4ngulo recto. T l

Llamaremos en adelante ry,r,,r;, respectivamente, a los radios
de las ruedas Ry, R, y Rj. F -9 F5 '

Cuando se traslade el punzén F sobre una recta D’D’ paralela :
a la directriz DD (fig.24), y cuando la magnitud de este movi- ty D

miento es igual a x, la rueda R, efecturi un movimiento de rota-
cién correspondiente al angulo xtrl. Este movimiento es transmitido |
en cierta proporecién al disco D, proporcién que depende de la

razén ry/r; de los radios de las ruedas dentadas R, y R;.
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Por consiguiente, el angulo [ del movimiento giratorio del disco correspondiente al
camino x del punzén sera:

A re X
(20) =il X
N T3 I

Para facilidad de nuesiras explicaciones admitimos que la direccién de la directriz DD
sea paralela al eje de las x de un sistema de coordenadas y la direccién del eje E (fig.21),
por consiguiente, paralela al eje de las y.

La rotacién g del disco produce una rotacién del tambor que mais adelante estudiare-
mos, y que es proporcional al camino x, debido a la. posicién invariable que el tambor
conserva respecto al disco cuando el punzén se mueve sobre una paralela a la directriz.

Falta ahora demosirar que la rotacion del tambor que se produce cuando el punzén se
mueve sobre una paralela D'D’ a la direciriz' DD no sélo es proporcional al camino «x,
como se desprende de la (20), sino también proporcional a la distancia ¥ que separa
D'D’ de la directriz.

Sea ¢ el dngulo que el brazo a del punzén forma con el eje de las x (y por consi-
guiente, también el angulo que el brazo r forma con el eje de las ¥) en una posiciop
cualquiera del instrumento.

Imaginémonos ahora que se haga recorrer el punzén sobre D'D’ por el segmento x, lo que
equivale a rodar el aparato con dngulo constante ¢. Se nota que el tambor gira sin cam-
biar su posicién sobre el disco.

Cuando ¢ =0, es decir, cuando el punzén se mueve sobre la directriz DD, el tambor
no gira.

Sea p =OT (T designa aqui el punto de contacto del tambor con el disco), magni-
tud que depende de las cantidades O4 = ¢, de r y del angulo .

Las longitudes ¢ y r son constantes del instrumento, y el éngulo ¢ y, por consiguiente,
el triangulo OAT no varia cuando el punzén se mueve sobre la paralela D'D’ al eje
de las x.

El arco 1 por el cual €l disco gira por debajo del tambor cuando el punzén recorre el
camino x, es igual al arco de circunferencia de radio P y el angulo en el centro B:

1) I=0.8

Si el eje del tambor coincidiera con la direccién del vector P, el niimero n de vueltas
de tambor seria:

o SRR
( = m T 1000
en donde r’ expresa, como antes, el radio del tambor y N la lectura del tambor y contador

en unidades de nonio; o de acuerdo con la (21):

p-f
(23) n=—_0

o también, teniendo "en cuenta la (20):

24 = 12+ Px
(24) _ Tir3e 27y’

Pero como el eje del tambor generalmente forma wun é&ngulo o con la direccién del
radio vector, se originard un movimiento rotatorio del tambor correspondiente a un arco:
(25) l.cosa

Cuando el punzén recorre el segmento x sobre una paralela D’'D’ al eje de las x, re-
sultara para el mimero n, teniendo en cuenta las (21) y (23):

pe.cosaq
(26) n= g "B
Segiin figura 24 tenemos:
Y+ B+ o =900

¢+ =090 —qg
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Luego:
@27 cos'a = sen (@' + )
Aplicando el teorema de los senos al tridngulo AOT, tendremos:
(28) sen (¢ + f) = % sen ¢
y de acuerdo con la (27):
(29) cos 0. = —;-sen ¢

Sustituyendo valores en la (26), resulta:

cesen? B

(30 =
) n 2nr’

q y v 5
Siendo sen? = donde a expresa como antes la longitud del brazo del punzén, re-

sulta finalmente:

(31 gt ol g
) - & 2xn1’a B
Teniedo en cuenta la (20), obtenemos:
crp ¢ Xy

(32 N Wy § =7
) r1r3e 2ns‘a
y por consiguiente (en unidades de nonio) :

1 000 cr2

38 N=——/—4/—.
L 2rryrzr’a

de lo cual resulta:

2xrirar'a
34 = 9 =,
(34) s B 1000 crp

Pondremos: £
2wrirzr'a

(35) k=
1000 cr2

y tendremos: .
(36) xy = kN
donde k& es la superficie del plano que corresponde a una unidad de nonio.

Es decir: El niimero de vueltas N del tambor (expresado en unidades de nonio) co-
rrespondiente a un recorrido del punzén sobre una paralela al eje de Jas x no es sélo
proporcional a x (que corresponde a la extensién del rectingulo rayado de figura 24
en la direccién de las %), sino también proporcional a y (que es la otra dimensién del
rectangulo).

El producto xy expresa el srea del rectangulo F; Fy F3F,, cuyos lados x estin situa-
dos sobre la directriz DD y la paralela D'D’, respeciivamente, expresando el factor ¥ la
distaneia que separa dichas paralelas.

Recorriendo ahora con el punzén el contorno completo de este rectangulo, el resultado
final serd este mismo nimero N que corresponde al segmento x; puesto que los seg-
mentos Fy Fy y I3 Fy son recorridos en sentido centrario, con posiciones analogas del ins-
trumento, debiéndose por eso anular los respectivos desarrollos del tambor. Al efectuarse
tales recorridos, el disco harad el mismo camino de ida y vuelta. El recorrido del segmento
Fy,F, sobre la directriz DD, como dijimos, no produce desarrollo: alguno.

Tendremos entonces para la superficie S buscada:

(37) ‘S=xy=kN.
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La constante k de este planimeiro (como la anéiloga del planimetre polar) represen-
tada por la (35) sélo bodemos variar cuando cambiamos la longitud del brazo «a.

21. Caso general,

[ ]
FE Por un raciocinio anilogo al que hicimos en pagina 160

llegamos a la conclusién de que la férmula S— EN es va-
lida para figuras planas de forma cualquiera: Imaginamos
descompuesta una tal figura en un niamero infinito de
rectangulos elementales de ancho dx y large y (fig.25).
r]"——‘-'_ El contorno de la figura resulta asi sustituido por una
; linea quebrada que se compone de pequefios segmentos
T perpendiculares al eje de las x, alternando con pequefios

= S o segmentos paralelos a dicho eje. Si ahora se recorre con el
' @X  punzén esa linea quebrada, nos damos cuenta que los seg-

4 mentos perpendiculares al eje de las x en total dan un
Fig.25. Ilustrando el desarrollo nulo, puesto que para cada uno de tales seg-
caso general, mentos quc se recorra de izquierda a derecha existe otro

o una suma de otros segmentos que se recorren en sentido
contrario. En cuanto a los segmentos paralelos al eje de las x, sabemos que cada uno de
estos segmentos paralelos, al ser recorrido por el punzén, da un desarrollo que corres-
ponde a un rectingulo situado entre el segmento recorrido y la direciriz. La suma de los
rectingulos correspondientes a todos los segmentos paralelos al eje de las x que se re-
corren, da la superficie de la figura propuesta.

El recorrido de un contorno curvilineo da un desarrollo que difiere muy poco del des-
arrollo producido por el recorrido de la linea quebrada, y se puede hacer la diferencia
tan pequefia como se quiera con tomar los segmentos paralelos y perpendiculares infini-
tamente pequefios, desapareciendo completamente esa diferencia si el punzén recorre li-
samente el perimetro curvilineo.

Si el punzén recorre el conterno de una figura que se extiende a ambos lados de Ia
directriz, se engendrarin por el recorrido de los segmentos perpendiculares al eje de
las x nuevamente desarrollos que se anulan, y por el recorrido de los segmentos paralelos
al eje de las x desarrollos que se suman a los que produce el recorido de los segmentos
paralelos situades a la izquierda de la directriz.

Por esta razén deducimos que la férmula S = kN es vilida para figuras de forma cual-
quiera,

22. Observacion final,

El planimetro es un instrumento indispensable para la prictica moderna de agrimen-
sura, catastro e ingenieria: El agrimensor mide con su ayuda superficies en planos y car-
tas, el ingeniero mecdnico valora con él diagramas dibujados, el ingeniero civil lo utiliza
para medir los perfiles en el trazado de caminos, el ingeniero maval para la medicién de
los croquis de construccién. i

Para muchos objetos de la prictica es suficiente la precision de 1/500 de la superficie
que proporciona el planimetro polar. Para modernos trabajos de catastro y construcciones
navales se cmplea cada vez mis el planimetro a disco y rodillos por su mayor precisién
(hasta 1/2000) y otras ventajas que ofrece.

§ 22,
Cdlculo de superficies por el procedimiento grdfico puro.
1. Caracteristicas del procedimiento.

Cuando no se disponga para la determinacién del irea de un terreno di-
bujado en un plano de ninguna medida directamente tomada, como ocurre

12, — Miiller, Compendio de Topograffa, Tomo I, 42 edicién.
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cuando se trata de determinar una superficie en una hoja de plancheta
u otro plano cualquiera, se tomaran las medidas necesarias graficamente
del dibujo. Se descompondréd para ello la figura a medir en tridngulos y
trapecios, obteniéndose las medidas correspondientes a las diagonales y al-
turas con ayuda de la escuadra vy escala (o esecuadra, compéis ¥y eseala trans-
versal).

9. Influencia de la deformacién del papel.

s evidente que en esta determinacién grafica debe tenerse en cuenta
la deformacidn del papel, lo que puede hacerse con corregir cada medida
en seguida de sacarla del plano. Pero es mucho més préctico determinar
primero la superfcie &', sin tener en cuenta la deformacion, y aplicar luego
la correccidén por deformacién AS' segin la formula (1) de pagina 100.

3. Superficie S, del terreno.

Como en la superficie S¢ del terreno cada longitud 1 es E-veces més
grande que la correspondiente del plano, y como las superficies de figuras
semejantes son entre i como log cuadrados de longitudes correspondien-
tes, tendremos para el pasaje de la superficie S, del plano a la correspon-
diente S; del terreno:

St g E2 X Sp
A a B
. 4 Criterio sobre la precision de la determinacién gra-
fica.

Siendo a y b (fig.1) las magnitudes (factores) a sa-
car de un plano para el caso de tratarse de una figura
b de forma rectangular, ¥ siendo Aay AD, respectivamen-
te, los errores que las afectan, tendremos, segin vimos
en pégina 154:

AS=:a-Ab+b-Aa

Pero, siendo en este caso:

D C Aa = Ab = Al

Fig.1. Hustrando el por supomerse ambas magnitudes gréficas obtenidas con

criterio  sobre la misma precision, resulta:
precision:

AS = Al (a + b) AS = Al(a +b)

Eg decir: Bl error AS es tanto més pequefio cuanto més pequefios sean
el error Al y la suma (a+Db). El error Al es tanto méas pequefio cuanto
més grande sea la escala del plano, siendo para una magnitud de super-
ficie dada la suma (a+b) tanto mAis pequefia cuanto menos diferente sea
la medida de frente comparada con la de fondo.
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8§ 23.

Cdlculo de superficies por el procedimiento semigrdfico.

1. Caracteristica del procedimiento.

Este procedimiento utiliza, como lo indica su nombre, cantidades lineales
directamente medidas en el terreno conjuntamente con magnitudes cal-
culadas en base a las medidas directas combinadas con medidas graficas
del plano, o cantidades directas combinadas con medidas grificas sin in-
tervenir cdleculos auxiliares.

Descompénese la figura a medir, como en el procedimiento grafico puro,
en tridngulos -y trapecios.

Valdrémonos de las figuras 1-6 para’ ilustrar y explicar los casos més
tipicos que se prestan para la aplicacién de este método.

2. Criterio sobre la aplicacién del procedimiento semigrafico; casos tipicos.

La determinacién de la superficie por el procedimiento semigrafico se
efectuard, siempre que esto sea posible, dos veces, empledndose en el se-
gundo célculo siempre elementos distintos que en el primero.

También puede suceder que una primera determinacién de una super-
ficie se haga a base de medidas directamente tomadas en el terreno y que el
método semigrifico sea empleado tan sélo para una -determinacién de con-
tralor tanto del edleulo como del dibujo.

Se utilizardn por ejemplo para la primera determinacién las diagonales
y las alturas directamente medidas (fig.1), y para la segunda determina-
cién ilustrada en figura 2, los lados a, f y ¢, medidos en el terreno, y

/

Fig. 2. Segunda determinacién de
lu superficie S:

Fig.1. Primera determinacién en
base a las diagonales y alturas

directamente medidas. a X hi
S = Vz{ 4 f X h2
+ C X h3

las alturas h;,hs y h; obtenidas por el célculo en base a los lados e, b
y d también medidos y las proyecciones p;, P2 y Ps sacadas del plano; por
ejemplo: h; =} e —p, (fig.2).
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En caso de ser el lado frontal de una parcela muy
corto en comparacion con la altura (ver ejemplo de
figura 3), la altura puede obtenerse graficamente con
suficiente preecisién.

Debe tenerse en cuenta en esta manera de proceder
que: Cuanto més cortas sean las proyecciones P (fig. 2),
tanto menor serd la influencia de una pequefia inse-
guridad de las mismas sobre el calculo de las alturas.
(Ver férmula al final de pag. 179.)

Cuando el valor de p es relativamente grande (por
ejemplo p > %4 h), deberd el mismo ser determinado con

. espeeial cuidado.

En caso de ser p> 14 h, el calculo de las alturas re-
sultaria inexacto, siendo en este caso mejor la deter-
minaciéon gréifica pura de la altura h, euando no sea Fig. 3. Tridngulos com
posible medirla directamente en el terreno. alturas grandes,

Fig.4. Primer cilculo. Fig. 5. Segundo cilculo.
a X Se midieron: a, by ¢ 3 d3 a X hs
1 + b X hp A +d X h
S=Y4 Ik, o S se determinaron grdficamente: py hasta pg; S=1% HEN: h6
. 7
4 d X hg se calcularon: hy hasta hg. l + ¢ X hg

Conviene a veces ejecutar un dibujo especial a ma-
yor escala para la aplicacion del procedimiento semi-
grafico, como se ilustra en figura 6.

Fig. 6. Dibujo a escala. muyor para facilitar la aplicacion del procedimiento.

S = 14 [} (g + hy) +am + n(hs + hy) + o (hs + g) + che + q (hy + hg) + es]
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Es decir: Cuando se conocen las longitudes de los lados del perimetro
de una figura y cuando se puede determinar con cierta precisién los pies
de las perpendiculares (alturas de tridngulos), la aplicacién del procedimien-
to semigrafico caracterizado en las figuras 4 y 5, proporciona una preci-
sién de la determinacién generalmente concordante con el valor de la par-
cela (ver pag. 191, Instruceién II del Catastro de Suiza).

3. Sobre el equilibrio de los efectos de dos distintos tipos de erroxes.

En el supuesto de tratarse de una figura rectangular, y designado por
ay b (fig.7), respectivamente, las medidas de frente y fondo de una par-
cela urbana y por 8 su superficie, tendremos segtin
férmula (23) de pag. 154 para el error superficial AS:

AS =Q . Ab+b.Aa a- Ab SV S Tl

Se nota que en esta formula el error Ab del lado lar-
go b va multiplicado tan sélo por el factor relativa-
mente pequefio a; por consiguiente, puede permitirse
para Ab una magmtud relativamente grande (sacin-
dose por eso b grificamente del plano). En cambio,
Aa del frente a es multiplicado por la cantidad gran-
de b, de modo que es necesario mantener el error Aa b
dentro de limites estrechos, lo que se consigue mi-
diendo el frente d]reetamente en el terreno. De ahi
resulta la regla practica:

Sacar la medida grande del plano y medir la dis-
tancia corta en el terreno (ver regla préictica en pz’L-

gina 154).

Sean por ejemplo Ab=02mm XE y Aa=2cm las :
inseguridades que afectan respectivamente las medi- a aa
das del fondo y del frente de una parcela, dibujada Fig. 7. Ilustrando el
a escala l 1:500. - equilibrio de dos ti-

pos de errores:
Pondremos entonces para establecer un cierto equi-

librio de los efectos de los dos tipos de errores Aa y atAb=Db. Aa
Ab:
a+Ab=Db.Aa
3_ SA_b_ 0,2mm X 500  10cm T
a Aa 2 cm 2cm

Es decir: Bajo las condiciones supuestas (Ab=02mm XE y Aa=2cm)
seran iguales los efectos de los errores Ab y Aa en planos a escala 1:500
cuando la medida de fondo es 5 veces la del frente.

Para planos a escala 1:1000, resultaria la relacion:

b=10a

Tolerancias especiales en vigor en los distintos paises reglamentan las
méximas diferencias admisibles entre los resultados de dos determinaciones
semigréficas de una misma superficie (véase §25),
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-

§ 24.

Compar‘acién de los tres procedimientos para

determinacion de super_ﬁcies.

a) Calculo de superficies por férmulas, a base de los valores numéricos
obtenidos por mediciones en el terreno. Errores en esta determinacién de
superficies solo pueden producirse poOr errores de medicién, no teniendo en
ello influencia alguna el método de céleulo seguido. Los resultados son ob-
tenidos numéricamente con los datos originales determinados en el terreno.
No es esencial la confeceién del plano de la parcela al objeto de la de-
terminacién de la superficie. Eventuales errores de dibujo no 4influyen
sobre la precisién de los resultados.

b) Céilculo por el procedimiento semigrafico. La aplicacion de este pro-
cedimiento presupone la existencia de un plano exactamente dibujado. Los
errores de este filtimo influyen directamente sobre la precisién de los re-
sultados. Pueden organizarse estos calculos de tal modo que resultan no-
tablemente més econémicos que los originados por el método a), respondien-
do su precisién, en muchos casos, a todas las exigencias de la vida econd-

mica, lo que justifica su frecuente uso en los trabajos de catastros modernos.

¢) El procedimiento grafico puro, para el cual el planimetro es un ele-
mento importante, es el que menos trabajo exige, dando resultados cuya
precisién depende de la exactitud del plano y de la habilidad y prolijidad
del téenico. Empléase este. procedimiento como contralor de resultados sa-
cados a raiz de medidas originales, para protegerse contra errores grose-
ros, en la estimacién muy expeditiva de superficies, ¥y cuando se trate de
céleulos que no requieran mayor precisién que la que proporciona el pla-
nimetro (ver pég.191, Tnstruceién III del Catastro Suizo).

§ 25.

Tolerancias superficiales.

1. Criterios que se siguen en la compensacién de los resultados del doble
cileulo de superficies.

Cuando los resultados del doble caleulo son de la misma precisién (como
puede ocurrir en cada uno de los tres procedimientos tratados en los Dpa-
rrafos 20 a 23), se formard la media aritmética de los dos resultados, la
que representa el valor compensado de la doble determinacidn.
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Cuando uno de los resultados es obtenido con medidas directas tomadas
en el terreno, y el otro con ayuda del planimetro y un plano dibujado,
o el procedimiento semigréfico, se adoptari el primero como resultado efec-
tivo, considerandose el segundo sélo como contralor.

Pero muchas veces los promedios de la doble determinacién de super-
ficies deben sufrir nuevas. pequefias modificaciones cuando la suma de un
cierto nimero de parcelas pueda ser comparada con el resultado de una
determinacién independiente de una suma de parcelas obtenida por medio
de coordenadas.

Los resultados de la determinacién de superficie de las parcelas sufren,
por lo tanto, generalmente dos modificaciones, una por la formacién de la
media aritmética de los resultados del doble eileulo y una segunda por la
compensacion de conjuntos (manzanas en el catastro urbano u hojas de pla-
no, de zona o de seccién, en el catastro rural).

Es natural que para cada uno de los procedimientos de calculo de super-
ficies deben regir tolerancias adecuadas que garanticen una cierta uniformi-
dad en la ejecucién y precisién de los trabajos de catastro.

Trataremos aqui més detalladamente las tolerancias para las méximas
diferencias admisibles entre dos cdlculos de una misma superficie basados
en medidas directas, por ser las que en la actualidad mis aplicacién pue-
den tener en nuestro pafs.

2. Papel preponderante del error lineal en la fijacién de tolerancias su-
perficiales.

La exposicién de los tres distintos procedimientos de determinacién de
superficies de parcelas nos ha hecho ver el importante papel de la precisién
de las mediciones lineales, las'que constituyen la verdadera base para la fi-
Jacién de las tolerancias superficiales, es decir: el error superficial AS de-
pende en Gltimo término de los errores lineales Al

Seglin ecuacién (43), pdg. 107 de nuestra obra ‘‘Tolerancias en Agrimen-
sura Legal’’, el error AS es proporcional a la raiz cuadrada de la super-
ficie § cuando se trate de una determinacién grafica en base a un plano:

0,0005 _ ,— —
(1) As = ——yS =LV

en donde 1/E expresa la escala y v, como antes (ver N° 7, pag.20 de este
tomo), la inseguridad del dibujo.

Segiin (25), pagina 155 de este tomo, el error AS, es proporcional a
la superficie 8 misma cuando se supone que en las mediciones existe un
error sistemdtico f3:

(2) AS; =288

Segun (50), pigina 108 de la citada obra (‘‘Tol. Agr.””) el efecto del
error accidental « sobre la superficie de un rectdngulo cuyo fondo es 10 ve-
ces la medida del frente, se traduce por la férmula:

4
(3) AS, =1,865a) S8
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En la préctica conecurren generalmente ambos errorves, f y «, en la de-
terminacién de superficies.

Cuando se trate entonces de establecer las tolerancias para la determi-
nacién de superficies en base a medidas directas, los errores AS; ¥ AS,.
se combinan segin la ley de Gauss:

(4) AS = 7 (AS.)* + (ASs)*

3. Tolerancias para las méximas diferencias admisibles entre los resultados
de dos mediciones directas; suplementos a las féormulas; tablas numéricas
de tolerancias superficiales; tabla grafica.

Tn base a las tolerancias lineales (IX), pag. 48 de este tomo, hemos de-

ducido segin (4), en piginas 106 - 112 de “Tol. Agr.”’, las siguientes 6 for-
mulas de tolerancias superficiales:

Pars mediciones urbanas:

‘ tst = 0,01 V0,313 : V§ -+ 0.000 8 S* en cond, favorables giiing
(5) { tsm = 0,01 ]/652 . 1/3_3 4+0,00188 > ? medianas AR
l tsux = 0,01/2.817 « ys® +o000328* > 7 desfavorables cuadrados

Para mediciones rurales:

! tsyy = 0,01 ‘/13,91 J& +001 s en cond. favorables l

ts y S
(6)] tsy = 0012087 yS* +00158 > > medianas Ch ‘metros
1 tsyr = 0,01 ‘/27’32 V§_+ 0,02 S » desfavorables l cuadrados

Suplementos a las tolerancias superficiales. Las férmulas (9) ¥ (‘(!i) son
algo tedricas por 10 haberse en ellas considerado la inseguridad de la
marcaciéon de log puntos limites que puede afectar de un modo sensible la
precision de una determinacién de superficie. Como mo existe todavia en-
tre nosotros ningdn material de experiencia publicado al respecto, del cual
pudiéramos dedueir los valores que nos interesan, valémonos de un recurso
practico que emana de las exigencias de la vida econdémica. Nos ponemos
la pregunta: ;Cudl es la precision que racionalmente se puede exigir de la
determinacion de wna superficie?

Como las parcelas de nuestras ciudades tienen en la mayor parte de los
casos superficies que oscilan entre 200 y 400 metros cuadrados, es decir una
superficie media de 300 m? (eon 10 metros de frente y 30 de fondo, por
ejemplo), juzgamos que se deberia exigir de un buen catastro urbano que
las parcelas estén medidas con tal precisién que su superficie no tenga una
inseguridad mayor de 1 m? en buenas, de 2 m? en medianas ¥y de 3 m? en
malas condiciones del terreno.
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Tal inseguridad de la superficie proviene principalmente de las mar-
caciones no bien definidas.

Teniendo entonces en cuenta las condiciones que rigen en la actualidad,
creemos justificado admitir para las dimensiones frontales, (que son las que
principalmente determinan la precision de la determinacion), los valores:
1 cm en condiciones favorables, 2 ¢cm en condiciones medianas, y 3 em en
condiciones desfavorables del terreno, como inseguridades méaximas de las
medidas de frente, pudiendo adoptarse estos valores también para los tra-
bajos de restablecimiento de puntos limites destruidos o en la fijacién de
nuevas lineas limitrofes que originan las obras de ensanche de avenidas
o apertura de diagonales.

Partiendo de esta base, podemos establecer que, si bien las férmulas (5)
son aplicables sin modificacién, siempre que se trate de marcaciones correc-
tamente colocadas, serd necesario, para las circunstancias que actualmente
rigen en nuestro pafs, agregar un aumento a cada una de las férntulas (5).

En cuanto a las férmulas (6), que de todas maneras establecen toleran-
clag muy amplias, no es necesario agregar un aumento debido a la in-
exacta marcacién de los limites.

Juzgamos fundamentados los aumentos de 0,30 m2, 0,50 m? y 0,70 mZ, res-
pectivamente, para las 3 férmulas (5).

Tendremos entonces las siguientes férmulas de tolerancias superficiales:

Férmulas de tolerancias superficiales del autor.

(superficies S y tolerancias t; expresadas en metros cuadrados)

Para mediciones urbanas:

1

tsc = 0,01)/0.313.S* + 0,000 8 §* + 0,30 m*
(7) tsu = 0,01]/1,252.7S? + 0,001 8 S* + 0,50 m*
ltsm = 0,01 ]/2,81 7.YS® 4 0,003 2 S2 + 0,70 m?

Para mediciones rurales:

ltsw = 0,01}/13,91 Y §* +0,01 $*
(8) tsy = 0,01}/ 20,87 ' $* 40,015 &*
]tsvx = 0,01}/ 27,82/ S* 40,028

Tablas numéricas de tolerancias superficiales. Las tablas (9) y (10)
contienen algunos valores de tolerancias caleulados para superficies S de
100 m? hasta 50 000 m2 en base a las férmulas (5) y (6) (sin ineluir los su-
plementos), las que pueden servir de gufa para un cilculo de tablas de
tolerancias méis completas.




186 §95: Tolerancias superficiales.

Mediciones Urbanas
S —,m’ TasrLa Il TaBra 11
o ‘ o, it ‘ o, iz o,
100 m? 0,18 1.8 0,36 3,6 0,53 5,3
200 > 0,30 0,60 0,90
300 » 0,41 0,81 1,22
400 > 0,51 1,01 1,52
500 » 0,61 1,20 1,80
600 > 0,70 1,38 2,06
700 » 0,79 1,55 2,32
800 » 0,87 1,72 2,56
900 > 0,95 1,88 2,80
1000 » 1,03 1,0 2,03 2,0 3,04 3,0
2000 > 1,77 3,45 5,14 ‘
3000 > 2,41 4,91 7,01 i
4000 » 3,03 5,88 8,73
5000 > 3,61 6,98 10,37
9) 10000 > 6.27 0,6 11.97 1,2 17,71 1,8
2 ha 1 21 30
5 > 23 45 63
10 » 43 76 110
15 » 60 106 | 153
20 » 77 136 195
40 > 144 246 350
60 > 208 342 496
80 » 271 453 638
100 » 334 0,33 552 0,55 775 0,78
200 » 639 1036 1447 :
400 > 1237 1970 2715
600 » 1828 2705 3957
800 » 2414 3788 5182
1000 » 2998 0,30 4686 0,47 6396 0,64
1500 » 4452 7333 9400
2000 » 5899 9121 12379
3000 » 8783 13512 18283
4000 > 11658 17879 24151 i
5000 » 14528 0,29 22232 0.44 29993 0,60
ter = 0,017 0,313 78 + 0,0008 & tsrr = 0,01} 1,252YS3 + 0,0018 §?

tem = 0,017 2,817} S® + 0,0032.82
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Mediciones Rurales
S TaBLA 1V TaBLa V TabLa VI
ol %, m? i o/, m? | o,
100 m? 1,19 1,2 1,48 1,5 1,70 1,7
200 » 1,99 2,43 2,82
300 » 2,70 3,31 3,82
400 » 3,36 4,11 4,75
500 » 3.98 4,87 5,62
600 > 4,56 5,60 | 6,45
700 » 5,12 6,28 7,24
£00 » 5,67 6,94 8,01
900 » 6,19 7,59 8,76
1000 » 6,71 0,7 8,22 0,8 9,49 0,9
2000 » 11,33 13,87 16,03
3000 » 15,41 18,88 21,80
4000 > 19,18 23,49 27,13
5000 » 22,73 27,84 32,15
10000 38.61 0,4 47,30 0,5 54,61 0,5
2 ha T 8—1_ ;3—
5 134 165 190
10 > 232 284 329
15 » 321 394 455
20 > 405 496 573
40 » 715 876 1012
60 > 1003 1264 1419
80 > 1299 1566 1808
100 » 1546 0,2 1894 0,2 2187 0,2
200 » 2817 3450 3983
400 > 5208 6379 7366
600 » 7514 9282 10625
‘800 » 9771 12008 13818
1000 » 11999 0,12 14696 0,15 16969 0,17
1500 > 17487 21418 24932
2000 » 22900 28047 32389
3000 » 33594 41146 47509
4000 » 44181 54111 62481
5000 » 54697 66991 77353
6000 > 65165 79812 92157
7000 » 75595 92564 106882
8000 » 85996 105325 121616
9000 » 96373 118034 136291
10000 > | 106729 130717 150937
25000 s> | 260764 319372 368776
50000 » | 515317 0,10 631136 0,13 728768 0.15

tsry = 0,01]/13,91 /S% + 0,01 82

tsy = 0,01)20,87 /S? 40,0158

tsyr = 0,01}/27,82 /S8 40,02 S2
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Las curvas (ramas de hipérbolas) de tabla (11) expresan grificamente
las tolerancias superficiales I hasta VI segtin las féormulas (5) y (6) hasta
S =100 ha,

4. Distintos tipos de férmulas de tolerancias superficiales en uso. Férmu-
lag de tolerancias que rigen em ciertos paises. Cuadros comparativos,

Los principales tipos de formulas en uso son:

(12) ts= Va.S+p.5* (D
(13) ts = af's +BsS (1)
(14) ts=als (111)

El tipo (I) estd adoptado en el catastro de Prusia, el (II) en Austria,
Sajonia, Wurtemberg, Italia; el (III) en Suiza, en la ciudad de Berlin, ete.

He aqui las respectivas férmulas en uso:

Prusia, Tinez.

(15) ts = 0,01} 60S + 0,02 S

en donde 8 y t, estin expresados en 4reas, sin distinguir escala de plano
ni clase de terreno (rural o urbano).

He aqui algunos valores segtn la férmula (15).

S ts % S ts %

(16) 100 m® 8 m? 8.0 2000 m? 25 m?* 1,75
200 » 11 » 55 I 5000 » 55 » 1,10

400 » 16 » 4,0 1ha 79 » 0,79

600 » 19 » 3,2 Lil B=>s 113 » 0,56

800 » 22 » 2,8 5 187 » 0,37

1000 » 25 » 255 10 » 283 » 0,28

Esta formula (15) en la instruccién VIII del Catastro Prusiano del 25 de
octubre de 1881, que fija las cantidades miximas en que pueden dife-
rir dos mediciones de una misma superficie, no tiene en cuenta de manera
alguna el procedimiento de determinacién empleado (medicién directa, pro-
cedimiento semigrifico o gréifico puro, econ o sin ayuda del planimetro).

Esta generalizacién de condiciones es considerada hoy demasiado amplia,
prefiriéndose una conveniente gradacién de los coeficientes de 8, para
modernos levantamientos de eatastro urbano, con distincién de escala,
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Para el catastro de la ciudad de Minden (Prusia), por ejemplo, se han
adnpﬁado las siguientes férmulas:

ts = 0,01 V7,55 40,0025 5 escala 1: 250

(17) ts-= 0,01 V 15S + 0,005 §2 » 1: 500 ts y S en A4reas
ts = 0,01 }/ 305 4 0.01 S* »  1:1000 I
Baviera.

(s = 0,005 VS +0,018* escala 1: 1000 \

ts y S en hectareas

(18) \ ts = 0,0125Ys +0,01 8t > 112990

ts = 0,0250)/s 40,018 » 1:5000

Alsacia - Lorena.

ts = 0,004)/S +0,018?  escala 1: 500
ts = 0,006YS + 0,01 82 > 1:1000
(19) ® v ts v S en hectireas
ts = 0,008}S + 0,01 S* »  1:2000
ts = 0,010)/S + 0,01 &2 > 1:4000
Wurtemberg.

]ts = 0,25]/‘§+ 0,00075 S para buenas cond. del terrenol o S
(20) lts = O,SOVE—I— 0,00075S »  medianas » » » : en metros
lts ~075)'s 40000755 > malas > > > ] cuadrados

Ttalia. — Nuevo catastro.

(21) ts=0,7V_S—+ 0,001 S ts v S en metros cuadrados

Suizd.

Instrucciéon I: (terrenos arbanos de gran valor que requieren operacio-

nes de precisién) :
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j ts = 0,06/ S escala 1:200 l o

22 /A= .
(22) ts = 0,07} S > 1:250 l en metros cuadrados

'ts=o,14l/§ > 1:500

En el dominio de la Instrueeién I utilizase el planimetro sélo como ins-
trumento de contralor.

Instruccion II: (terrenos urbanos y rurales de valor mediano que requie-
ren operaciones de preeisién regular) :

{sy = 0,2]/—3— escala 1: 500
ts=04Vs »  1:1000 tsy S

(23) £ =0, 8]/; R o en metros cuadrados
ts =10} 5 > 1:2500

En el dominio de la Instruccion II empléase el procedimiento semigra-
fico, permitiéndose la determinacién con planimetro sélo como segundo
calculo. Cuando se utilice el planimetro, debe recorrerse el perimetro de la
parcela dos veces en dos distintas posiciones del polo por lo menos.

Instruccién III: (terrenos rurales de valor inferior):

ts =0,8 V: escala 1:2000
ts =1,0/'s > 1:2500 tsy S

(24) o 1 Il,6V§ ! 1:4000' en metros cuadrados
ts = 2,0 V? »  1:5000

En el dominio de la Instruccién IFI, la determinacién de la superficie
puede efectuarse con ayuda del planimetro, recorriendo el perimetro de la
parcela dos veces en dos distintas posiciones del polo por lo menos.

Tolerancias para las hojas de planos catastrales, Las sumas de las su-
perficies de parcelas no pueden diferir de la superficie total de las hojas
correspondientes en mis de:

l 10)/2,55 +0,255% +0,0625n  ©Scala 11 500 g gonifies 1a su-
(25) l 10/108 40,2582 + n b~ ippgie BRERERE 510 B

en ha y n la canti-
IOV 40S 4+ 0,258% +4n » 1:2000 dad de parcelas.
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RESUMENES COMPARATIVOS.

a) Catastro suizo.

: CATASTRO DE SUIZA

Instruccion
S I [formulas (22)] II [f6rmulas (23)] I [formulas (23)]

1: 200 | 1: 250 | 1: 500 | 1: 500 | 1:1000 | 1:2000 | 1: 2500 | 1:2000 | 1:2500 | 1: 4000} 1.5000

ArE

(26) dreas | m? m? m? m? in? m? m? m? m? m? m
1 0,6 0,7 1,4 2 4 8 10 & 10 16 20
5 %3 1,6 &gl 4 9 18 22| 18 22 36 45

10| 19| 22| 44| 6 13 | 25 | 32|25 32| 51| 63
go 221 31 =piai =0 18 | 36 | 45136 45 | 72| 89
50 | 42| 49| 99|14 | 28|57 | 71|57 71 | 113 | 141

100 | 6,0 | 7,0 | 140] 20 40 | 80 100 | 80 100 | 160 | 200

b) Catastros de otros paises dados como ejemplos.

PRUSIA MINDEN BAVIERA WURTEMBERG ALSACIA - LORENA
TALIA
= 17 18) 20 : (19
o e e e G (20 )
a 5) Escalas: Escalas: Clase de terreno @ 0 Escalas:
1; 250| 1: 500| 1:1000|1: 1000\1: 2500 I | 11 l I 1:500 |1:1000 1:2000'1 :4000
(27) :
| m2 | m?{ m* | m*| m? | m’|m® m?| m?| m? | m? | m?| m?| m’

1 8l 3 4 5 5 12 3 [ 518 g8l 4| 6| 8| 10
10 25 9| 13|18 ] 16|40 9|17 24| 24 1311925 32
50 s51 2012839513589 |2L|39 57 55128 | 42 | 57 71 |
100 70| 28 | 40 | 56 | 50 |i26 |33 |58 |83 80| 40 | 60 | 80 | 100

¢) Las 6 férmulas del autor daiian para S =100a, respectivamente, los
valores (ver pags. 186 y 187):

if I ITT
6,27 +0,30; 11,97 + 0,50; 17,71+ 0,70 m* (catastro urbano).
IV v VI
38,61; 47,30, 54,61 m? (G— rural).

NOTA. En los calculos de tolerancias [ver ejemplos en planilla (27)], no se suelen
aplicar las conocidas reglas de redondeo, prefiriéndose en ellos el “redondeo hacia arri-
ba”, con lo cnal se responde con mis eficacia a 1a finalidad econémica perseguida por toda

disposiciém oficial sobre tolerancias.
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§26

Division de parcelas.

1. Importancia y antigiiedad del problema,

Podemos decir que la medicién y divisién de parcelas y fijacién de los
limites en general, fueron las primeras cuestiones transcendentales de caric-
ter geométrico que al nacer la agricultura preocuparon la humanidad en los
mds remotos tiempos de la antigiiedad. Y podemos decir también que tales
cuestiones hasta nuestros dias constituyen una verdadera sintesis de los
problemas fundamentales de la agrimensura.

2. Enunciado del problema. Distintas condiciones ‘que se plantean.

En los problemas tipicos méas sencillos que pasamos a estudiar tratase
siempre de separar del drea de un lote de terreno dado una parte de su-
perficie prefijada, de tal modo que las nuevas lineas de divisién cumplan
determinadas condiciones, por ejemplo ‘que:

1° la linea divisoria arranque de un punto del perimetro (fig. 1);

2° ]a linea divisoria sea paralela a un lado del perimetro (fig. 2) ;

3? la linea divisoria sea perpendicular a un lado del perimetro (fig. 3);

4 la linea divisoria corte sobre los lados opuestos de la figura segmen-
tos proporcionales (fig, 7).

3. Tres problemas tipicos sobre el tridngulo.

Problema 1. Separar de la superficie S del tridgngulo ABC (fig.1) una
superficie AMN =s por medio de una recta que arranque del punte M del
perimetro.

Bajando la perpendicular auxiliar c
MF sobre el lado AB, tendremos: Fig. 1. Divisién des-

925= AN - FM de un punto dado

del perimetro.

Luego, para el segmento AN =x
buscado:

2s
FM

(1) X =

Cuando no fuera cémoda la medi-
cién de la perpendicular FM, Yy en ca-
so de conocerse el angulo A, tendria-
mos:

1 2s
" AMsen A

(2) X A

18. — Miiller, Compendio de Topografia, Tomo I, 42 edicién.
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S del tridngulo ABC (fig.2) una

Problema 2. Separar de la superficie
a linea ED paralela al lado BC.

fraccion ADE de superficie s por medio de 1

Siendo: @

AD Vs _AE s

—_——— =y = ——‘—:)

WG e =B TS
resulta: 7
AD ='AC ‘/i
: o
(3) AE = AB V%
VT

DE = ("B-V S Fig. 2. Divisién paralela.

Ejemplo numérico. Separar de la superficie 8 del tridngulo ABC (fig.2)
cuyos lados a, by ¢ se han medido directamente en el terreno, la superficie
s = 1500 m2 de tal modo que la linea de divisién ED sea paralela al lado

BC. e
Siendo: BC =a =102,8m

CA=h= 926>
AB=c=125/4>» tendremos para el cileulo de la superficie S
Liuego: 2p = 320,8 » la férmula: S=}p(p—a)(p—Db)(p—c)
p =160,4 > donde: p=3¥G@+h+toc)
p—a= 57,6 log (p—a)=1,7604 log S = 3,6704
p—b= 678 + log (p— b) = 1,8312 S = 4682 m?®
p=¢ =735,0 +log (p —c¢) = 1,5441
p = 160,4 +log p =805

2log S = 7,3409

Para el calculo de las ecuaciones (3) tenemos:
Jogs = 3,1761
log S = 3,6704

logé =2,5057 — 10

s s
i 2 =9,7528—10 — =0,5660
%Vb Vs
Luego:

AD = 92,6 - 0,5660 = 52,41 AE = 1254 - 0,5660 = 70,98
DE = 102,8 - 0,5660 = 58,18
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’

Calculo de comprobacién. Designando por a/, » y ¢, respectivamente,
a los lados DE, AD y AE, tendremos aplicando nuevamente la féormula de

Herén:

DE =a'= 5818 p' —a’' = 32,60 log (p' —a’) =1,51382
AD=Vb'= 5241 Pase bl =88 37 log (p'—b") =1,5840
AE=c¢'= 70,98 P’ —c¢ =19,80 log (p' —¢') = 1,2967

2p =181,57 log p’ = 1,9580

p'= 90,78 2log s = 6.3519

logs =3,1760
s = 1500 m2

Ejemplo 3. Separar del 4rea del tridngulo ABC
(fig.3) la superficie AMN =3 de tal modo que la
linea divisoria MN sea perpendicular sobre AC.

Levéntese en cualquier punto de AC, (D, por ejem-
plo) la perpendicular auxiliar DE, y midanse AD y
DE. Calctilese la superficie 8 del tridngulo ADE. Fig.3. Condicigns

Tendremos entonces para los segmentos AM v AN MN 1 AC.
buscados, como antes, las relaciones:

AM s AN s

At T Y5 Y AD T s

A

Luego:
(4) AM = AEV-%_ y AN = ADV?

4. Division paralela del cuadrilitero con un ejemplo numérico.

Problema 4. Separar la superficie s de la superficie S del cuadrilitero
ABCD (fig. 4), dade por
las coordenadas de sus vér-
tices, por medio de una
recta MN =x ' paralela al
lado AB=a, y que tenga
de a la distancia y.

Tratase en este caso de
la determinacién de las
dos incégnitas X e y, para
las cuales tenemos las si-
guientes relaciones:

8)  (@a+x)y=2s 7
(6)a—x =y.ctga+ty.ctgB

Fig. 4. Division paralela de un cuadrildtero,

=y (ctga + ctg B) buscando x e y.
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Multiplicando la (5) por la (6), obtendremos:
y (a?—x*) = 25y (ctga +-ctgf)

a? —x? = 2s (ctg o +ctg B)

y dividiendo por ¥:

de donde sacamos:

(7) x=1/aT—2s(ctga -+ ctgB)
y, para y, de la (5):
2s

8 —

®) % A=
donde:

(9) ctga = < e ctg B = St

Yo Ye
y finalmente para los segmentos AM y BN buscados:
e ) YA
10 = =
) 2 sen o o sei f8

jemplo numérico. Dividir ol cuadrilatero ABCD (fig.4) de superficie
8 = 1057,4m? en dos partes iguales de tal modo que la linea divisoria MN
—=x sed paralela al lado AB.

10,48 - 11,26
ctg o 27.08 -+ 0,3870; ctg 31 31 + 0,35
o = 68°50'37" B = 70°1317"
x = J47,06t — 1057 4 . 0,7466 = Y1425,1888 = 37,75 m
1057,4
e R e R (0)
Y = 37,06 +37,75 gt
12,47 12,47
Sesl . = BN = ———=13,25m
aetel T Lo 0,9410 5

5. Doble superficie de un trisngulo con un lado y dos angulos adyacen-
tes dados, y doble superficie de un cuadrilitero en que se conocen dos
lados opuestos y los 4 éngulos.

Segtn (2), pag. 146, tenemos para la doble superficie 28 de un tridngulo
de lados a, b y ¢ y éangulos «, By (fig.9):

2S = bc .sen @

Siendo: i
e csen f§
sen vy :

resulta:

c®.senasenp _ cisenasenf
sen y sea (a + f)

I

28

iy ctsen asen f3
sen « cos P + cos asen f3 Fig. 5.
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o sea, dividiendo por sena genf:

CZ

1 Se_— 5w )
(1) o ctga + ctg B

n'

Esta férmula, a pesar de no ser muy
cémoda para el caleulo logaritmico (pe- .
ro muy prictica para el célculo con la S (bl
méquina) tiene, sin embargo, frecuente Y
aplicacién en el céleulo de superficies.
La figura 6 muestra que -cualquier m 3
cuadrildtero (como el de lados a, m, b
¥y n) puede conceptuarse como diferen-
cia de dos tridngulos. L B8
Aplicando entonces a esa figura la f6r-
mula (11), tenemos para la doble MU Fig. 6. El cuadrilitero es considerado
ficie 28 del cuadrilétero: como diferencia de dos tridngulos,

a

a’ h?
12 = P
(12) & ctga +ctg B ctg (180°— y) 4+ ctg (180°— 4)

0 sea:
0 a? b?

(13) 2o ctga 4ctg B + ctgy +ctgé

La férmula (12) permite deducir inmediatamente la inedgnita x (fig. 4)
del problema 4 (ver pag. 195):
‘ a2 X2
T ctgatctgP  ctga +oigp

de donde ficilmente se despeja la inedgnita obteniendo la (7).

D y 6. Division de un cuadrilate-
ro por medio de ung recta que
corte sobre dos lados opuestos
segmentos proporcionales.

Ejemplo 5. Separar del cuadri-
latero ABCD de superficie 8 wuna
fraccion s, por medio de wuna
recta MN, de tal modo que val-
ga la proporcién:

a m:n=m':n’

Fig, 7. Division proporcional. .
m:n=m':n (ver fig. 7).
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Consideraciones tedricas sobre el cuadrildtero general (tridngulo de con-
vergencie y cuadrildtero cruzado) como preparacién pare la solucion del

problema propuesto.

En la figura 8 tenemos:

/g
Lsheseno = L5[(b + b)) —b1l(c+c)— c']sen a
=1 (b+b)(c+c)sena -
(14) — %% (b +b)c'sena \
— Y (c+c)b'sena
+ 14 bh'c'sen a
Es decir:
l%bcsena: T+ I+ IVHV
— (I 11T A%
(15) ( T i
l ey +IV+V
S +Vv
De donde:

A

(16) beseno =2 (II—1)
También tenemos:
an { absen B = 2 (I + III)
acsen A =2 (Il 4 IV)
Sumando estas dos ecuaciones y restando la (16), se obtiene:
(18)  acsen A + absen B—besena = 2 (I + IT + III 4 IV) = 2S,
donde S es la superficie del cuadrilditero ABCD, y, por ser angulos:
A+ B 4 «=180° resulta:
(19) 28 = acsen A + absen B— besen (& + B),
D . que es una importante relacién para

7 c el cuadrilitero general, en que estin
dados los tres lados a, b, ¢ y los 4n-
gulos comprendidos A y B.

c 5 Lia expresion:
besen (A + B),

A\. - A B aparte de significar la doble diferen-

cia 2(II—1I) de los dos triingulos

Fig.9. Tridngulos de convergencia AYA' II y I, significa también la doble su-
A es el triangulo de convergencia de  perficie del tridngulo A (fig.9):

los lados b y c; -
A’, triangulo de convergencia de los

lados a y d. (20) A =Y%besen (A+B).
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En muchos tratados se llama A el tridngulo de convergencia de los la-
dos b y ¢, siendo entonces A’ (fig.9) el tridngulo de convergencia de los
lados a y d.

Para cada cuadrilitero se puede construir dos tridngulos de convergen-
cia A y A’. Se traza, por ejemplo, en caso de tratarse de los lados b y ¢
de figura 9, desde el punto C una paralela al lado ¢, trasladando sobre dicha
paralela la longitud del lado ¢, y uniendo el punto terminal con B.

Del mismo modo se +X
puede construir el
tridngulo de conver-
genecia A’, para el ca-
so de tratarse de los
lados a y d.

De las ecuaciones
(20) y (16) se dedu-
ce que el triangtlo
de convergencia tie-
ne la misma superfi-
cie que el cuadrilate-
ro cruzado ABDC
(fig. 8), formado por
las dos diagonales
AC y BD y los lados
opuestos AB y DC,
cuya area se caleula
de acuerdo al senti-
do del recorrido det
perimetro  indicado
en figura 10. +y

Fig. 10. Sentido del recorrido para el cdlculo
de la superficie del cuadrildtero cruzado,

Segnn (19) y fig. 7 tenemos para las dobles superficies 28 y 2s:

] 2S = amsen A 4 am’sen B— mm’sen (A 4 B)

21
@) .12s =ansen A + an’sen B— nn’sen (A + B)

De acuerdo con la (20) mm’ sen (A + B) es la doble superficie del tridn-
gulo de convergencia de los lados m y m’ (fig.7):

(22) 2A = mm’sen (A + B)

es decir, A es la superficie de un tridngulo de lados m y m’ y 4ngulo com-
prendido 180° — (A + B), que ficilmente puede construirse con aquellos
datos.

Obtendremos entonces de la (21) para la doble superficie 28, teniendo en
cuenta la (22):

(23) 28 = msenA + am’sen B— 2A
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Y analogamente, para 2s a separar, tomando en cuenta que los lados
AD y BC han de dividirse de tal modo que se verifique la relacién:

(24) S % m’

Segin (21) ¥ considerando las (24):

(25) 2g = vamsen A -+ vam'sen B — vimm' sen (A + B)
Teniendo en cuenta las (22) y (23), la (25) se transforma en:
26 = v (25 +28) — 2v*A
De donde:
(26) Avi— (S +A)v+'s=0

de la cual se deduce para la inedgnita V:

(27)

_S+A1V(S+A>Z_'i
Y= ToA 2A A

Ta determinacién segin (27) es inservible en el caso de ser los lados
AD y BC casi paralelos, lo que frecuentemente ocurre en la practica. En

este caso los dngulos A y B suman casi 180° y, en consecuencia, el area
del tridngulo de convergencia A segin (20) es igual a cero.
Con el objeto de salvar este inconveniente, se prefiere determinar el

valor de la reciproca LV
Dividiendo la (26) por Vv? se obtiene:
; 1 2
A——(S+A)—+s<—l—> ~0
v v

De donde:

g n.  BeealieT rpe cpeSenlie Sg SFEwm—

=_+_AiV<S+A)2_A

w

(28) 1
v 2s 28 S

Para el caso de ser s= %S, resulta:

(29) %=1+%+V1+(%>2

En la (28) la raiz con signo negativo no tiene aplicacién practica por
_ dar la divisién exterior del cuadrilatero.
El signo negativo de la raiz en la (27) corresponde al signo positivo
en la (28), de modo que en la (27) se debe tomar el signo negativo.
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En general es de observar que tanto en la (27) como en la (28) sélo
uno de los dos signos tiene aplicacién préctica.

. - A .
La introduccién de las dos razones q=—;- Yy z=§ permite obtener direc-
tamente el valor de v.

Tenemos entonees:

(30) s=qS
o 2
(31) A =28

eon lo que la (26) se transforma en:
Szv2— (S+8Sz) v+qS=0
Dividiendo por S:
zv:i— (1+z)v+q=0

De donde se obtiene:

11z (1 42z T o 5

52) V=0 q:l/( 2z ) z
1/ Ry T

(33) v=l+z+}(1+z) 4q -z

2z

- En las (32) y (33) debe emplearse el signo negativo de la raiz porque
estas ecuaciones. representan solamente otras formas de la (27).

Haciendo racional el numerador de la (83), tenemos:

[ +2)— YA +22—4qz][ (1 +2) + V(A +2)*—4qz]
22[ (1 4+2) +7V (1 +2)2—4qz]

VvV =

2q
v= —_—
1+z4+V(Q+2)2—4qz

(34)

Para q=71%, resulta:

1

@) i

de acuerdo con la (29).
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Tendremos entonces:

(ORM = - AD

| BN =v.BC
Ejemplo préctico. Dividir

el cuadrilatero ABCD (fig.

11) de superficie S=1057,4

m? en dos partes iguales (q=

(36)

I
"7 " %) de tal modo que los seg-
: mentos AM y BN determina-
' dos, respectivamente. sobre
h : los lados AD y BC, estén en
A S 3 — > & h 1a misma relacién:
3 2 3 3 AM: AD=BN:BC=V
Fig. 11. Divisién proporcional (las flechas indican
el camino del caleulo de A). cuyo valor se debe hallar.
Caleulo de superficie del cuadrilatero ABCD (fig. 11).
(férmulas de Gauss).
— ——————————————
E Abscisas|Ordenadas AX, = \ Productos Ay, = Productcs l
3 Xn ¥Yn Xn+1_'Xn——1|| yﬂ'AXn Yn+1'—Yn—-l Xn-AYn
Al o000 | o000 | +36.58 \ 0 +27,08 0
(37) B| 47,06 0,00 | -+35,80 i 0 —31,31 | -—1473,4486
c| 3580 | —31,31 — 36,58 | 4-1145,3198 —27,08 | — 969,4640
D| 10,48 | - 27,08 35,80 | + 969,4640 | +31,31 + 328.1288
4+ 2S = 421147838 —2S8= —2114,7838
| S = -1057,3919 m:?

e

e aqui los datos de la figura:

Angulos
internos Rumbos
l B a X v
A 680 51" 0,00 0,00
47,05 m 0o 0
(38) B 70013’ 47,06 0,00
33,27 » 250013’
C 100° 18’ 35,80 —31.31
25,67 » 1700 31’
D 1200 38’ ; 10,48 —27,08
29,04 » 1110 09’
A

Caleulo de la superficie del trisngulo de convergencia A .

Segiin las férmulas de Gauss (ver pag. 150) tenemos:

2A = yg (xp—xa) T yp (¥c— xp) + yc (xa— %p) + ya (xp — Xc)
- 0 1 27,08 (35, 80 — 47,06) — 31,31 (0—19,48) + 0
= - 633,05 .
A = + 316,52 m?
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i

|
\
\
Calculo de v segin (35): v= _—
| 14+z+71 422
| ) |
I A 316,52 log 2,50040 |
1
Il S 1057,39 log 3,02423 i
e Tenemos entonces para
‘ | los segmentos AM y BN
| z( =A) 0,2993¢ - | log 9,47617—10 buscados:
| S | AM =v.AD
(39) 0,08961 > 895234—10 Mg <54
| I o 1,08961 > 0,03727 ‘ BN = v.BC
| V1+2 1,04386 A > 0,01864 { los que Sel cﬁ}lllemaﬂ en la
S
‘ 14 ¢ 1,29934 | 1igmiente planilla.
| it 2,34320 > 0,36981 }
: 0.42677 > 9,63019—10 |
| pm—
Luego: AD 29,04 log 1,46 300 3
\'% > 9,63019—10
AM = 12,39 m; BC 33,27 » 1,52205 ‘!,
BN = 14,20m. - L e Rieg 1Y
v+« AD 12,39 log 1,09 319
v. BC 14,20 » 1,15 224

Ampliacién del problema.

Este método se aplica con ventaja también para superficies largas y
angostas, limitadas por poligonales, como la de figura 12 con superficie

\ 28. Tales figuras se pueden descomponer en una cadena de cuadriliteros
y tridngulos. Se caleulari para ca-

Fig. 12. Divisién proporcional de una cadena

de cuadriliteros y triangulos, segiin C, Miiller. ¥ £
28, Zs y XA, respectivamente.
Esta manera de proceder se explica si la (25) es establecida para cada

da figura parcial el tridngulo de
convergencia A. Se formari:

(il

fe el

y se puede calcular el valor de +
por medio de la (26), en que S, s
A han sido reemplazadas

por

w figura parcial (cuadrilitero o tridngulo) y si luego se suman las ecuacio-
nes asi obtenidas.

Tendremos entonces para la (26) la forma méis general:

(40)

ZA2 — (ZS +3A)v 4325 =0
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Reglas prdcticas y de recapitulacion.

Regla 1. El tridngulo de convergencia de una figura triangular (ejem-
plo: 7-3-6, fig.12) es esta figura misma.

Regla 2. Bl triangulo de convergencia es de signo positivo cuando los
lados opuestos del cuadrilitero o tridngulo a dividir convergen hacia arri-
ba (como por ejemplo el cuadrilitero 1-2-3-T y el tridngulo 7-3-6 de figura
12), y negativo cuando los lados a dividir eonvergen hacia abajo (ejemplo:
cuadrilatero 6-3-4-5 de fig.12).

Regla 3. Cuando se quiere dividir la superficie en méis de dos partes,
manteniendo siempre la proporeionalidad de los segmentos cortados por las
lineas divisorias, se debe para cada valor de g, calcular el correspondiente
valor de v, es decir, para ¢; =1/, por ejemplo, el valor Vi, para qz: =%,
el valor vo, ete. N

Regla 4. Relaciones entre v, ¢ y z. Como se ve de la (34), son igua-

: A
les v y q cuando z (=' §-> es cero, y aproximadamente iguales cuando el va-

lor de z es muy pequefio. Las cantidades v serdn més pequefias que las ¢
[segtin euadro (39): v=0,42677, q=1%] cuando z tiene signo positivo
(ejemplo ABCD, fig.11) e inversamente, de modo que resulta:

< >
(41\ vV=q si Z=O
> <

Estas reglas son de mucha utilidad para rapido contralor de caleulo.

7. Divisién de parcelas por emsayos en base a un plano.

Las resoluciones de los problemas 1 a 5 nos han conducido a férmulas
y resultados exactos. No era en ellas indispensable la existencia de un pla-
no exacto de la parcela que se traté de dividir.

Cuando se disponga de un plano exactamente dibujado y a escala su-
ficientemente grande, conviene a veces hacer uso del mismo, determinando
graficamente un valor aproximado de la inedgnita, el que luego serd co-
rregido a rafz de los resultados de las mediciones directas ejecutadas en el
terreno.

Ejemplo 6. Tratase de dividir el jrea S =1381,8m?
de figura 13, de tal modo en dos partes iguales
(12-X-Y =8=%8) que .la linea divisoria XY sea una
recta perpendicular sobre el lado 2-3. '

Un primer ensayo dié el punto C, a 20 metros del
\& punto 2, como probable punto de pié de la perpendicu-
Y 593 lar buscada.

01

& 3 Se trasladé entonces el segmento 2-C=20 metros
o g al terreno, marcando el punto C. Luego se levant6 en
& C la perpendicular, obteniéndose asi sobre el lado 1-5

el punto D. En seguida se midié la longitud de esta
perpendicular auxiliar, encontrdndose para ella CD=
Fig, 13. Divisidn por en. (%) = 30,66 metros. .

sayo, segtin Hohenner. Sobre la recta CD como base de operaciones se le-
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vanté luego el cuadrilitero 2-C-D-1, v se encontré come valor aproximado
de la doble superficie 2(s):

2(s) = 36,65 (16,70 + 20,67) = 1369,6 m2
Luego: (s) =684,8 m?
La diferencia s— (s), dividida por (x), nos di6 aproximadamente el va-

lor del desplazamiento dy de la recta CD necesario para obtener la posieién
de la recta XY huscada.

Es deecir:
(42) _s—(s)
(x)
¥ con los valores del ejemplo:
690,9 — 684,8

dy = = 0,20 metrcs

30,66
desplazamiento que nos di6 la posicién de los puntos X e Y buscados.

Como contralor de la division se determind la superficie s del cuadrild-
tero X-3-4-5-Y en base a los datos tomados en el tefreno y consignades en
la figura, y se encontré:

28" = 45,05 X 22,56 + 44,36 X 7,88 + 0,92 (0,69 + 24,18) = 1388,8
s =694,4 m?

es decir, una diferencia con el valor s de 3,5 m2 Tal diferencia no debe so-
brepasar la tolerancia superficial establecida: La férmula (15), pag. 189,
que rige en Prusia y Tdnez, da para s =694 m? una tolerancia ts =20 m?
las tablas nuestras para mediciones directas y terreno rural (ver pag. 187):
seglin tabla V, ts=6,2m?2

27.

[ ]

Rectificacion de limites.

Se ilustra el signo de las su- Tritase de susti-
perficies segiin regla 2. tuir un lindero irre-
gular constituido por

una linea quebrada,

N por una recta com-

pensadora de tal mo-

ﬁV 2 do que permanezcan
A inalteradas las super-

@ ficies de las propie-
dades colindantes.

Son 3 los casos prin-
Fig. 1. El nuevo limite debe ser per- cipales que se pre-
pendicular @ un lado dado. sentan en la prictica

con mas frecuencia:
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1¢ El nuevo limite debe ser perpendicular a un lado dado (fig.1);
DU SRk b5 »» " paralelo a una alineacion AB dada (fig.2);
SPNLP R 2 »*  pasar por un punto A dado (fig.3).

©)

L = B

A —— @ . -
Fig. 2. El nuevo limite debe ser para-
lelo a une alineacién dada.

Respecto a la situacién de los ejes de coordenadas (y sucesién de los cua-
drantes) nos hemos atenido a la siguiente regla préctica:

Regla 1. Mirando en la direccion de la linea de operaciones, y en el
sentido de las abscisas crecientes, se tomaran las ordenadas positivas (ver
fig. 10, pag. 138, volumen 2 del Tomo II) hacia la derecha y las negativas
hacia la izquierda (ver figuras 4, 5y 6), de lo que resulta una sucesion
de los cuadrantes en el semtido de la marcha de las agujas del reloj.

Fig. 3. El nuevo limite debe pasar por
un punto dado.

Referente a la numeracién de los vértices (1 a n) del poligono cruzade
que se forma al rectificarse un limite quebrado, y respecto al signo de lag
superficies resultantes situadas a ambos lados de la linea de compensaecion,
hemos seguido la siguiente regla:

Regla 2. Se numerarin los vértices de tal modo que, recorriendo el

contorno del poligono cruzado en el orden indicado por esta numeracion,
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las superficies situadas a la izquierda de la linea de operaciones resulten
recorridas en el sentido de la marcha de las agujas del reloj, y en el sentido
contrario las situadas a la derecha, siendo, por lo tanto, aquéllas de signo
negativo y éstas de signo positivo (ver pags. 205 y 206).
Problema 1. El lin-
dero irregular (1)- Se ilustra lo numeracién de los vérti.
(2)-(3)-(4) de fig. 4, ces segiin la regla 2.
entre las propieda-

des y @ debe-

ra, sustituirse por
una perpendicular Ii-
mitrofe MN, sin va-
riar el drea de las
propiedades  «colin-
dantes. .
Trécese en el te- 7
rreno, como soiucién @ se‘0r £ 14
%{)el;;)lzlrlllzdai'eg:al | Fig. 4. Lindero L sobre un
) 2 per- ‘ lado dado.

pendicular M'N’, que

nos servird como ba-

se de operaciones pa-

ra la determinacion de la linea pedida. Proyéctense sobre este eje los puntos
de la poligonal (1) (2) (3) (4), calculando luego con los datos del levan-
tamiento las superficies parciales.

Seglin regla 2, resultan positivas las superficies de la derecha y nega-
tiva la de la izquierda. La suma algebraica de ellas nos da la magnitud s
que servird.para el cilculo del valor h del desplazamiento paralelo de la rec-
ta provisional M'N" y del sentido de este desplazamiento.

Tendremos para §:

ld)« 15,85

2

05 ‘09

R\

(1) s=M'N’'.h
Luego :
]
(2) h =y

Céalculo de la superficie s del poligono cruzado (1)(2) (8) (4)N'(1)
con las formulas de Gauss.

. i y

8 | Abscisas [Ordenadas{Ax, = Xa+1—Xn 1 A_v = Vn+1——Vn—1
S Vo Axa xXn- Ayy
¥ Xn Vinp I == ’ v e |~ s
(1) 0,00 0,00 43,95 9,51
)| + 16,55 | — . 9,51 41,98 15,85 |[|—399,2298|—262,3175
{3)] + 41,98 | — 15,85 43,95 19,86 —696,6075{+-833,7228
(4)] + 60,50 | + 10,35 18,52 15,85 +191,68201+4958,9250
N'l + 60,50 0,00 60,50 10,35 —626,1750
0y 0,00 0,00

Pruebas de célculo: 104,45 104,45 35,71 35,71 |—904,1553|4904,1553

2s = —904,1553 m?
s = —452,1 -
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Resulta de este céleulo que la linea M'N’, provisionalmente adoptada, di-
vide de tal modo que arriba de dicha linea queda un exceso de 452,1 m?
(faltando la misma cantidad abajo). Debe trasladarse, por consiguiente, M'N
segin (2) hacia arriba en la cantidad h:

h =452,1: 60,50 = 7,47 m

Problema 2. El lindero rectificado que se pide deberi pasar por el pun-

to (1) dado (fig.bH).

Fig. 5. El lindero pedido debe pasar
por el punto (1).

Sitfiase - aproximadamente y por tanteo la linea provisional (1)-N’, utili
zéndola, andlogamente a lo que se hizo en el problema anterior, como ba-
se de operaciones, para el levantamiento de los puntos de la poligonal a rec-
tificar. Caletlase la superficie del poligono cruzado. Si ésta resultase igual
a cero, la recta (1)-N’ tendria la posicién pedida. Si esto no se verifica, se
desplazard ¢l punto N’ en una cantidad h cuyo valor y signo se obtendrd
de la sencilla relacién: '

(3) s=—;—(1)N’-h
2s

Calculo de la superficie s del poligono cruzado (1)(2)(3)(4)(5)N'(1)
con las férmulas de Gauss.

: . Orde- !

42 Abscisas| 4o Axa=xo+1—xa—1|A¥a=Ya+1r—Ya—1
=4 . Ya * AXn Xn * AYn
o + — + —
(1 0,00 0,00 596,35 88,50
(2)}-+ 183,50 —88,50 419,84 94,35 [-—37155,84001—17313,2250
(3)|+419,84 —94,35 352,34 144’05 —33243,2790}-}-60477,9520
(4)]4-535,84 455,55 334,96 156,65 +18607,0280|--83939,3360
(5)}+-754,80 +62,30 244,01 55,55 {+4-15201,8230{—41920,1400
N’|+779,85 0,00 754.80 62,30 —48584,6550
m| o00f o000

' +41351,15 |—1351,15 +300,70 | —300,70|—36590,2680|+36590,2680

r 25 = —36590,3 m?
s = —18295,1 »
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Resulta de este calculo que la linea (1)-N’, provisionalmente adoptada,
divide las superficies y de tal modo que arriba quedé un exceso

de 5=182951m?2 Es menester, por lo tanto, correr el punto N’ sobre la

linea (5)-N’ hasta que el tridngulo cortado resulte equivalente a s.
Para la distancia perpendicular h (no representada en la figura) de

este nuevo punto N buscado, tenemos segtin la (4):

18 295,1

" 779,85

Y para obtener la oblicua N'N, la relacién:

N'N:h=(5)N":62,30;

162.30% + 25,052
62,30

h = = 46,92 m

de donde: N'N = - 46,92 = 50,57 m

Problema 3. Rectificar la linea quebrada (1)-(2)-(3)-(4) por una recta
paralela a una alineacién AB dada (fig. 6).

Tricese una recta paralela auxiliar M'N’, que aproximadamente resuel-
ve el problema. Refiérense a esta linea, como base de operaciones, los pun-
tos de la poligonal a rectificar. Calctlase la superficie del poligono eruza-
do de acuerdo a la regla 2. Si esa superficie resultase de valor § = 0, M'N’
seria la linea pedida; resultando s con signo positivo, deberd correrse la
!inea auxiliar haecia las superficies positivas, y haeia las negativas en caso
contrario. El valor provisional h’ del desplazamiento se determina segln (2).

Fig. 6. El nuevo lindero MN debe ser paralelo a una alineacién AB dada.

14, — Miiller, Compendio de Topografia, Tomo I, 42 edicidn,
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Cslculo de la superficie s del poligono cruzado (1)(2)(3) (4)N'M'(1).

(formulas de Gauss)

) Atscisas|| Otdena- Ax, Ay,
g das 1 i Wy © Nl Xn * A)'r.
~ Xn T ¥n417— ¥n—1 Yo+1— Yo—1
(O + 151+ 6,50 4 22,65 — 6,52 4 147,225p|—  9,8452
(2§ + 22,65 || — 6,521 + 49,51 + 15,95 — 322,8052| 4 361,2675
3+ 51,02 |} + 22,451 + 51,58 + 18,85 +1157,9710 | + 961,7270
@) + 74,23 | + 12,33 ]| + 26,46 — 22,45 4+ 326,2518 | —1666,4635
N[+ 77,48 0,00 — 74,23 — 12,33 — 955,3284
M’ 0,00 0,00 — 75,97 { + 6,50
(O + L5114+ 6,50
+150,20] —150,20 | + 4-1,30! — 41,30|| +1308,6426 | —1308,6426
2s = - 1308,6 m?
s =+ 654,3 »
654,3
I3 e
= —— =§8,44m
77,48
que es el desplazamiento indicado en la figura 6.

En el caso particular de ser AM y BN paralelas, este valor h’ seria el
gue corresponderia a la solucién exacta del problema. Cuando esas lineas
convergen hacia abajo, como ocurre en nuestra figura 6, ese valor debe
ser aumentado, y disminuido, cuando converjan haecia arriba.

El largo MN =x, disminuido en consecuencia del desplazamiento, pue-
de determinarse por el calculo:

6,25 8,73
e e SOV B A
x=T148— 25 % 3150 ot

=77,48—1,53 —2,14 = 73,81 m

Luego: _
Superficie del trapecio entre las paralelas MN y MN’:

77,48 + 73,81
i 2

s . 844 = 638,4m’

o sea en (654,3 — 6384 =)159m? més pequeiia de lo que deberia ser. De-
beréd correrse, por lo tanto, la linea MN en una cantidad adicional dh’ de:
15,9

hl
i 73,8

0,22 m

Tenemos entonces para el valor del desplazamiento h definitivo:
h =h'+ dh' = 844 4+ 0,22 = 8,66 m

-
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§ 28.

Planos topogrdficos y planos catastrales

El levantamiento y plano topogrifico de una regién tienen por objeto
proporcionar de las localidades, caminos, cursos de agua, bosques, ete.
existentes en el terreno, tma representacién grafica a escala reducida (pla-
nimetria del terreno) la que se complementa por la representacién de las
formas del terreno por medio de curvas de nivel fidedignas, resultando asi
un plano topogrifico completo, el que no sblo permite deducir las distan-
cias entre puntos cualesquiera, sino que informa ripida y exactamente so-
bre el cardcter altimétrico de la zona que se representa, facilitando, ade-
més, la determinacién de pendientes y alturas que interesen.

El levantamiento y plano catastral, en cambio, se ocupan principalmen-
te de la determinacién y representacién de los limites de las parcelas y
del caleulo de las superficies .de las mismas en base a las medidas directas
tomadas en el terreno; de la divisién de las parcelas originadas por he-
rencias, ete.

Ambas clases de levantamientos ¥ planos deben estar basados en pun-
tos fijos trigonométricos, los que les proporeionan el marco de referen-
cia eon los necesarios elementos de contralor. Con ello se asegura a ambas
clases de trabajos una validez indiseutible no sélo para el presente sino
para el porvenir.

(Ver pag. 20 de la Introduccién.)

§ 29.

Los seis principios fundamentales de la organizacion de
un catastro moderno.

1. Los 6 principios fundamentales de un catastro moderno.

No obstante discrepar en detalles las reglamentaciones gencrales de ca-
tastros en vigor en distintos paises, ellas contienen todas ciertos principios
fundamentales y presuponen la existencia de una organizaciéon como la que
pasamos a detallar:

I. Triangulacién. Fiindase el procedimiento catastral en una red de pun-
tos trigonométricos. Ejectitanse estos trabajos basicos siguiendo el prin-
cipio de pasar de lo grande a lo pequenio, midiendo primero los trisn-
gulos de primer orden, luego los de segundo y tercer orden para ir asi
descendiendo a los de cuarto orden de lados de pocos kilémetros de
longitud. ?

II. Poligonacién. Apédyase en la red de puntos trigonométricos una red
de puntos poligonales, que son los verdaderos puntos bésicos para
las mediciones de las parcelas.
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III. Levantamiento de parcelas y confeccion de croquis originales. Re-
gistranse en croquis originales los resultados del relevamiento par-
celario.

IV. Planos catastrales o registros graficos. En base a los croquis origi-
nales se confeccionan los planos catastrales a escalas convenientes
y en hojas limitadas a veces por accidentes naturales, rios, caminos,
ete. Tales planos son dibujados de acuerdo a las prescripciones que
rigen en cada pafs. Son los llamados ‘‘registros graficos’’.

Cada parcela lleva su namero que la individualiza, figurando la
misma con este nimero no s6lo en el plano sino también en los re-
gistros catastrales escritos. Ver decreto de Rivadavia, pag. 16 de la
“‘Introduccion’’.

V. Registros catastrales, objetivo y subjetivo; sus caracteristicas. Ks-
tos registros conjuntamente con los planos ecatastrales informan so-
bre la existencia de la propiedad raiz, sus limites, dimensiones, su-
perficies, nombres de propietarios, ete. Constituyen los registros
lo que se llama ‘‘catastro’’ en el sentido. estricto de la palabra.
Técenicamente es una catalogacion andloga a la de una biblioteca
en continua modificacién y transformacién. Como en ésta rigen
también en el catastro dos principios o criterios para poder en-
contrar un dato del catdlogo con el méaximo de prontitud y seguri-
dad de la basqueda: el orden alfabético y el orden por materias. En
el catastro esto significa: el orden de los propietarios, el catastro
subjetivo, y el catastro objetivo que nos da la sitnaeién topografi-
ca de las parcelas. Mientras el registro subjetivo tiene por finalidad
dar un resumen de todos los bienes rajces de una misma persona,
el catastro objetivo retne todas las parcelas de una misma region,
siendo, por lo tanto, una especie de libro de consulta para saber
con qué nlimero una determinada parcela ha de buscarse en el ca-
tastro’ subjetivo. En esta forma 1a administracién estd protegida
contra el peligro de que un mismo inmueble pueda adjudicarse a
varias personas distintas.

VI, Conservacién del catastro. Con el objeto de mantener al dia la
obra catastral, se establece un servicio especial denominado ‘‘con-
servacion del catastro’’, que tiene por misién asentar en los regis-
tros v planos todas las modificaciones y transformaciones que
se vayan produciendo en el transcurso del tiempo a consecuencia de
compras v ventas, donaciones, herencias, divisién de condominios, ete.

9. Fundamento de un moderno catastro.

La obra catastral conceptuada en la forma explicada tiene por base esen-
cial e imprescindible una red de puntos fijos, sblida ¥y precisamente mar-
cados y referidos a un sistema de coordenadas. Tales puntos proporcionan
numerosos contralores, lo que garantiza el valor duradero del catastro pa-
ra largas épocas. :

3. Inconveniente de un catastro no basado en puntos fijos.

Un ecatastro que no estuviera ‘levantado y asegurado en la forma que
dejamos ligeramente eshozada, si bien pudiera satisfacer ciertas necesida-
des apremiantes del presente, careceria de lo principal que se debe exi-
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gir a tn catastro moderno: No seria una base fidedigna para la seguridad
y conservacion de los limites de la propiedad raiz.

No es suficiente que el agrimensor, para fijar los limites de un bien raiz,
mida, por ejemplo, desde los limites del terreno veeino, o que arranque
en la esquina edificada més proxima, porque los resultados de tales medi-
ciones pueden ser contradictorios, — dentro de eciertos limites lo serdn siem-

pre. e

4. Ventajas de un catastro moderno.

Si, en cambio, existen marcas fijas en los caminos, aceras, ete., como las
tienen todas las cindades con catastro moderno, ellas permiten al agrimen-
sor tener siempre a mano puntos de arranque de una seguridad absoluta,
¥ si un propietario edifica, lo hard dentro de los limites de su propiedad sin
perjudiciar en lo mas minimo al vecino.

Un catastro moderno asi fundado es una base téenica indiscutible para
todos los levantamientos complementarios del futuro, la que, una vez crea-
da, ha de ir produciendo en el propietario ¥ comprador, como en el pu-
blico en general, una absoluta confianza en la seguridad del bien raiz, de
ne despreciable influencia sobre la cotizacién inmobiliaria y el erédito hi-
potecario, siendo asi un importante factor de progreso.

§ 30.

Variacion del objetivo de los planos catastrales en dis-
tintas épocas.

Es con el objeto de crear bases geométricas para la fijacién justiciera
de los impuestos sobre la propiedad raiz, de acuerdo a su valor productivo,
gue la :nayor parte de los pafses cilivilzados, a fines del siglo 18 y prin-
cipalmente durante el 19, efectuaron sus levantamientos catastrales.

Mas, las exigencias cada dfa mayores de la técnmica y economia de los
pueblos, el enorme aumento de las vias de comunicacién conducian a que
poco a poco se sobrepasaban los estrechos limites de la finalidad originaria
del catastro: Los levantamientos catastrales modernos ya no sirven al ex-
clusivo objeto de la determinacién de las superficies sino principalmente a
la creacién de las bases geométricas y juridicas para la seguridad de la
propiedad raiz, facilitindose asi la movilizacién del crédito hipotecario.

En los paises con trabajos topograficos y catastrales muy adelantados ios
planos de catastro de conjunto sirven para estudios ¥y Dproyectos de obras
plblicas urbanas y ‘todas las multiples necesidades de la administracién de
un Estado.

Podemos decir, resumiendo, que el plano catastral moderno es la ex-
presién grafica mas completa de la riqueza inmobiliaria, piblica y privada,
de un pafs.
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cidos bajo la denominacién de “dimensio-
nes del elipsoide de Bessel”, las que cons-
tituyen el fundamento de un gran ntimero
de extensos trabajos geodésicos realizados
durante el siglo pasado y principios del
presente siglo,

F. W. Bessel.

Borda, Jean Charles, ingeniero fran-

cés, >k Dax, mayo 4 de ‘1733, 1 Paris, fe-
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brero 20 de 1799, ex-jefe de division de
1a Marina. Inventé el llamado “circulo de
Borda”, se le debe la introduccion del tér-
mino “metro” para la nueva unidad lineal.

ingeniero civil y geo-
desta estadounidense, % Anne Arundel
County (Maryland), mayo 6 de 1872,
+ Washington, agosto 25 de 1940. Se gra-
dué de ingeniero civil en 1895, en la Lehigh
University, y doctor en ciencias, en 1922, en
la misma universidad. Entré en 1895 en_e}
Coast and Geodetic Survey ¥ realizo
como jefe de comisién importantes cam-
panas geodésicas hasta el afio 1909, en que
fué nombrado jefe de la Divisién Geo’desm.
Bowie ocupo este
cargo hasta el
afo 1936, en que
se jubilé. Entre
Bowie y Hayford
iniciése en - 1909
una intensa eola-
boracion en la
aplicacién de la
jsostacia a la de-
terminaciéon de la
gravedad, prolon-
gindose esta c€o-
laboracién hasta
mas tarde cuando
Hayford ya mno
pertenecia mas al personal del Coast and
Geodetic Survey. Los resultados de este
trabajo de congenial colaboracién fueron
publicados en una memoria bajo el titulo: Ef-
ject of Topographic and Isostatic Compen-
sation upon. the Intensity of Gravity, 1912.
En el afio 1910 habia aparecido una publi-
cacién de Bowie: Investigation of Gravity
and Isostasy, en que Bowie habia propuesto
una férmula para el cilculo de la gravedad
normal hoy muy usada. Fué presidente de
la Unién Geodésica y Geofisica Internacio-
_nal de 1933-1936. En ocasién de la Asamblea
General de Edimburge de 1936, le fué con-
ferido por la Universidad de Edimburgo el
titulo honorifico de doctor en leyes, en re-
conocimiento de sus méritos por el des-
arrollo de la teoria de la isostacia. En 1937
le fué conferido el mismo titulo por 1a
George Washington University.

Bowie, William,

William Bowie—

Cassini, César Francois, conde de
Thury, geodesta y astréonomo francés, % Pa-
ris, junio 17 de 1714, ¥ Paris, septiembre
4 de 1784, ex-director del Observatorio de
Paris. Inicié el levantamiento trigonomé-
trico de Francia y dirigié la construecién

Chapeaurouge,

Delambre,
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y confeccién de la “Carte Topographique
de France”, a la escala 1:86400 (100 toe-
sas — 1 linea de Paris), terminada por su
hijo Jacques Dominique, la que representa
la mas importante obra cartografica de la
época,

Carlos de, agrimensor
e ingeniero gedgrafo argentino, >k Buenos
Aires, enero 18 de 1846, i Buenos Aires,
octubre 7 de 1922, ejecuté los siguientes
trabajos: trazado del pueblo y ejido del
Tandil, medicién de las tierras fiscales del
Norte de la Provincia de Santa Fe, fun-
dando y trazando las Colonias de Espe-
ranza, San Justo y Reconquista. En 1872,
publicé el primer Plano Catastral de la
Provincia de Santa Fe, reeditado en 1880.
Deline6 en 1882 la
ciudad de Mar del
Plata, y luego los
pueblos de Campa-
na, Arrecifes y Mar-
cos Paz. En 1889,
publicé el primer
Plano de la Capital,
con sus deslindes
como Capital Fede-
ral, el que fué adop-
tado como plano
oficial por la Mu-
nicipalidad de Bue-
Carlos de Chapeaurouge. 195 Aires. Empren-
dié luego la coms-
truccién y publicacién del primer Plano
Catasiral de la Republica, al que dedicé 12
afios de intensa labor. Publicé: Tratado de
Agrimensura, teérico y prdctico legal, 1889.
En la Direccién General de Ferrocarriles,
construyé el Plano de la Republica publi-
cado en 1910. En 1915, Ch. publicé: EI Ser-
vicio Topogrifico Tunecino, escrito a raiz
de un viaje realizado por Ch., acompafiando
en calidad de asesor técnico al jurisconsul-
to argentino Dr. Ernesto Quesada, para es-
tudiar la aplicacién practica de la Ley To-
rrens, recorriendo todos los paises que la
tienen en vigencia. En 1916 y 1921, fué Pre-
sidente de la Seccién Agrimensura del Pri-
mer y Segundo Congreso Nacional de Inge:-
nieria y presenté al Primer Congreso el
trabajo: Historia de la Agrimensura. Su and-
lisis, y al_Segundo los trabajos: Catastro Na-
cional y Sobre Agrimensura Legal.

Jean Baptiste Joseph,
astrénomo y matematico franeés, sk Amiens,
septiembre 29 de 1749, + Paris, agosto 19
de 1822, fué en 1795 miembro del Bureau
des Longitudes y a partir de 1807 profesor
de matematicas en el College de France. Co-
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laboré en la célebre medicién de arco Dun-
kerque-Barcelona (1792-99). Publicé entre
otras obras: Base du systeme métrigue, 1810.

Dellepiane, Luis José, general de divisién,
ingeniero civil, >k Buenos Aires, febrero 3
de 1865, T Buenos Aires, agosto 2 de 1941,

ex-profesor de to-

pografia en la

Escuela Superior

de Guerra, ex-pro-

fesor de geodesia
de la Universidad

Nacional de Bue-

nos Aires. Publi-

¢6; Luis J. Delle-
piane y ' Martin

Rogriguez, Curso

de Topografia 2

tomos, Buenos Ai-

res, 1902, Luis J.

Dellepiane, Ins-

trucciones para los

“levantamientos con la plancheta “Breithaupt”,
1902, —, Curso de geodesia, Buenos Aires,
1920, 2* ed. 1924.

Lucio J. Dellepiane.

Dupeyron, Roberto Manuel, ingenie-
ro civil, * Buenos Aires, junio 19 de 1897,
ex-geodesta del Instituto Geografico Militar,
ex-secretario técnico de la Direccién de Me-
teorologia, Geofisica e Hidrologia; director
del Departamento de Niveles y Calzadas de
la Municipalidad de Buenos Aires, profesor
de topografia de la Faculiad de Ciencias Fi-
sico Matematicas de la Universidad Nacional
de La Plata; autor de varios trabajos sobre
la especialidad topografica.

Gast, Paul, doctor en ciencias, geodesta y
filosofo aleman, % septiembre Io de 1876, T
Innsbruck, agosto 17 de 1941, ex-jefe de la

Seccién trigonomé-

trica del Institu-

to Geografico Mi-

litar argentino, ex-

profesor de geode-
sia y topografia en
la Escuela Supe-
rior de Guerra, ex-
profesor de geode-
sia en la Escuela

Superior Técnica de

Aquisgran, ex-pro-

fesor de geodesia en

la Escuela Superior

Técnica de Hané-

ver, fundador ¥y

primer director del Instituto Geodésico de

Hanéver., Publicé entre otros asuntos: Das

polygonometrische T riangulierungsverfah-

ren in der argentinischen Landesaufnahme

P. Gast.

(1910), Von der argentinischen Landesauf-
nahme (1913), Vorlesurgen iiber Photogram
metrie (1930).

Gauss, Johann Karl Friedrich, uno
de los més grandes matemdticos de todos los'

tiempos, >k Brunsvique, abril 30 de 1777, ¢
Gotinga, febrero 23 de 1855. De sus obras
matematicas interesa mencionar aqui Theoria
combinationis ob-
servationum.., con
la eual fundamen-
t6, en otra for-
ma que Legendre
e independiente-
mente de éste, el
llamado “método
de los minimos
cuadrados”, en el
cual aplica el cal-
culo de las pro-
babilidades a las
observaciones, a
fin de obtener los
resultados mas
probables y deter-
minar la magnitud del error a temer en cada
nuevo observacién de la incégnita. Gauss se
ocupé también de tareas geodésicas (iriangu-
lacién de Handver), de cuestiones opticas
(inventé el helidtropo), topogrificas (mé-
todo de levantamiento con la plancheta que
lleva su nombre) y cartograficas (proyeccién
de Gauss). En 1822 obtuvo de la Real Aca-
demia de Copenhague un premio por el si-
guiente trabajo: Solucién general del pro-
blema de la proyeccién de puntos de una
superficie dada sobre otra superficie dada,
de tal modo que los elementos superficia-
les de la figura proyeccién resulten seme-
jantes a los elementos superficiales de la su-
perficie original.

Guillaume, Charles Edouard, fisico sui-

zo, >kFleuier, 1861, 1 Sevres (cerca de Pa-
ris), junio 13 de 1938, doctor en ciencias de la
Universidad de Ziirich, Dr. h. ¢. (doctor ho-
noris causa) de las
universidades de
Lausana, Ginebra y
Paris, ex-director
de la Oficina Inter-
nacional de Pesas
y Medidas. Publicé
entre otras cosas:
Unitrés et étalons
(1891), Recherches

\* i sur-le nickel et ses

alliages (1898), Les

applications des
aciers au nickel
= 1. (1904), Compensa-

Charles E. Guillaume. teurs des horloges
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et des montres (1921). En el afio 1920 obtu-
vo el Premio Nobel de Fisica.

Gonzilez, Fernindez M anuel, teniente 1°
tS. R.), ¢ Buenos Aires, abril 19 de 1878,
ex-geodesta de la Seccién Triangulacién
del Instituto Geografico Militar; jefe del
Servicio Geodésico Topografico de la Direc-
cién de Geologia y Minas de la Secretaria de
Industria y Comercio; autor de numerosos
trabajos sobre la especialidad geodésico topo-
grafica, entre las cuales cabe sefialar: Trans-
porte de coordenadas angulares en superfi-
cies de revolucién (Boletin del Centro Na-
val, 1915) ; Las mediciones; de gravedad y la
determinacion de la forma del globo (Vol.
1V, 1915 - 1919, del Anmario del I. G. M.);
Intervencién de la ciencia geodésica en el
campo de la geografia matemdtica (unidad
cartogrdfica americana), Vol. V, Tomo II,
1920 - 26, del Anuario del I. G. M.; Ventajas
que para el levantamiento topogrifico a plan-
cheta proporciona el cuadriculado de las car-
tas (Vol. VI, 1927, del Anuario del 1. G.
M.) ; Redacté: Instrucciones para la utiliza-
cién del material cartogréifico con proyeccion
Gauss - Kriiger, 1927; Instrucciones para el
levantamiento topogréifico a escala 1:50 000,
en el sistema de proyeccién Gauss- Kriiger
{Disposicién Transitoria Ne. 226 de la Divi-
sién Topografia del I. G. M., 1928) ; Activi-
dades de alta geodesia y cartografia en nues-
tro pais, 1937; Fundamentos de geodesia,
1941; Fundementos de cartografia (Volumen
inédito) .

Hammer, Ernst von, ingeniero civil y
geodesta aleman, kLudwigsburg, abril 20 de
1858, 1 Stuttgart, septiembre 11 de 1925. A
la edad de 26 afios fué nombrado profesor
titular de geodesia en la Escuela Superior
Téenica de Stuttgart, cargo que ocupé hasta
su muerte. Desde muy temprano H. tuvo
una marcada inclinacién hacia los problemas
geograficos y carto-
graficos. En 1887
hizo conocer en
Alemania la impor-
tante obra de A.
Tissot: Mémoire sur
la représentation
des surfuces et les
projections des car-
tes geographiques
mediante su tra-
duccién al aleman
bajo el titulo: Die
Netzentwiirfe  geo-
graphischer Karten.
Como complemento a este trabajo, acompa-
fiado de numerosos comentarios y fecundas
criticas de los mas conocidos métodos. de

E. Hammer.

. mia Nacional de

proyecciéon en uso, H. publicé en 1839 su
principal obra cartografica propia: Uber
geographisch wichtige Kartenprojektionen,
trabajo por el cual la Universidad de Leip-
zig le confirié el titulo honorifico de dec-
tor en ciencias. La tltima importante obra
de H. fué: Lehrbuch der elementaren prak-
tischen Geometrie, tomo 1: Feldmessen und
Nivellieren. El tomo II que deberia tratar
de la taquimetria, no pudo aparecer mas,
A la edad de 66 afios, en oportunidad de
su cuarentenario como profesor titular de
geodesia, la Escuela Superior Técnica de
Stuttgart le confirié el titulo de Dr. ing. h: c.

Hayford, John Fillmore, ingeniero ¢i-

vil y geodesta estadounidense, >k Rouses
Point (Nueva York), mayo 19 de 1868, ¥
Evanston, marzo 10 de 1925. Se gradué de
ingeniero civil, en 1889, en la Cornell Uni-
versity. En este mismo afio entré en el
Coast and Geodetic Survey y fué jefe de la
Divisién Calculos del mismo hasta 1909,
afio en que Hayford acepté un nombra-
miento como primer director de la Escuela
de Ingenieria de la Northwestern Univer-
sity de Evanston. En este cargo permaneci6
Hayford hasta su muerte. Sus principales
obras son dos: The Figure of the Earth and
Isostasy from Measurements in the United
States, publicada por el Coast and Geode
tic Survey, 1909, y Supplemental Investiga-
tions in 1909 of the Figure of the Earth and
Isostasy, publicado en 1910. A raiz de estas
dos publicaciones
Hayford fué elegi-
do en 1911 miem-
bro de la Acade-

Ciencias, que es el
mas alto Hiulo de
honor que puede
ser conferido a un
hombre de ciencias
en Estades Unidos.
En el aiio 1918, la
George Washington
University de Wash-
ington le otorgd a
Hayford el titulo
honorifico de doc-
tor en ciencias en reconocimiento de la
labor cientifica realizada.

John F. Hayford.

Elipsoide de referencia internacional.

Desde hace tiempo se sentia la necesidad
de fijar un elipsoide de referencia inter-
nacional para asi poder llegar a una uni-
ficaciéon en el fundamento de la obra geo-
désica de todas las naciones. Este deseo
de unificacién quedé finalmente satisfecho
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en la Asamblea General de la Unién Geo-
désica y Geofisica Internacional celebra-
da en Madrid en 1924, en la cual se resol-
vi6 adoptar para todos los continentes un
elipsoide de referencia internacional, y se
adoptaron para el semieje mayor y el apla-
namiento del mismo los valores obtenidos
por Hayford en su obra: Supplemental In-
vestigations in 1909 of the Figure of the
Earth and Isostasy, a saber, semieje mayor
= 6378388 metros =+ 18 metros y aplana-
miento 1/297 =+ 0,5. Este elipsoide de re-
ferencia internacional asi caracterizado vy
que los geodestas siguen llamando “elip-
soide de Hayford”, es, sin duda alguna,
un alto timbre de honor para la ciencia
geodésica estadounidense.

Helmert, Friedrich Robert, Prof. Dr.
¢ Freiberg (Sajonia), julio 31 de 1843,
Potsdam, junio 15 de 1917. Se gradué de Dr.
phil,, en la Universidad de Leipzig con la
tésis: Studium iiber rationelle Vermessungen
im Gebiet der Hoe-
heren Geodaesie,
1886.  Ex-profesor
de geodesia de la
Escuela Superior
Técnica de Aquis-
grin, ex-director del
Instituto Geodésico
de Potsdam. Publi-
¢6: Ausgleichungs-
rechnung nach der
Methode der Eleins-
ten Quadrate, 1872;
Die mathematis-
chen .und physika-
lischen. Theorieen
; i der Hoeheren Geo-
daesie, afios 1880 y 1881; Lotabweichungen,
1886 ; Beitraege zur Theorie des Reversions.
penflels. Organizé el Servicio Internacional de
l:az:-ludes para la observacién de las varia-
ciones de los polos terrestres. En 1900 fué
n_omhrado miembro de la Academia de Cien-
cias de Berlin.

Robert Helmert.

Instituto  Geogrifico Militar IT G M,
fundado el 5 de diciembre de 1879. Pu-
blicé: Tablas y férmulas (elipsoide de Bes-
sel) para el cilculo de la proyeccion de
la Carta de lu Repiblica, Buenos Aires,
1900, Elementos de tangencia, (elipsoide de
Hayford y punto de arranque de Cérdoba),
Anuario Vol. V, Tomo II, Afios 1920 - 26,
Ventajas que para el levantamiento topo-
grafico a plancheta proporciona el cuadri-
culado de la carta, Anuario, Vol, VI, 1927,
Coleccion de tablas y ejemplos para el
cilculo de coordenadas Gauss-Kriiger y
coordenadas  geogrificas, 1935, Tablas de

Kriiger,

Lagrange,

coordenadas Gauss-Kriiger para las esqui-
nas de planchetas (de 5 en 5 de latitud,
entre las latitudes 21° y 56°), publicacién
godésica No 1, 1940, Comparador de me-
didas lineales, Base de contrasie y Ante-
cedentes de la med'da lineal métrica y sus
prototipos, 1935, Proyecién Gauss- -Kriiger
(desarrollo matematico), 1940. Tabla de ra-
dios de curvatura y arcos de meridianos y
paralelos entre las latitudes 21° y 50° (Elip-
soide de Referencia Internacional), publica-
cién geodésica N° 2, 1941, Publicacion téc-
nica N° 9: Coordenades rectangulares pla-
nas Gauss - Kriiger, nuevas férmulas y tablas
para cdlculo con mdquina, 1946.

Jagsich, Juan, ingeniero diplomado de la

Escuela Politécnica de Ziirich, >k Sopron
(antigua Hungria), abril 28 de 1886, profe-
sor de topografia, cartografia y geodesia en
la Universidad Nacional de Coérdoba.

Juliao, Victor N., ingeniero civil, >k Pa-

nami (Rep. de Panama), octubre 21 de
1905, profesor de topografia en la Univer-
sidad Nacional de Panama.

Johann Heinrich Louis,
geodesta y matematico aleman, *kElze, sep-
tiembre 21 de 1857, 7 Berlin Junio 12 de
1923, doctor en ciencias de la  Universi-
dad de Gotinga y Dr. ing. h. ¢. de la Es-
cuela Superior Técnica de Berlin, ex-jefe
de Seccién del Instituto Geodésico de Pots-
dam. Publicé entre otros asuntos: L. Krii-
ger, Konforme Abbildung des Erdellipsoids
in der Ebene (representacién conforme del
elipsoide terrestre en el plano), publica-
cion del Instituto Geodésico de Potsdam,
Berlin, 1912, nueva serie N° 52, —, For-
mulas para la representacion conforme del
elipsoide en el plano, Berlin,1919, que es
un formulario con ejemplos destinados al
Servicio Geografico Aleman.

Joseph Louis de, matema-
tico franeés >k Turin, enero 25 de 1736,
t Paris, abril 10 de 1813, ex-profesor de ma-
tematicas en la Real Academia de Berlin y
en la Escuela Politécnica de Paris. Publicé
entre otros asuntos: Sur la oconstruction des
cartes géographiques (1779). Solucioné L.
con este trabajo el problema de la proyec-
cion conforme de superficies de revolucién.

Lambert, Johann Heinricﬁ, fil(;rsofo,

matemético y fisico aleman, skMiilhausen,
agosto 26 de 1728,  Berlin, septiembre 25
de 1777, fundé la teoria de la representa-
cién de una superficie sobre otra superficie
en sus Anmerkungen und Zusaetze zur Ent-
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stehung der Lend - und Himmelskarten, que
forma la tercera parte de su famosa obra:
Beltruege zum Ge-
brauch der Mathema-
tik und ihrer Anwen-
dung, Berlin 1772,
donde L. trata de un
modo general la re-
presentacion de la
esfera y del elipsoide
en el plano. Estable-
¢i6 L. en la misma
obra las condiciones
generales de las pro-
yecciones conforme y
equivalente. Subrayé
especialmente que las
deformaciones  pro-
ducidas por la proyecién de la esfera
sobre el plano son tan considerables que
la diferencia entre la esfera y el elipsoide
terrestre se hace insensible. Las 5 exigen-
cias formuladas por Lambert cual resumen
de sus ideas sobre las propiedades de
una carta, a saber, 1) que la carta no de-
forme la figura de los paises, 2) que se
conserve la magnitud relativa de los pai-
ses, 3) que las distancias entre diversos
puntos de la carta deben hallarse en la
misma razén que las correspondientes dis-
tancias reales, 4) que lo que en la super-
ficie terrestre se halla situado sobre wuna
linea recta (sobre un circulo méiximo de la
esfera) debe también en la carta hallarse
sobre una linea recta, 5) que debe poder-
se deducir de la carta la latitud y longitud
de un lugar cualquiera; estas exigencias de
Lambert que valian ya en el siglo 18 y que
dominaban durante todo el siglo 19, son do-
minantes en el fondo hasta el dia de hoy.

Mercitor (en  realidad se llamé Kremer,
Gerhard), geégrafo y cartégrafo ale-
méin :kRupelmonde, marzo 5 de 1512,
t Duisburgo (donde se le erigié un meonu-
mento), diciem-
bre 2 de 1594.
En 1541 cons-
truy6 a peti-
cion del empe-
rador Carlos V,
un celebrado
globo terraqueo.
En 1554 publicé
su gran Carta de
Europa, a esca-
la  1:4360000
(5000 toesas =1
linea de Paris), Mercator.

a raiz de 1a cual /

M. adquirié el renombre de ser el primer

cartégrafo de su época. En 1569, publicé
su famosa Carta del Mundo (para el uso

. de los navegantes), con la cual se inicié el
primer periodo de florecimiento de la car-
tografia.

Méchain, Pierre Francois André,
matematico francés, kLaon, agesto 16 de
1744, 1 Castellén de la Plana (cerca de
Valencia), septiembre 20 de 1804, dirigié
la célebre medicion de arco meridiano
Dunkerque - Barcelona (1792 - 99).

Mettler, Jacob o, doctor en ciencias 3 Be-
ringen (Suiza), octubre 14 de 1877, ex-jefe
de la Seccion Calculos del Instituto Geo-
grafico Militar, ex-profesor de matematicas
y fisica en la Escuela Superior de Guerra.

Miiller, Roberto, profesor y agrimensor
nacional, sk Schleitheim (Suiza), julio 17
de 1876, ex-geodesta del Instituto Geogra-
fico Militar, ex-profesor de topografia en
la Escuela de Topégrafos del Instituto Geo-
grafico Militar, ex-profesor del curso libre
de topografia en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de La Plata.

Newton, Isaac, fisico (fundador de la fi-
sica moderna), matematico y astrénomo in-
glés, uno de los més geniales sabios de ‘todos
los tiempos, 3k
Whoolstorpe, ene-
ro 4 de 1643, T
Londres, marzo 31
de 1727, present6
el 28 de abril de
1686 a la Royal
Society de Lon-
dres el manus-
cripto de-su obra
principal “Philo-
sophine naturalis
principia  mathe-
matice”. Inventd,
segin Ladham, el sextante, mas tarde atri-

buido a J. Hadley.

Newton.

Ozaran, Alberto Ricardo, teniente co-
ronel ingeniero militar, *kBuenos Aires, ma-
yo 15 de 1908, profesor de topografia en la
Escuela Superior Técnica del Ejército.

Perazzo, Rodolfo Carlos, teniente coro-
nel ingeniero militar, *kBuenos Aires, octu-
bre 19 de 1905, ex-profesor de topografia y
cartografia en la Escuela Superior Técnica
del Ejército, profesor de fotogrametria em

la misma escuela.
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Pigrewti, Adolfe, ingeniero -eivil,

s Bue-
nos Aires, diciembre 6 de 1877, T Buenos
Aires, miayo 19 de 1942, ex-jefe de la Di-
vision Geodesia de la Direccién General de
Tierras de la Nacién, ex-profesor de topo-
grafia en la Universidad Nacional de Bue-
nos Aires.

Quiroga, Pedro Roberto, teniente coro-

nel ingeniero militar, :<Puerto San Martin
(Santa Fe), marzo 21 de 1904, ex-profesor
de topografia y fotogrametria en la Escuela
Superior Técnica del Ejército, profesor de
cartografia en la mism escuela.

Tissot, . A. matemAitico francés, publicé en

1881 la célebre obra: Mémoire sur la re-
présentation des surfaces et les projections
cartographiques, con la cual creé en forma
definitiva la hase de la ciencia de las pro-
vecciones cartograficas mederna. Frischauf

demostré en 1891 que, no obstante el ana-
lisis independiente y original que carac-
teriza el trabajo de Tissot y no obstante
hallarse Tissot separado de Lambert por el
espacio de mas de un siglo, en muchos pun-
tos de su analisis Tissot se encuentra con
Lambert, debiendo por ello .Lambert ser
considerado principal precursor de Tissot.
Dijo Germein en el afio 1866 respecto a
Lambert: “que lillustre professeur de Ber-
lin (1765) a doté l’art des projections de
plus de méthodes ingénieuses et utiles que
tous ceux qui se sont occupés du meme
sujet avant et apres Iui”, palabras a las
cuales cabe agregar las de Zoeppritz (1884) :
“Las fecundas ideas y el nuevo material
cientifico presentados en aquel entonces
por Lambert en sus clases y en sus Bei-
traege... a los matematicos y gedgrafos de
todas las naciones acaban de ser retribui-
dos con creces por Tissot en su Mémaire...,
por lo que a Francia se refiere”.
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2 Apinpice 1: TOLERANCIAS LINEALES.

FORMULAS
Mediciones urbanas.

I.%=0,01 V0,09.070,0004.7+0,15m, 1L t=0,01 v0,36-1+0,0009-1*+0.03 1,

en condiciones favorables en eondiciones medianas

I t=0,01 V0,81 - I+ 0,0016 - &* + 0,06 m

en condieiones desfavorables

Mediciones rurales. e
W e A g
IV. t =001 V4. 1+ 0,0050 - I +0,10m, /_ 130
en condiciones favorables
B LI S R 1120
V. t=0,01 V6 -1+ 0,0075 . 12+ 0,15m, |
en condiciones medianas -

Lo B
VvI. t=0,01 V8.Ll+ 0,0100 . # + 0,20 m,
en condiciones desfavorables _1100

2 90
80‘_ o - Bo
S
70 |- d 70
6ol Jeo
\
50| _.lSo
wol 5 ) 40
30 |- _130
20 l*20
10 [ . 5 - 2 Jtwocm
W
| ! 1 j t i | |

[o] 100 200 300 koo 500 600 700 8oo 800 1000mM




Arendick I: TOLERANCIAS LINEALES

MEDICIONES URBANAS % ' MEDICIONES RURALES
Tablas Tolerancia | Tablas Tolerancia
1 II I t v % VI t
m m m m m m = WIS m
0 0 0 0 0 0
0,001 0,01
0 0 0 1 0 0
0,002 0,02
0 0 0 2 1 1
0,003 0,03
1 0 0 b 3 2 2 JLe
2 0 0 K 5 3 3 i
0,005 0,05
3 0 0 7 5 4
0,006 0,06
5 1 0 10 7 5
0,007 0,07
6L abls & 0 14 9 7
0,008 0,08
8 2 0 0L 18 12 9 5,
10 | 1 : 22 15 1t ¥
0,010 0,10
12 || L 27 18 14
0,011 0,11
|| e | e 32 21 16
0,012 0,12
16 4 2 37 25 19
19 5 00 43 29 22 ld
0,014 0,14
21 6 v L. 50 34 26
0,015 0,15
24 7 3 56 38 29
0,016 0,16
2700 [ S 63 43 33
0,017 - 0,17
30 8 4 70 48 37
0,018 0,18
33 or Bl AL 78 53 41
0,019 0,19
L 36 o) il X 86 59 45
; 0,020 0,20
40 11 5 4 65 50
0,021 7 0,21
43 AL T ([t s 102 71 54
47 14 6 9.022 111 77 59 %4
50 15 7 N 120 83 64 %5
54 16 024 129 90 69 2
57 17 8 0,929 139 97 74 .
61 18 o] i 104 80 0-24
----- 1
65 2 9 i 4: 111 5 %4
69 2(; T 158 118 81 2
16 9
0,029 . 0,29
73 23 Bk - 178 125 97
0,030 0,30
77 24 11 188 133 103
Suplementos: Suplementos:

I: + 0,015, II: 40,03, III: + 0,05 m. Iv: 40,10, V: - 0,15, VI: 40,20 m.




4 Arenoice 1: TOLERANCIAS LINEALES

MEDICIONES URBANAS MEDICIONES RURALES
Tablas Tolerancia Tablas Tolerancia
1 n III t T vl t
m m m m m \ m | m m
77 24 11 188 133 103
0,031 0,31
82 26 12 199 141 109
0,032 0,32
86 28 13 209 148 115
0,033 0,33
90 29 . 220 156 122
0,034 0,34
94 ., 31 14 - 231 165 128
0,035 0,35
98 &) 15 242 173 135
0,036 0,36
102 34 16 253 181 142
0,037 ; 0,37
106 36 17 264 189 148
0,038 0,38
110 38 18 276 198 155
0,039 0,39
115 39 19 287 207 162
0,040 0,40
119 41 20 299 215 169
24 43 95041 310 224 176 bk
! 0,042 ‘ 0,42
128 45 21 322 233 184
£ 0,043 0,43
132 47 22 334 242 191
. 0,044 0,44
137 49 23 346 251 198
0,045 0,45
141 51 24 358 260 206
0,046 0,46
146 53 25 370 270 213
150 55 26 0:047 382 279 221 47
0,048 0,48
155 57 28 394 288 229
0,049 0,49
159 59 29 406 298 236
0,050 0,50
164 61 30 419 307 244
0,051 0,51
169 63 31 431 317 252
0,052 0,52
173 66 32 443 326 260
0,053 0,53
178 68 33 456 336 268
0,054 0,54
182 .70 34 468 346 276
0,055 0,55
187 72 36 481 355 284
0,056 0,56
192 75 37 494 365 292 .
196 78 38 83 506 375 300 §,52
0,058 0,58
201 80 39 519 385 309
0,059 0,59
206 82 40 532 395 317
0,060 0,60
210 84 42 545 405 325
Suplementos: Suplementos:

1.+ 0,015, II: 40,03, II: -+005m.. IvV: 40,10, V: =+ 0,15, VI: + 0,20 m.




Arenpice 1: TOLERANCIAS LINEALES

MEDICIONES URBANAS MEDICIONES RURALES
Tablas Tolerancia Tablas Tolerancia

I I 111 t v v VI t
m m m m m m m m

210 84 42 545 405 325
0,061 0,61

215 86 44 557 415 334
0,062 0,62

220 89 45 570 425 342
224 91 46 0,068 583 435 351 0,63
0,064 0,64

229 94 47 596 445 359
234 96 48 0,065 609 456 368 P
0,066 0,66

239 99 50 622 466 376
- 0,067 0,67

243 101 51 635 476 385 ‘

‘ 0,068 ‘ 0,68

248 104 52 648 486 393
0,069 : 0,69

253 106 54 661 497 402
0,070 0,70

258 109 55 674 507 411
0,071 0,71

262 111 57 687 517 419
0,072 0,72

267 114 58 701 528 428
0,073 : 0,73

272 116 60 714 538 437
0,074 0,74

277 119 61 727 549 446
0,075 0,75

281 121 63 740 559 454
0,076 0,76

286 124 64 753 570 463
0,077 0,77

291 127 66 767 580 472
0,078 0,78
296 129 67 780 591 481 '
0,079 0,79

300 132 69 793 601 490
0,080 0,30

305 135 70 807 612 499
0,081 0,81

310 137 72 820 623 508
0,082 0,82

315 140 74 834 633 517
0,083 0,83

320 143 75 847 644 526
325 145 77 hd 860 655 535 P
330 1z | s ¢ 874 665 544 P>
. 0,086 0,86

334 151 80 887 676 553
0,087 0,87

339 154 82 900 687 562
344 156 83 0,08 914 697 571 P&,
0,089 0,39

349 159 85 927 708 580
0,090 0,90

354 162 86 941 719 590

Suplementos: Suplementos:

I:+ 0,015, II: 40,03, III: -+ 0,05 m. Iv: +0,10, V: 40,15, VI: 40,20 m.




6 Apenpice 1: TOLERANCIAS LINEALES

MEDICIONES URBANAS MEDICIONES RURALES |
Tablas Tolerancia Tablas ‘ Tolerancia |
1 11 111 t v v | VI t i
m m m m m m I m m
354 162 86 dodt 941 719 590 Lot
359 165 88 0’092 954 750 599 0’92
’
363 168 90 i 968 741 608
0,093 0,93
368 170 92 981 751 617
0,094 0,94
373 173 93 995 762 626
0,095 0,95
378 176 95 1009 773 635
0,096 0,96
383 179 97 1022 784 645
0,097 0,97
388 182 98 1036 795 654 :
0,098 - 0,98
393 184 100 1049 806 663
0,099 0,99
398 187 102 1063 817 672
0,100 1,00
403 190 104 1076 827 682 \
. 0,101 1,01
407 193 105 1090 838 691
0,102 1,02
412 196 107 1104 849 700
0,103 1,03
417 199 109 1117 860 710
0,104 1,04
422 202 111 1131 871 719 .
0,105 . 1,05
427 205 112 1145 882 728
0,106 1,06
432 208 114 1158 893 738
0,107 1,07
437 211 116 1172 904 747
0,108 1,08
442 213 118 1186 915 756
0,109 1,09
446 216 120 1199 926 766 !
0,110 1,10
451 219 122 1213 937 775
0,111 1,11
456 222 123 1227 948 785
0,112 1,12
461 225 125 1240 959 794
0,113 1,13 '
466 228 127 1254 970 803 ;
0,114 1,14 |
471 231 129 1268 981 813 F |
0,115 1,15 !
476 234 131 1282 992 822 |
481 237 133 il 1295 1003 832 116 |
J |
0,117 1,17 ;
486 240 135 1309 1015 841
0,118 1,18 ,
491 243 137 1322 1026 851 ;
0,119 1,19 ‘
495 246 138 1336 | 1037 860 @
0,120 1,20
500 249 140 1350 1048 870
_—__———'_—,’————" ___4____—__‘______—.*———1
Suplementos: Suplementos:

I:-- 0,015, II: +0,03, II: ~+ 0,05 m. Iv: +0,10, V: +0,15, VI: + 0,20 m.




ArenDICE I: TOLERANCIAS LINEALES

MEDICIONES URBANAS

MEDICIONES RURALES

Tablas Tolerancia Tablas Tolerancia
I 1T 111 t v v VI t
m m m m m - m m m
500 249 140 . 1350 1048 870 ¥,
505 252 142 s 1364 1059 879 | . b ds
s | e | we | 012 T e ol B S
520 261 148 v 1406 1092 908 Lo
525 264 150 P 1419 1103 917 4%
530 267 152 pAgS © 1433 1114 927 ok
535 270 154 a7 1447 | 1126 936 wrl
540 273 156 e 1461 1137 946 i
0,129 1,29
545 276 158 1475 1148 955 ‘
0.130 1,30
550 279 160 b 1488 1159 | 965 b
555 282 162 o2 1502 1170 975 &
560 285 164 0,133 1516 1181 984 1.33
564 288 166 bl 1530 1193 994 -3
| 569 291 168 I 1544 1204 1003 !
574 294 170 ah 1558 1215 1013 L
579 297 172 o 1571 1226 1022 o
i L VA B hard il OB
0,139 1,39
594 306 178 1613 1260 1051
0,110 1,40
i L S e S I e o
609 315 184 i 1655 1293 1080 4
614 318 186 U 1668 1305 1090 W
619 322 188 i 1682 | 1316 | 1099 14
624 325 190 e 3 1696 1327 1109 v
628 328 192 P 1710 1338 1119 L
633 331 194 e 1724 1350 1128 o
638 334 196 e 1738 1361 1138 {4
0,149 1,49
643 337 198 1752 1372 1148
0,150 1,50
[ o 340 200 1766 1383 1158 ,
Suplementos: Suplementos:

I:+ 0,015, II: + 0,03, III: --0,05 m.

Iv: 40,10, v: + 0,15, VI: 40,20 m.




8 Apenpice 1: TOLERANCIAS LINEALES
MEDICIONES URBANAS MEDICIONES RURALES ll
Tablas Tolerancia Tablas Tolerancia
1 1I III t v v VI t
m m m m m m m m
648 340 200 1766 1383 1158
653 343 202 hipl 1779 1395 1167 1,51
658 346 204 gk 1793 1406 1176 1,5.2
663 349 207 Polos 1807 | 1417 | 1186 e
668 352 209 b 1821 1428 1196 l’sf
673 356 211 Palip? 1835 | 1440 | 1206 158
678 359 213 9,180 1849 1451 1215 1’5§
683 362 215 il 1863 1462 1225 L
688 365 217 il 1877 1473 1235 b
693 368 219 L 1891 1485 1245 flspd
0,160 1,60
698 371 221 1905 1496 1254
703 374 223 0,160 1919 1507 1264 e
708 377 225 9,162 1933 1519 1273 j.62
713 381 228 b 1947 1530 1283 e
718 384 230 N 1961 1541 1293 ;64
723 387 232 viE 1974 1552 1303 1,69
728 389 234 9,166 1988 1564 1312 2,65
733 393 336 9167 2002 1575 1322 .6t
737 396 238 9088 2016 1586 1332 b
742 399 240 Rl T 2030 1598 1342 HE
0,170 1,70
747 402 243 2044 1609 1351
752 406 245 17} 2058 1620 1361 Lo
757 409 247 9,172 2072 1632 1371 L
762 412 249 %15 2086 1643 1381 .13
767 415 251 124 2100 1654 1390 i
772 418 253 Pl 2114 1666 1400 L1
777 421 256 $iip 2128 1677 1410 1’36
782 425 258 b1 2142 1688 1420 et
787 428 260 it 2156 1700 1429 1’?;
792 431 262 haR 2170 | 1711 | 1439 o
0,180 1,80
1 797 434 264 2184 1722 1449
Suplementos: Suplementos: .
I: 4 0015, I: 40,03, IIl: 4+005m.  IV: 40,10, V: + 0,15 VI: + 0,20 m.




Arenpice I: TOLERANCIAS LINEALES

MEDICIONES URBANAS

MEDICIONES RURALES

Tablas Tolerancia Tablas Tolerancia
1 II III t IV v VI t
m m m m m m m m
797 264 2184 1722 1449
T 0,181 - : 1,81
802 437 267 % 2196 1734 1459 B
807 440 269 0’183 2212 1745 1468 1533
812 271 i 2226 1756 1478 k
i 0,184 1,84
817 447 273 2240 1768 1488
0,185 1,85
822 450 275 2254 1779 1498
827 277 g 2268 1790 1507 L85
gt 0,187 1,87
832 456 279 2282 1802 1517
0,188 1,88
837 459 282 2296 1813 1527
0,189 1,89
842 463 284 2310 1824 1537
0,190 1,90
847 166 286 2324 1836 1546
0,191 1,91
852 469 288 2338 1847 1556
0,192 1,92
857 472 291 2352 1859 1566
0,193 1,93
862 475 293 2366 1870 1576
0,194 1,94
866 478 295 2380 1881 1586
871 297 L1 2394 1893 1596 1o
482
0,196 1,96
876 485 300 2408 1904 1605
881 488 302 9B 2422 1915 1615 1,97
0,198 1,98
886 491 304 2436 1927 1625
0,199 1,99
891 494 306 2450 1938 1635
0,200 2,00
899 9 310 2471 1955 1649
909 :(9)6 314 0,202 2499 1978 1669 Al
0,204 2,04
919 512 318 2527 2000 1689
0,206 2,06
929 518 323 2555 2023 1708
0,208 2,08
939 525 327 2583 2046 1728
0,210 2,10
948 5 332 2611 2069 1748
958 bzzl; 336 i 2639 | 2092 | 1767 o
968 544 341 05 2667 2114 1787 414
978 550 345 0,516 2695 2137 1807 e
0,218 2,18
988 557 350 2723 2160 1826 |
0,220 2,20
998 563 354 2751 2183 1846
Suplementos: Suplementos:
I:+ 0015, I: 0,03, HI: +-005m.  IV: +0,10, V: + 0,15, VI: +0,20 m.




10 Apenpice 1: TOLERANCIAS LINEALES

MEDICIONES URBANAS MEDICIONES RURALES ;
Tablas Tolerancia Tablas { Tolerancia j
I 1I 111 t v v VI | t
e m m m m m m | m

5 R ot i M Al Doare| besed 120

0,224 2,24
1018 576 364 | 0,226 2807 2228 1885 2,26
1028 583 368 0,228 2835 2251 1905 2,28
1038 589 373 2863 2274 1925

0,230 2,30
1048 596 377 0,232 2891 2297 1944 2,32
1038 602 382 0,234 2049 2320 1964 2,34
1068 609 386 0,236 2947 2343 1984 2,36
1078 615 391 0,238 2975 2366 2004 2,38
1088 621 395 3003 2389 2023

0,240 2,40
1099 628 400 0,242 3032 2411 2043 2,42
1108 634 405 0,244 3060 2434 2063 2,44
1118 641 409 0,216 . 3088 2457 2082 2,46
1128 647 414 0,248 3116 2480 2102 2,48
1138 654 419 0,250 3144 2503 2122 2,50
1148 660 423 0,252 3172 2526 2142 2,52
1157 667 428 0,254 3200 2549 2161 2,51
1167 673 433 0,256 3228 2572 2181 2,56
1177 680 437 0,258 2256 2594 2201 2,58
1187 686 442 0,260 3285 2617 2221 2,60
1197 693 447 0,262 3313 2640 2241 2,62
1207 .699 451 0,264 3341 2663 2260 2,64
1217 706 456 0,266 3369 2686 2280 2,66
1227 712 461 0,268 3397 2709 2300 2,68
1237 719551 465 0,270 3425 2732 2320 2,70
1247 725 470 0,272 3453 2755 2339 2,72
1257 732 475 9,274 3481 | 2778 | 2359 2,74
1267 738 479 0,276 3510 2801 2379 2,76
1277 745 484 0,278 3538 2823 2399 2,78
128, 751 488 0,280 3666 2846 2419 2,80
1297 758 494 3594 2869 2438

Suplementos: Suplementos:

I:4 0,015, II: 40,03, III: + 0,05 m. IV: 40,10, V: 0,15, VI: +0,20 m.




Apenpice I: TOLERANCIAS LINEALES

11

i MEDICIONES URBANAS MEDICIONES RURALES 1
i Tablas Tolerancia Tablas Tolerancia |
T II 11 t v v VI t 1
! m g pasd m m m m m m ;
| |
| 129 758 494 3 2869 2438
130; 764 498 2t 3222 2892 2458 2,82
1317 771 503 e 3650 | 2915 2478 240
1327 777 508 L2 3678 2938 2498 %30
0,288 2,88
1337 784 512 3706 2961 2518 ;
0,290 : 2,90 g
1347 790 517 L 3735 2984 2537 i
1357 797 522 Ay 3763 3007 2557 Ll
1367 803 527 BT 3791 3030 2577 |
1377 210 531 d.sa8 3819 | 3033 2597 25
1387 817 536 3847 3076 2617
0,300 3,00
1397 823 541 diah 3876 | 3099 2637 o5
| 1407 830 546 iy 3904 | 3122 2656 "
1417 836 550 0,306 3932 3144 2676 "
1427 843 555 0,308 3960 3167 2696 it
1437 849 560 4 3988 3190 2716 330 " 4
1447 856 564 0,312 4016 3213 2736 2 35 !
| 1457 862 569 i 4045 3236 2756 o
1467 869 574 0,316 4073 3259 2775 B )
1476 875 579 0,318 4101 3282 2795 2k
1486 882 584 4129 3305 2815
0,320 3,20
1496 888 588 0,322 4157 3328 2835 K
1506 895 593 0,324 4185 3351 2855 )
1516 901 598 0.326 4214 2374 2875 o
1526 908 603 0,328 4242 3397 2894 iy
1536 914 607 0,330 4270 3420 2914 A
1546 921 612 0,332 4298 3443 2934 i
1556 928 617 466 2954
1566 | 934 622 033 :zjz 2489 2974 a4
0,336 3,36
1576 941 626 0,338 4383 3512 2994 X
1586 947 631 4411 3535 3014
0,340 3,40 .
1596 954 | 636 4439 | 3558 | 3033
Suplementos: Suplementos:
I:+ 0,015, II: 40,03, III: -+ 0,05 m. Iv: +0,10, V: +0.15, VI: -4- 0,20 m.




12 Arenpick I: TOLERANCIAS LINEALES

MEDICIONES URBANAS MEDICIONES RURALES
Tablas Tolerancia Tablas Tolerancia
I I 111 t VI v VI t
m m m m m m m m

1596 954 636 4439 3558 3033

0,342 3,42
1606 961 641 i 4467 3581 3053 ¥,
1616 967 646 f 4495 3604 3073 ’

0,346 3,46
1626 974 650 4524 3627 3093

0,348 3,48
1636 980 655 4552 3650 3113

0,350 3,50
1646 987 660 4580 3673 3133

0,352 3,52
1656 994 665 i 4608 3696 3153 N
1666 1000 670 0’356 4636 3719 3173 3’56
1676 1007 675 j 4665 3742 3192 2

0,358 3,58
1686 1013 679 4693 3765 3212

0,360 3,60
1696 1020 684 4721 3232
1706 1026 689 e 4749 3;88 3252 5y
1716 1033 694 o 4777 28;‘1; 3272 Al
1726 1040 699 0,366 4806 3857 329; i

0,368 3,68
1736 1046 703 4834 3880 3312
1746 1053 708 e 4862 390 3332 L

0,372 . 3,72
1756 1059 713 4890 3926 3351
1766 1066 718 i 4918 3371 S
1776 1073 723 G 4947 39:2 3391 Bhi8
1786 1079 728 P 4975 2395 3411 -

0,380 3,80
1796 1086 733 5003 40 3431
1806 | 1092 738 e 5031 lmzlj 3451 G
1816 1099 742 9,95 5059 4064 3471 S
1826 1106 747 N 5088 4087 3491 i

0,388 3,88
1836 1112 752 5116 4110 3511
1846 1119 756 9,390 5144 4133 3530 S
1856 1125 762 P 5172 4156 3550 2,93

0,394 3,94
1866 1132 766 5200 | 4179 3570

0,396 3,96
1876 1138 771 5229 4202 3590

0,398 : 3,98
1886 1145 776 5257 4225 3610

0,400 4,00
1896 1152 781 5285 4248 3630

Suplementos: Suplementos:

1: 40,015, II: 40,03, III: + 0,05 m.

Iv: 4+ 0,10, V: +0,15, VI: 40,20 m




Apenpice 1: TOLERANCIAS LINEALES

13

URBANAS MEDICIONES RURALES
Tablas Tolerancia Tablas Tolerancia
1 II 111 t v \% VI t
m m m m m n: m m
1896 1152 781 5285 4248 3630
0,402 4,02
1906 1158 786 r 5313 4271 3650
. 1916 1165 790 0’406 5342 4294 3670 4’:’):
' 4
1926 1171 795 0’408 5370 4317 3690 ’os
| 1936 | 1178 800 ’ 5398 | 4340 | 3710 &
i 0,410 , 4,10
1946 1185 805 5426 4363 3730
i 0,412 4,12
I 1956 1191 810 5454 4386 3749
s 0,414 4,14
{1966 1198 814 5482 4409 3769
i 0,416 4,16
' 1976 1204 819 5511 4432 3789
0,418 4,18
| 1986 1211 824 5539 4455 3809
| 0,420 4,20
| 1996 1217 829 5567 447g 3829
. 0,422 4,22
2005 1224 834 5595 4501 3849
0,424 4,24
2015 1231 839 5623 4524 3869
0,426 4,26
2025 1237 844 e 5652 4547 3889
2035 1244 849 " 5680 | 4570 | 3909 4,28
0,430 4.30
2045 1251 854 5708 4593 3929 )
0,432 4.32
2055 1257 859 5736 4616 3949 »
0,434 4,34
2065 1264 864 5764 4639 3968 g
0,436 4,36
2075 1270 869 5793 4662 3988 >
_— - — 0,438 4,38
2330 1439 992 6513 5249 4496
0,538 5,38
2830 1771 1238 oban 7925 6401 5494 -
s
3329 2102 1485 0,738 9338 7554 6492 7’38
9
3829 2434 1733 10752 | 8708 7490 g
0,838 8,38
4329 2767 1982 0.933 12165 9862 8489 S
K
4829 3099 2230 13578 | 11016 | 9488 i
10,38
I: + 0,015, TI: + 0,03, III: + 0,05m, 16406 | 13323 | 11487 12’3
.38
17820 | 14477 | 12486
- 13,38
19233 | 15632 | 13486
14,38
20647 | 16786 | 14485
15,38
22061 | 17940 | 15485
Suplementos:
IV: +0.10, V: 015 VI: 4 0,20 m.




14 Arenpice 1: TOLERANCIAS LINEALES

= EJEMPLOS DE APLICACION

| MEDICIONES RURALES
| Tablas Tolerancia Ejemplo 1. Hallar las tolerancias ¢ para
‘t v i v VI t las siguientes distancias en las tablas in-
dicadas:
| m | m
| ‘ L e 102m, en Lz= 0036m,
! 499m, en ILz= 0,201 »
| 22061 | 17940 | 15485 T 993 m, en Ill,z = 0,488 »
i 9
| 23475 | 19095 | 16485 YL 1009m, en IV, 2= 096 >
| 24880 | 20250 | 17484 18’38 4018 m, en V,t= 381 »
26303 | 21404 | 18484 19,33 Magsdn, jgn Vi kAo
9
| 27717 | 22559 .} 19484 s Ejemplo 2. Hallar para 1=460m la:
E 29132 23713 20484 ) tolerancias t en las 6 distintas tablas.
21,38
30546 24868 21484 2 Tabla 1: 1 = 0,112 m,
2158h 5 - 22,38 » I11: ¢t = 0,189 »
6022 48 23.38 » II: ¢t = 0,266 >
i 33374 | 2717 23483 ’
i 7 24,38 s IV:i =054 »
| 34788 |- 28331 | 24483 » Vit =066 >
| 25,38 g =107
[ 36202 | 29486 | 25483 26’38 R T
| 37616 | 30641 | 26483 E
27,38
39030 | 31795 | 27483
t 28,38
| 40445 | 32050 | 28483
et 29,38
| 41859 | 34105 | 29483
| 30,38
| 43273 | 35259 | 30483
; 31,38
© 44687 | 36414 | 31482
| 32,38
| 46101 | 37569 | 32482
| 33,38
| 47515 | 38723 | 33482
| 48929 | 39878 | 34482 s Ll
| 35,38
| 50344 | 41033 | 35482
i 36,38 |
D 51758 | 42187 | 36482
-, 37,38
| 53172 | 43342 | 37482
': 38,38 |
| 54586 | 44497 | 38482 o 1
| s6000 | ases1 | 39482 - |
: 40,38 ;
| 57415 | 46806 | 40482 41’38 §
| 58829 | 47961 | 41482 a5
| 60243 | 49115 | 42482 43’38
l 61657 | 50270 | 43482 f ,
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éPor qué la proyeccion Gauss-Kriiger

conviene al territorio argentino? (%)

Por el Dr. JACOBO METTLER

Es sabido que existen innumerables proyecciones cartograficas, y podrian
imaginarse otras mads, tantas como se quisieran. Cuando nos encontramos delan-
te de un problema que implica representar en un plano una parte de la super-
ficie de la Tierra, la que con gran aproximacion se parece a un gran elipsoide
de rotacion, o también cuando queremos representar el cielo estrellado, siempre
es necesario examinar con cuidado la cuestion cual es la proyeccion que me-
jor satisface los fines que nos proponemos.

Cada proyeccion retne ciertas ventajas y adolece también de desventajas.
Son ventajas:

1* La representacion fiel de las figuras geométricas en cuanto a 4angulos,
distancias y superficies. Estas exigencias pueden solamente satisfacerse
en parte.

2° La sencillez de las formulas de calculo y de las reflexiones mentales a
que debemos recurrir para utilizar la proyeccion y que nos permiten pa-
sar de la imagen proyectada de un objeto al concepto exacto del objeto
mismo que nos interesa.

3¢ La sencillez de la deduccion tedrica de las formulas de la proyeccion.

De estas ventajas la primera y segunda, que se refieren a la representacion
fiel de las figuras y al manejo facil de la proyeccién, son indudablemente de
gran importancia. En cuanto a la tercera ventaja que puede tener una proyeccion,
de ser muy facil la deduccién matematica de sus féormulas fundamentales, no le
podemos atribuir el mismo peso; pues no es necesario que todos los que usan
una proyeccion sepan desarrollar su sistema de férmulas. Para explicarme mejor
quisiera hacer un simil: Todo el mundo usa la electricidad manipulando el
interruptor para encender y apagar la luz, calentar y cocinar. ;Pero es acaso
necesario que todos comprendamos a fondo las complicadas maquinas que pro-
ducen la electricidad tan 1til a nosotros? No nos preocupamos de ellas. Una cosa
parecida ocurre con la proyeccién Gauss. La deduccién de las férmulas de esta
proyeccion requiere ciertos conocimientos matematicos del calculo infinitesimal
y de la teoria de las funciones con variables complejas, conocimientos que
solamente pueden poseer un pequeiio porcentaje de las personas que deben
usar la proyeccién. Pero en cuanto a la sencillez de las férmulas que deben
aplicarse en la practica, la proyeccién Gauss satisface ampliamente todas lgs
exigencias. Formulas tan sencillas como la de la razén del aumento: m =1 4 g_r?'
que nos da este aumento en funciéon de un solo dato, de la distancia al meridiano
central, dos o tres férmulas mas, igualmente sencillas, para la razén de aumento
y las reducciones de direcciones; ademas unas pocas formulas mas para la trans-
formacién de coordenadas geograficas en coordenadas Gauss y viceversa y dos
tablas para los arcos de meridianos y los radios de curvatura, son generalmente
toda la herramienta que necesitamos para aplicar en la practica la proyeccion
Gauss con todo éxito. En cuanto a la reflexién mental que debemos hacer para
pasar de los signos representativos dibujados en la carta a la imaginacion de
los objetos mismos, esa reflexion no puede ser mas sencilla. De las exigencias

(*) Conferen-ia dada el 6 de agosto de 1936 en ocasién de la Primera Conferencia de 1Joor-
dinacién Cartografica, celebrada ,en Buenos Aires bajo los auspicios de la . Sociedad Geogrifica
“Gea'’. ]

IT. — Miiller, Compendio de Topografia, tomo I (Apéndices), 42 edicién.
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que se pueden temer respecto a la representacion fiel de los objetos, hemos
renunciado solamente a una: hemos renunciado a la equidistancia absoluta o sea
a la representacion rigurosamente fiel de la distancia en toda la extension de la
carta; hemos renunciado a la escala absolutamente uniforme, la cual, de todas
maneras, no la puede ofrecer ninguna carta destinada a representar en un plano
la imagen de una superficie curva con sus figuras geométricas. Pero podemos
decir que ni esta renuncia es definitiva cuando se trata de cartas con proyeccion
conforme, especialmente de cartas con la proyeccion Gauss, porque lo renunciado,
para decir asi, lo salvamos y 1o recuperamos todavia a tltimo momento con hacer
1a reflexién sencilla respecto a la razén de aumento. En lo que se refiere a las
cartas dibujadas, no debemos inquietarncs demasiado por la razon de aumento.
Se puede dibujar toda la Repuiblica Argentina en proyeccion Gauss sin que el
aumento de distancias pase del uno por ciento. Hasta superficies tan extensas
como Estados Unidos de Norteamérica o el continente sudamericano pueden
ser representados en proyeccion Gauss sin que los aumentos de las distancias
en los extremos Este y Oeste pasen de 1|15. Cuando se trate de representar su-
perficies mas pequefias, como la de la Reptblica Argentina o parte de la misma,
los aumentos de distancias son siempre inapercibibles a simple vista y solamente
pueden constatarse con ayuda de la regla milimetrada. Si comparamos las repre-
sentaciones cartograficas de tales superficies en proyecciones distintas, las dife-
rencias generalmente son poco sensibles. De ahi que algunos cartografos a veces
dicen: ¢Por qué hemos de emplear siempre la proyeccion Gauss, cuando otras,
como la policonica, por ejemplo, dan practicamente las mismas cartas? Pero no
es asi como hay que considerar las cosas. El hecho es que para ciertos fines hay
varias y hasta muchas proyecciones que podrian servir, pero que existe una sola,
la proyeccion Gauss, que para una superficie como la de nuestro pais llena todas
las necesidades. En tal caso, ya por razones de armonia y estética hay que
decidirse por esta ultima, y no se debe mantener una variedad innecesaria, que
solamente complica el estudio sin provecho alguno y produce en la mente de mu-
chos una cierta perturbacion e inseguridad de los conceptos. S6lo cuando se
trate de construir cartas geograficas de superficies mucho mayores. como paises
grandes extendidos principalmente de Oeste a Este, tales como Rusia, Estados
Unidos, el continente euroasiatico, hemisferios enteros de la Tierra o del cielo,
o la Tierra entera, solamente entonces conviene echar mano a otras proyecciones,
como las conicas conformes, la proyeccion Mercator, la de Bonne, la globular de
Nell y otras. Para representar los hemisferios Norte y Sur del cielo, podria con-
venir alguna proyeccion intermedia enire la estereografica ¥ la acimutal simple,
equidistante en los circulos de declinacion, dado que la estereografica aumenta
demasiado el tamaio de las constelaciones ecuatoriales en comparacion con las
polares, y que en la proyeccion acimutal simple hay demasiada desfiguracion de
las constelaciones cerca del ecuador.

Pero para los problemas cartograficos, geodésicos ¥y catastrales de un pais
como la Repuiblica Argentina, que tiene su mayor extension de Norte a Sur, no
cabe la menor duda que la proyeccion conforme de Gauss, equidistante segin
un meridiano, es la unica indicada, la tinica que estd de acuerdo con el estado
actual de la ciencia geografica Yy’ geodésica. Ningun pais joven que esté por
empezar su obra geodésica y cartografica la podria dejar a un lado. El1 Japon,
que en corto tiempo tan maravillosamente ha aprovechado lo mejor que ha pro-

ducido la ciencia europea, adopté la proyeccion Gauss a fines del siglo pasado.

La razén principal por la que ahora se da preferencia a la proyeccion Gauss
reside en que la vida cultural y la técnica moderna presentan mayores exigeneias
respecto a las proyecciones cartograficas que la técnica de antaiio. Especialmente
se exige que las proyectiones sean tales ‘que se pueda ejecutar en ellas comoda-
mente calculos geodésicos, catastrales y de agrimensura. Unicamente las proyec-
ciones conformes, especialmente la proyeccion Gauss pueden satisfacer tales
exigencias. Los proyecciones no conformes, como las de Cassini y Soldner y la
equivalente de Bonne no sirven para esos fines, debido a la falta de sencillez
en la relacion entre la proyeccion y la figura original, dado que en ellas la
razén de aumento, tan importante para la representacion cartografica y para los
calculos, varia no solamente de punto en punto, sino también con los acimutes,
aunque é¢stos correspondan a un mismo punto de arranque. Es cierto que la
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proyeccion de Soldner se empleé mucho en Alemania durante el siglo pasado,
pero pudo satisfacer las necesidades hasta cierto punto tan sélo debido a la
circunstancia de que se trataba de paises pequefios — Soldner la introdujo para
la obra geodésica de Baviera —, dentro de los cuales la Tierra puede considerarse
como esfera. Pero cuando se trata de superficies mas grandes, en que es nece-
sario tener en cuenta la forma elipsoidal de la Tierra, las ventajas relativas
de la proyeccién Soldner se esfuman, pudiendo solamente satisfacer una proyec-
cién conforme. Mucho menos adecuadas todavia para los calculos serian proyec-
ciones como las policénicas y las poliédricas, por adolecer aun de una mayor
falta de sencillez de la relacién entre el objeto y la imagen. Para paises que
tienen su mayor extensién en el sentido Este-Oeste, se ofrecen las proyecciones
conicas conformes, equidistantes segun paralelos. Efectivamente, Suiza, a principio
de este siglo, ha adoptado tal proyeccion, y podria parecer a primera vista que
seria también lo mé&s adecuado para paises grandes como IEstados Unidos y
Rusia; pero como tales paises, por su extension, precisarian ser divididos en
varias fajas, para evitar que la relaciéon de aumento llegase a valores muy
grandes, tales fajas que se extenderian de Este a Oeste, no serian iguales entre si,
ni serian simétricas respecto a una linea central de direccién Este-Oeste, cir-
cunstancias éstas que hacen menos satisfactorias las proyecciones cénicas confor-

tancia trae como consecuencia la falta de formulas tan sencillas y generales
para la razén de aumento ¥ las reducciones de direcciones. De esto se desprende
que también en paises que tienen su mayor extensiéon de Este a Oeste siempre
conviene la proyeccion Gauss-Kriiger con sus fajas, meridianas completamente
iguales y simétricas respecto a los meridianos centrales, con la consiguiente sim-
plificacion de férmulas Yy conceptos. Mucha mayor razén tiene la Reptiblica Ar-
gentina para adoptar tal sistema, dado que su mayor extensién es de Norte a Sur.

El agrimensor desea efectuar sus calculos en un sistema de coordenadas pla-
nas; el interés del pais, para poder coordinar todos los trabajos, seria que todos
los agrimensores calcularan en un mismo sistema de coordenadas planas, en lu-
gar de los innumerables que se introducen con diferentes origenes y orientaciones.
Siendo imposible esta unificacion absoluta, debido a la curvatura de la Tierra,
se ha encontrado con la broyeccién Gauss aplicada a 7 fajas meridianas, de 3
grados de ancho cada una, una solucién que en la practica ofrece aproximada-

mente las mismas ventajas que un sistema unico de coordenadas planas, dado

obstante abarcar superficies muy grandes, por ser ilimitadas en direccién Norte-
Sur, la deformacién queda dentro de limites estrechos. Se buede decir que con
la proyecciéon Gauss-Kriiger se ha salvado para las superficies curvas el maxi-
mo posible de las ventajas que tienen los sistemas de coordenadas cartesianas
Para la representacion de los puntos de un plano.

Podrian algunos preguntar: &Si la proyeccion G4uss-Kriiger es una cosa tan
preciosa, como se explica que en Alemania haya tardado tanto para imponerse,
cuando Gauss ya establecié sus fundamentos matematicos alrededor del afio 18209
La contestacién la da la historia de la geodesia alemana, La Alemania de en-
tonces estaba dividida en muchos Estados bequeiios, que emprendian cada uno
independientemente su obra geodésica, catastral y topografica. Asi es que unos
dos decenios antes de que Gauss ideara su. proyeccion para el Estado de Hann-
ver, el geodesta Soldner habia introducido para Baviera la proyeccién que desde
entonces llamamos proyeccion Soldner, la que poco después fué adoptada tam-
bién por Wiirtemberg, Prusia vy otros Estados. Cuando el conocimiento de los
trabajos de Gauss se habia difundido, en muchos Estados ya se habia calculado
en la proyecciéon Soldner un considerable volumen de trabajos .geodésicos y
catastrales, y el que sabe cuan grande es el esfuerzo necesario para cambiar un
sistema de proyeccién con que se ha calculado un mayor ntimero de trabajos,
no se extrafia que esos Estados conservaran los sistemas de proyeccién adopta-
dos hasta que fuerzas muy grandes finalmente obligaron a su abandono. Se
puede decir que la proyeccién Soldner vy hasta cierto punto también Ia proyec-
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cién doble conforme usada por la Landesauinahme obstruyeron el camino a la pro-
yeccion Gauss. Recién la gran guerra terminoé con los sistemas anticuados. En la
guerra, donde cada error se transforma en pérdidas de vidas y empeoramiento
de las condiciones para defender con éxito la existencia y el patrimonio here-
dado, sale finalmente triunfando lo mejor sobre lo que es menos bueno. En la
ultima gran guerra las mnaciones beligerantes sintieron intensamente las defi-
ciencias de las proyecciones empleadas hasta entonces y la necesidad de intro-
ducir mejoras. Y se di6 la feliz coincidencia que en 1912, dos afios antes que
estallara la guerra, el geodesta y matematico Luis Kriiger habia preparado
la generalizacién de la proyeccion Gauss v la habia hecho practica para paises
grandes, con la introduccion de las fajas meridianas, en las que Gauss no nece-
sitaba pensar, por la pequefiez de la superficie del Estado de Hannodver, al cual
destinaba su genial concepcion. Kriiger, también con establecer formulas ade-
cuadas para fajas, preparo el camino para la proyeccion Gauss, en que ésta
finalmente 1legé a la posicion que habria merecido ocupar en el siglo pasado. En
muy buena hora se han producido estos progresos para la Republica Argentina,
la que, no es de dudar, los aprovechara sin pérdida de tiempo en bien del efi-
caz y fecundo desarrollo cultural y técnico de la nacion.

Las coordenadas Gauss-Kriiger en la ‘definicién de

los limites de la propiedad pablica y privada (%)

Por el Agrimensor ROBERTO MULLER

SUMARIO

1. Importancia de la seguridad de los limites en el orden internacional, interprovincial
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2. Mirada retrospectiva.

8, Criterio econémico en los trabajos de mensura.

4. Falacia de la teoria de la estabilidad de los mojones limites de la propiedad raiz.

5. Introduccién de los sistemas de coordenadas Gauss - Kriiger. Puntos principales de
oportunas medidas de gobierno.
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7. Nuevos ingresos impositivos compensan los gastos de levantamiento trigonométrico.
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(*) Conferencia dada el 6 de agosto de 1936 en ocasién de la Primera Conferencia de Coordinacién
Cartografica, celebrada en Buenos Aires bajo los auspicios de la Sociedad Geografica ‘‘Gema’’.
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1. Importancia de la seguridad de los limites en el orden internacional,
interprovineial y privado.

Considérase como una verdad universalmente admitida que el derecho a la
propiedad de la tierra es una de las mas poderosas fuerzas constructivas del
bienestar v de la estabilidad de las naciones. En consecuencia, cualquier esfuer-
26, cualquier trabajo conducente a aumentar la seguridad de los limites de la
propiedad, merece la mas alta atencion de todo gobierno. Proporcionar los ele-
mentos basicos, los elementos numéricos que no admiten discusién ni doble
interpretacion para la duradera fijacion de los limites, es establecer un valioso
fundamento para las amistosas relaciones entre personas, entre provincias ¥
entre naciones vecinas.

La mayor parte de nuestros limites internacionales se hallan incontroverti-
blemente establecidos y marcados en el terreno, quedando la posiciéon de los
hites expresada por sus coordenadas geograficas, latitud ¥ longitud, obtenidas
por observaciones astronémicas.

Y si en el orden internacional el arreglo definitivo de las cuestiones aun
pendientes promete ser pronto una realidad, en el orden interprovincial, en cam-
bio, la cuestion de los limites ofrecce un cuadro verdaderamente triste: La Pro-
vincia de Catamarca discute con Santiago del Estero y con La Rioja, ésta con
San Juan y ésta con Mendoza y la Provincia de Buenos Aires con la de Entre
Rios, sobre extensas lineas divisorias, que son zonas de discordia v muchas ve-
ces de violencias que el espiritu de solidaridad nacional no puede ni debe seguir
tolerando indefinidamente.

En el orden privado, la cuestién de los limites es mas grave atn: ;Cémo
arreglar definitivamente los numerosos titulos informativos falsos, que suplen
a titulos que se dicen perdidos o destruidos y que se protocolizan como instru-
mentos sustitutivos de los que los testigos dicen haber visto? ¢Coémo arreglar
las falsas mercedes y las superposiciones que pululan en nuestros registros y
que no deberian ser posibles como tampoco las inscripciones de titulos que
comprenden a otros ya inscriptos? De ahi, y motivados por otras causas que no
¢s el caso de detallar, los numerosos pleitos que gravan como una pesada carga
sobre los inmuebles afectados, deprimiendo su valor.

2. Mirada retrospectiva.

Los hechos que acabamos de sefialar reflejan situaciones no sélo nuestras
sino de todo el continente americano, situaciones que tienen su origen en un
pasado no muy remoto. Sabemos que las mensuras hace unos 50 a 60 afios eran
notcriamente inexactas, sabemos que las poligonales de deslinde de los campos
muchas veces no se cerraban, quizas por temor de que tal operacién de contralor
pudiera revelar algun delito o por lo menos algin grave pecado no confesable.
Cabe preguntar: ;Qué seguridad podian tener puntos limites obtenidos en tales
condiciones?

3. Criterio econémico en los trabajos de mensura.

No es empero nuestro propdsito criticar el trabajo del agrimensor de aquella
época. Los terrenos entonces no valian nada, casi nada o muy poco, solo algunos
centavos o algunos pesos la hectarea, segin la regiéon; y todo trabajo de men-
sura que hubiera tenido por objeto mas que la determinaciéon del perimetro,
hubiera estado en desacuerdo con un principio econémico inamovible, que debe
primar en todo levantamiento catastral de cualquier época y que establece que
los gastos invertidos o a invertir en la mensura de una propiedad raiz, deben
guardar siempre una relacion adecuada y racional con el valor del inmueble.

Pero, con el aumento de la poblacién de nuestro territorio acrecentd tam-
bién el valor del bien raiz, y este mayor valor de la tierra exige ldégicamente
levantamientos mas exactos.
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4 Falacia de la teoria de la estabilidad de los mojones limites de la pro-
piedad raiz.

El sistema actual en uso general para demarcar los puntos limites de la pro-
piedad raiz, esta basado en la idea de que un punto de la superficie de la Tierra
se perpetiia con colocar un mojon, una estaca u otro objeto fisico en el lugar
del mismo. Los egipcios, hace mas de dos mil afios, reconocieron y comprobaron
va la falacia de esta teoria, y, sin embargo, nosotros seguimos tenazmente adhe-
ridos a ella, no obstante las numerosas pruebas en contra que la vida y la expe-
riencia a diario nos suministran. No es posible prever todo lo que puede ocurrir
en la vecindad de un punto limite y no se puede prevenir la accién de los mul-
tiples agentes que frecuentemente concurren para destruirlo por completo.

5. Introduccién de los sistemas de coordenadas Gauss-Kriiger. Puntos prin-
cipales de oportunas medidas de gobierno.

No es, pues, el objeto fisico, la estaca o mojon de- hierro, piedra o madera
que asegura y garantiza la permanencia de un punto limite de la propiedad raiz.
Esta seguridad la proporciona soélo la triangulacion, cuyos resultados se expre-
$an racionalmente en coordenadas Gauss-Kriiger. Los fundamentos y caracteristi-
cas de estas coordenadas acaban de ser tratados en otras dos disertaciones de
esta reunion. Esta aplicaciéon de la triangulaciéon a la determinaciéon y per-
petuacién de los puntos limites de la propiedad raiz constituye uno de los valo-
res mas altos de la misma. La influencia de la triangulacion va ir aumentando
a medida que se vayan extendiendo las zonas dotadas de puntos fijos trigono-
métricos, puntos que estan soélidamente marcados en el terreno, quedando su
posicién definida en términos tales que permiten su rapido restablecimiento st
cualquiera de ellos fuera destruido.

Naturalmente, un cierto ntimero de estos puntos desapareceran con el tiempo
debido a la obra de la naturaleza y a la acciéon del hembre. Por esta razon, los
puntos trigonométricos, basicos para el establecimiento de un sistema de coor-
denadas Gauss-Kriiger, deben ser periédicamente inspeccionados, arreglados los
que hayan sufrido dafio y restablecidos los que hayan sido destruidos.

Cuando se trate de organizar el levantamiento catastral de un gran: territo-
rio, seran necesarios varios sistemas de coordenadas Gauss-Kriiger, tres por
ejemplo, para la provincia de Buenos Aires, mientras que bastarian dos, por
ejemplo para la provincia de Santa Fe y uno solo para la ciudad de Buenos Aires.

La introduccion de estos sistemas de coordenadas Gauss-Kriiger aparece asi
como una importante mejora, un notable progreso de incalculables consecuencias
en los métodos de determinacion y descripeion de los limites de la propiedad
publica y privada. Y siendo una de las principales caracteristicas de esta confe-
rencia de coordinacién cartografica su tendencia a conclusiones practicas y
concretas, juzgamos util sugerir que las autoridades técnicas correspondientes
inicien cuanto antes los estudios preparatorios, considerando la conveniencia
de la adopciéon de este nuevo método mediante oportunas medidas de gobierno,
cuyos principales puntos podrian ser los siguientes:

1° Adoptar para todo el territorio de la provincia o territorio nacional los
sistemas de coordenadas Gauss-Kriiger, por ejemplo fajas 6, 5 y 4, con los
meridianos centrales —57, —60, y —63, respectivamente, como nuevo método
de determinacién y descripcion de los limites de la propiedad puablica y
privada, debiendo emplearse este método como medio de identificacion prin-
cipal, sin perjuicio del método por rumbo y distancia de la reglamentacion
actualmente en vigor.

99 Los sistemas de coordenadas Gauss-Kriiger a los cuales nos hemos referido,
quedan establecidos por la triangulacién del Instituto Geografico Militar,
debiendo emplearse en las aplicaciones practicas los valores numéricos pu-
blicados por dicho Instituto.

8¢ E1 Ministerio de Obras Pablicas, por intermedio de la reparticion técnica
correspondiente, fijara la fecha y las zonas trigonométricamente preparadas
para la aplicacion del nuevo método.




Arinpice II: COORDENADAS GAUSS - KRUGER 9

4* A los efectos de la vinculacion de los limites con los puntos trigonométri-
cos, los propietarios de los terrenos en que se hallan situados ‘dichos puntos,
facilitaran a los profesionales debidamente autorizados el acceso a los mismos.

53° En las zonas donde no existen todavia puntos trigonométricos ni astronémi-
cos de arranque, los agrimensores determinaran latitud, longitud y acimut
de los puntos de arranque necesarios 'para sus mensuras, debiendo trans-
formar las coordenadas asi obtenidas en coordenadas Gauss-Kriiger v eje-
cutar todos los deméas calculos en este sistema.

6. Vinculacion de los limites de la propiedad raiz.

La vinculacién de los limifes de la propiedad con la triangulacion es una
operacion muy sencilla. Naturalmente tal vinculacién sélo puede ser exigida en
zonas donde el Instituto Geografico Militar tenga establecidas redes de puntos
fijos trigonométricos suficientemente densas, y no puede ser la obligacién de un
agrimensor que tenga que mensurar una parcela aislada, de vincularla con
puntos trigonométricos muy distantes. En tal caso, el agrimensor determinara
su punto astronémico de arranque, como lo ha hecho hasta hoy, transformara
las coordenadas asi obtenidas en coordenadas Gauss-Kriiger, las cuales empleara
en todos los demas calculos a que da lugar su trabajo.

7. Nuevos ingresos impositivos compensan los gastos de levantamiento tri-
gonométrico.

Por falta de vinculacién trigonométrica de los limites de la propiedad
raiz, se ignora en muchas partes de nuestro territorio la existencia de numerosos
lotes de terreno, los que, en consecuencia de esta situacion privilegiada, no pagan
contribucion, situaciéon ésta que existe también en ciudades y hasta en la metro-
poli. Se ha dicho que los trabajos de levantamiento de los terrenos que no pagan
contribucion, costarian menos que las sumas adicionales que ingresarian en con-
cepto de impuestos.

8. Caricter nacional de la triangulacion fundamental.

Hemos dicho que la triangulaciéon, obra del Instituto Geografico Militar,
serd la base para la definicién de los limites de la “propiedad ptiblica y privada.
En este orden de ideas cabe destacar el caracter nacional de esta obra. Tenemos
que considerar en ella nuestro territorio de casi tres millones de kilémetros
cuadrados como un conjunto y no detenernos en su ejecucién en las fronteras de
las provincias. que para ella no tienen significado, apareciendo, asi, la triangu-
lacion fundamental de nuestro territorio como un nuevo vinculo, un hermoso
simbolo de la unidad nacional.

9. Lo que es posible realizar sin demora. Reglamentacion general.

Ahora bien, nadie abogaria por un plan general segin el cual toda propie-
dad raiz, publica y privada, tendria que ser remensurada para expresar la posi-
cion de los limites en coordenadas Gauss-Kriiger. Pero todo el mundo considera
posible y conveniente que cualquier nueva mensura judicial, practicada en zona
suficientemente dotada de puntos trigonométricos, sea vinculada con la triangu-
lacion y ejecutada segin las normas de una reglamentacion general valida para
todo el pais. Con un elevado espiritu de colaboracién fué estudidada y redactada
esta reglamentacion, en el afio 1933, por una comisién especial presidida por el
entonces jefe de la Divisién Geodesia, Ingeniero Félix Aguilar.

10. Necesidad de disponer de fondos piublicos para la creacién de la base
de los limites de la propiedad raiz.

La creacion del fundamento trigonométrico para la aplicacion del nuevo

método en beneficio de la seguridad del bien raiz, légicamente exige dinero,
exige fondos publicos, fondos relativamente insignificantes cuando se comparen
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con los que nuestro pais anualmente invierte en la ejecucion de obras ptiblicas
y de vialidad. Pero existen ciertos gastos que ningun Estado puede permitirse el
lujo de no afrontar en el debido momento. por el peligro de verse mas tarde obli-
gado a efectuar gastos incomparablemente mayores. Asi como una persona, oOr-
denada y previsora, no dejara de arreglar una gotera en el techo de su casa,
tan pronto que la advierta, asi el Estado, responsable de la seguridad de los
cimientos de su gran edificio, debera afirmarlos a su debido tiempo, antes de
que sea tarde o antes de que el caos haya ocasionado dafios enormes e irrepara-
bles, dafios materiales y dafos morales. “En todo el pais se estan minando las
bases mismas del crédito real”, dice el Dr. Bibiloni. “Es deber patriético buscar
la solucion del problema fundamental”.

11. El problema de los Iimites es un problema econémico nacional,

Es éste nuestro problema, el problema vuestro que representais fuertes
nticleos de intereses vivos de nuestro pueblo que es soberano, el problema vuestro,
repetimos, mucho mas que un problema de triangulacién del Instituto Geografico
Militar. Y no es solo un problema de limites de la propiedad raiz, es un problema
ccondémico de gran transcendencia. El modo de decir que a la larga la democracia
consigue lo que merece, se aplica también a los trabajos de levantamiento y la
carta como expresion del grado de cultura de un pueblo.

12. El apoyo del pueblo. La divulgacién cientifica.

El éxito final de la reforma, de la reforma legal y de la reforma de los:
procedimientos técnicos para garantizar la seguridad de la propiedad raiz, de-
pende en ultimo término del apoyo que le presta el pueblo y no del apoyo de
un pequeiio grupo de técnicos especializados. En este sentido la accion vuestra,
sefiores delegados, puede ser muy fecunda. Y si vosotros llegarais a hacer tras-
cender a las masas, a difundir en el pueblo la comprension y la conviceion de
que la triangulacién sirve para perpetuar la vida de los limites de la propiedad
raiz, este pueblo tendra entonces mucho mas interés en el cuidado y la conser-
vacion de los puntos trigonométricos, y vosotros habréis cumplido una alta mision
de cultura en el beneficio de todos. (*) :

13. El Cédigo Civil Suizo y el proyecto de reforma del Codigo Civil Ar-
gentino.

Los principios técnicos levemente esbozados por nosotros son los que susten-
tan los correspondientes articulos del Codigo Civil Suizo, hermoso modelo de legis-
lacion que expresa la voluntad de una de las mas antiguas democracias del mundo.
Es en este Codigo que se inspir6 principalmente el Dr. Bibiloni en la redacciéon de
su conocido Proyecto de Reforma del Codigo Civil Argentino (1932). Es también
ese mismo Codigo quesse aplico con tanto éxito en la legislacion de la moderna
Turquia, y son aquellos mismos principios técnicos por nosotros preconizados
que actualmente invaden cual majestuosa ola conquistadora todo el territorio de
los Estados Unidos de Norte América.

La importancia de la reforma de nuestro Codigo Civil aparece asi de gran
trascendencia, dependiendo de su adopcién nuestro crédito hipotecario y la eco-
nomia nacional.

(*) Ver: ‘‘Triangulacién de orden menor’’, pég. 31, por el mismo autor.
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30’ - 398 56099 ‘
70182 A s
20 399 55678
79083 15 : by
10’ 399 0 55257 =
69684 3 5
—55° ¢ 401 0 54833
69283 e .
— 540 50/ , 401 : 54413
68882 iy 5
40° o 402 5 53991
30’ : 403 40’ 53568 ey
i 30’ 423
20’ ; 404 3 53145
67673 By -
10’ ot 405 52722
— 540 O 405 10' 52298 =
66863 — 480 O 423
— 530 50/ 3 406 51875
661457 470 50’ 425
40’ s 407 51450
66030 oL o
30’ 407 - 51026
65613 “ P
20 409 3 50602
65234 4 5
10’ 409 0 50177
64825 T i
Ty 53° G’ 6 80—' 6 409 4‘9752
,805 64116 ) i )
— 52050’ 411 7° 0 6,805 49327 g
64605 i o
40’ 411 5 48902
63594 )Y 1%
63183 I o
20/ - 413 48051
62770 K M
10’ 3 412 47625
62358 i G
—520 ¢ 414 47199
61944 P e
— 51° 50’ 414 46773
61530 B Ly 426
40’ 61115 415 o 46347
30 60700 (i £ iy 126
o o 416 30’ 45495 426
10’ Wy 416 20 45069 4
— 510 o J 417 10’ 44643 &5
59451 Wyl if 426
— 500 50/ 417 44217
59034 Tt - o
40’ 58616 418 43791 5
30’ I 419 40’ 43365 .
20’ 57779 418 30’ 42939 .
10’ 57359 220 ) = 426
—500 o | 6,805 569 419 10’ 42087 yiEs
,805 56940 = 426
—44° 0| 6,805 41661
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@ log N dif. ] log N dif.
—44° 0’| 6,805 41661 o —38° 0| 6,305 26504 y
— 430 50’ 41235 o —37° 50’ 26091 412

40’ 4080 Tos 40’ 25679 4
30’ 4038¢ 1% 30’ 25267 :io
20’ ' 39958 20’ 24857
) ) 425 411
10 39533 . 10/ 24446
423 409
—43° 0O 39108 o — 370 0 24037 5
— 420 50/ 38683 4:_ — 36° 50’ 23628 403
b
40’ 38258 e 40’ 23220 s
30’ 37834 4;4 30/ 22812 ¥
20’ 37410 - 20’ 22405 40'
10’ 36986 s 10’ 21999 402
420 ¢ 36362 i —36° 0 21591 i
— 41° 50’ 36138 s — 350 50 21190 4'0'4
40’ 35715 T 40’ 20786 4’03
30’ 35202 ¥ 30’ 20383 =5
20/ 34870 T 20’ 19981 o
’ A '
10 34447 T3 10 19530 %
—41° 0’| 6,805 34025 —35 0| 6,805 19179
421 399
— 40° 50’ 33604 A2 — 340 50/ 18780 i
40 33182 450 40’ 18321 -
30 32762 " 30’ 17983 v
20 32341 ook 20’ 17587 i
10’ 31921 10’ 17191
420 396
—40° O 31501 o — 340 ¢ 16795 ok
—39° 50’ 31082 4'19 —33° 50/ 16401 39’3
40’ 30663 s 40’ 16008 39‘2
30’ 30245 g = 30 15616 2
20’ 20327 20 15225
417 391
10’ 29419 i 10’ 14834 sho
—39° 0 28993 —33° 0 14445 p
g 416 388
— 38° 50/ 28577 i — 320 50 14057 =
40’ 28161 40 13670
413 387
30’ 27746 bl 30’ 13283 8
20 27332 14 20’ 12898 =)
’ 26918 10’ 12514
i 414 " 383
— 380 0’| 6,805 26504 —320 0’| 6,805 12131
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® log N dif. @ log N dif.
—32° ¢ 6,805 12131 —26° 0 6,804 99168
, 382 ; 334
— 31° 50 11749 — 25° 590 98834
380 ’ 333
40’ 11369 40 98501
, 380 . - 331
30 16939 30 98170
379 ] 330
20’ 10610 20 97840
377 328
10’ 10233 10 97512
E 376 ) 326
—31° 0 09857 —25° 0 97186
375 325
— 30° 50’ 09482 — 24° 50’ 96861
374 324
40’ 09108 40’ 96537
) L 373 . 321
30 08735 30 96216
) 371 ) 320
20 08364 20 95896
" i 371 ] <5 319
10 07993 10 95577
" 369 , 317
—30° 0 07624 —24° 0 95260
=, —— 367 315
— 29° 50 07257 — 23° 50’ 94915
. 367 i 313
40 06890 3 40 94632
, 365 , 312
30 06525 30 94320
, 364 310
20 06161 20’ 94010
. 363 I 308
10 05798 10’ 93702
361 307
—29° ¢ 6,805 05437 ot —23° ¢ 6,804 93395 305
— 28° 50’ 05077 — 220 50/ 93090
p 359 303
40 04718 40’ 92787
: 358 302
30 04360 S 30’ 92485 299
20/ 04004 20’ 92186
, ~ 354 298
10 03650 10’ 91388
: 354 297
—28° O/ 03296 - —22° ¢/ 91591 204
—27° 50’ 02914 25 ~-21° 50’ 91297 203
40’ 02594 40’ 91004
349 290
30’ 02245 30’ 90714
348 289
20’ 01837 20’ 90425
346 288
10’ 01551 10’ 90137 p
345 285
—27° 0 01206 e —21° ¢/ 6,804 389852
— 26° 50’ 00863 e
490’ 00521
310
30’ 6,805 00181 355
20’ 6,804 99842 =n
10’ 99504 336
—26° 0’ 6,804 99168

III. — DMiiller, Compendio de Topografia, tomo I {Apéndices), 48 edicidn.
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‘e f18y Cwaoq

6V GFF FLI9 = X
ST'0 — = Al
89°8¢6 —=1I

(Ie1q®) 26 18€ €L19 = S

97'86089¢9 = £
L6%Y — = 1III
25968 T€T — = I

0000059 = L

e1°0— = AI
u 0T—281°6 = AI Fof
T 0T—029°8 = 7¢/; Sof
099°0 = 72 Sof
0T—09&°¢ = (4 502+) S0
u 199 = (aN) Jof

89°ge6— = II
u6TC2L6°C = II 8of
LSy + = 30
0I—0L6 869 *6 = ¢/; 3oy
$0°0 + = ;U6 +
01—V0T 0£9*0 = ;(ds02+3) Sof
LFe—=a —
u S £79°9 = (IND -So[
s+= s+

u 0T—¥97 858°6 = 2 F0[
181 S08°9 = N Fo]

L6280 = Ut 21

9%00°0=
01—99°2 = It F0|
.cﬁl..lmwﬁa. = ¢ 500 Fo|

0T—g8°L = 5@ 8op

61LT°0 = 2
01—9929°6 = ;2 301
u 01—¢8¢8°6 = 2 o1

L6 — = III
u 29690 = III 30[
0T—812%'6 = 9 S0y
01—0%2L°6 = (i + 2 — 1) Fol
25089 = N 0]

u 0T—2SH6‘V = :(d s00°]) Sog

L5968 TST — = 1
u SgeZ 02I‘s = 3Jof

(11 ®l9e3) ST81 S08°% = N So}
u OT—03S0 STE'g = (6 509 °) Sof

~OT90%9 5166 = 6 500 Fop

u 0T—¥12¥ 66£°8 = 1 Sol
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Ejemplo practico 2 (%)
(para fines cartogrificos)

Hallar las coordenadas conformes del punto ¢ =_36° y L=-—57° con
respecto al meridiano central L =__60° y con la precisién necesaria para
la confeccién de una carta de la Provincia de Buenos Aires a escala
1:200 000.

En vista de que para la escala 1:200000 la X y la ¥ se necesitan sola-
mente con la aproximacién de 20m (que en la carta se representa por 0.1
mm), tendremos en cuenta para los términos parciales de las férmulas sola-
mente las decenas de metros. Empléanse las férmulas (1) y (2) de pag. 20
simplificadas.

FORMULAS:
1 11X
3) y=l-cosq.N+M(lﬁt‘z}
11
. 2 -
@ . S—l-(l coszq))N t
T
l = 0z — e -
Tenemos: ¢ = — 36°, 3 60 t=1tg9:
logl = 8,71900—10 i
logcos ¢ = 9,90796—10 !

log (I cos ) = 8,62696—10

logN = 6,80522 (tabla II)
logl = 5,43218
I = 270510 log N = 6,8052

logt = 9,8613—10n
log (N.t) = 6,6665 n

5,88—10 logt = 9,86—10n

log (I. cos )®

logN = 681 - |loget =9,72—10 | log(l.cos9)? =7,2539—10
log 1—#) = 9,68—10 £ = 0,52 og 12 £ 2609010,
logl/s = 922—10 |1—1 =048 log1l = 3,6194 n
logIll = 1,59 ’ 11 = — 4160
LI =+40
1 = + 270510 S = 6016 680 (tabla 1)
111 = + 40 11 = — 4160
y = 4+ 270550 x = 6012520

Form. Agr. 4.

é‘.(.*) Se_ sacaron estos dos ejemplos practicos de la publicacién del Instituto Geografico
Militar, citada en pig. 2 del Apéndice IL
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APENDICE III

Signos convencionales argentinos (*)

(en negro)

para las cartas topograficas a escalas:

1 :25000
1:50 000

(*) Ver: Reglamento Cartogrifico del Tnstituto Geografico Militar, afio 1933.




2 Apinpice III: SIGNOS CONVENCIONALES

SIGNOS CONVENCIONALES

SUMARIO

A. Terrenos y vegetaciéon.... .... ...-
Hidrografia. .... .... .... ... c..een
C. Comunicaciones ....
a. Fluviales y maritimas ....
b. Caminos y ferrocarriles....

¢. Medios de comunicacion....

d. Servicios aéreos.. ...: .... ... .o

D. Construcciones

E. Limites y deslindes.. .... .... ....
F. Signos militares ....
Suplemento.

. Algunos signos convencionales para croquis originales de catastro .

Modelos de leiras y aplicacién de

Modelos de letras .... ... coiv cann aae

Zona de valle de erosion ....

los signos convencionales.

SO RIS B IR

”»

1-33
34 - 48
49 - 105
49 - 74
75 - 96
97 -103

- 104 y 105

106 - 129
130 - 142
143 - 147

10
11
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SIGNOS CONVENCIONALES

No INDICACION REPRESENTACION E INDICACION REPRESENTACION
! DEL SIGNO DEL SIGNO Q DEL SIGNO DEL SIGNO
A. Terreno y Vegetaciin
10 Helero con curvas de
1) Punto acotado 1) nivel .. .. .. .
2) Punto fijo altimé- 2465 2672
1 trico de precisién 264l
*)
7
Curvas de nivel 2
5)) rowteRs - SN 11| Arenal .. ., .. ..
2| 9y qe equidistancia S/ -
3) auxiliar
Suelo arenoso con ri-‘
Isébatas .. .. .. .. 12| “pio y canto rodado
1) sauxiliar
3 2) de equidistancia
3) principal
; B Tat% e
od :I 4 2% ol
13| Pedregal .. .. .. . o' 5o =
PR T ]
1) Barranco e =
2) Escarpado
4 3) Altura de 3 m o -~
aprox. 14| Tacuruzal .. .. .. e e or=
fV‘ v
Zanjén, cortaduras
5 grandes, huaicos, , ¥
CECREERCT L Malezal correntino . Y
15| 1) sin agua v
2) con agua @ v
6 | Médanos o dunas
1 2
ey
16| Cangrejal .. .. .. R Y
~ | Bancos de arena con it CEH T O
d barranca .. .. Y
E o
LTI 17| Turbal .. .. .. ..| Tk 3 i3
8| Escollo o arrecife .| P R e § g
\\“«. .,‘_:,' e N
I 18 Terreno cultivado o
de labranza .. .. Yr
9 Rocas con curvas de ; - 5 B v Hyus
SRl e e Al S 19| Vega .. .. .. .. Mo Yy
A3k ¥ E
ez v v
- 2 o~ 4
(*) La cota subrayada se refiere a la 2 S LS
marca del punto fijo, la otra cota y Matorral, cardal, cor- & 3o
colocada debajo de la raya, corres- 2) taderal, quiscal .| 28
ponde al terreno natural en el lu-

gar del punto.
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SIGNOS CONVENCIONALES

& INDICACION REPRESENTACION - INDICACION REPRESENTACION
N DEL SIGNO DEL SIGNO N DEL SIGNO DEL SIGNO
LA
21 | Pajonal, juncal .. . e -
= NG,
e D o | Arboles visibles de le-
* 32 jos e
22 | vifiedo de alambrado
33 | Parque .. .. ..
23 | Vifiedo de cepa .. .
B. Hidrografia
’ S S I
24 | Cafia de az@icar .. . e T X Curso de agua perma- (1) 0
ST R R nente .. .. .. . —_
X X x 34 1) ancho menor de 5 .
metros mm‘“-&_wwy'\
2) ancho mayor de 5 M
metros (2)
Monte bajo .. .. .
25 1) transitable (1)
2) intransitable SR S oo S
Curso de agua no —-—- =
permanente e I
(1) v (2) como en| =T ---J77 ~T7F
el anterior (2) =3
Bosgue
26 1) transitable
2) intransitable
1) Canal de riego 10
2) Acequia 2
3) Canal navegable (%)
A 4) Zanja incluyendo (3] § o
27 | Monte de coniferos .| 4. A.. las de drenaje y|(¥) ~~~~r v
AL, A de desagiie
A A
Acueducto p
x T * 1) descubierto (1) —= - 33'
T 2) subterrdneo , 2
28 | Palmar .. .. .. .. £ o 3713) Boca toma de| (2)—e—o 53
T £ agua corriente (4) - o= o ~—--
T % 4) Oleoducto
a @ a a Lago o laguna per-
29 | Monte artificial .. . & a @ a a manente .. ..
g a a a a 38| 1) no potable 1) gz)l@
2) salada <'t 3 y
RS o b 3) navegable
a Q@ @ a @ aa
30 | Filas de &rboles .. x 5 x r x % *
39 T.ago o laguna tem-
A& A A A & A poral
31 | Grupos aislados de e/ x ;a2
Grboles .... .. .| Q2 Q!/®T 1 o % .
-l %ty a 40 Baifiado o terreno ane-
AT 0 gadizo
b e
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;V" INDICACION REPRESENTACION No INDICACION REPRESENTACION
= DEL SIGNO DEL s1eGNOo || DEL SIGNO DEL SIGNO
|
i ﬂ " |
i Hi
| 41 | Bstero .. .. .. . Puente JHE_wF e
i . 1) de hierro 1 j o
| 51 2) de piedra : o S
3) de maders ](11 ne 1)
! 42| cafiada .. .. .. .
i
i ] 1
: e 1
i =Y 1) Puente de caba-| ___ 1 '|(2)
‘ 52 llete i i
i Ciénaga, tembladeral, (= =, 2) Aleantarilla i
i 43 embalsado . .. . } = .
i
]
| .
H 44 Salina, salar, salitral, 53 | Puente de barcos % m
salitrera, ete.
a) (g,
Esclusas de m..,uj.
541 1) madera | G - T
1) Manantial, ojo de " (2) 2) mamposteria PRl —
! agua, aguada, n R
1 45| 2) tanque ( I
: 3) jagiiel S e
i 4) represa 35 | Linea de navegacién Sy
46 Fuente de agua mi- a Lugar donde empie- / )/
meral .. .. ... 56! za a ser posible la| K
navegacién /)
{
. ;2’
1) Catarata
| 47 2) Salto, ripido % 57| Ferty-boat .. ,. et i
by s
48 | Tajamar o embalse . D e AT d oo (1) < 12
58| 1) fijo —_—
=| 2) flotante
) (@ \(3/‘
Malecon de
Rl 1) madera
C. Comunicaciones 59| 2) mamposterfa , ‘
i 11
s FLUVIALES Y 3) piedra (esco; er'a) .
MARITIMAS
P,
1) Balsa s @ |60 Muene .. .. ..
491 2) Vado o paso i)—llo—-"—:'—h
50 | Pasadera o pasarela \ 61 | Dérsena y dique . @
1) Gria )
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SIGNOS CONVENCIONALES

Ne INDICACION REPRESENTACION No INDICACION REPRESENTACION
DEL SIGNO DEL SIGNO DEL SIGNO DEL SIGNO
Fondeadero b. CAMINOS Y
1) para barcos gran- FERROCARRILES

62 des i. %-

2) para pequefios (1) (2 p
75 | Camino pavimentado C
6311 Puerto militar (1) (2)
2) Puerto comercial
’X' Eﬁ Camino de tierra con- 1)
76| solidade .. .. ..| Em——
"|1) trozo intransitable
Astilleros (1) )
1) nave de guerra
64 2) nave mercante l ..T.
Camino
g delimaterial i I g e
: 2) secundario "'":'_(‘z'j """" 4
65| Boya .. .. s o
1) Senda —L\/
78| 2) senda con parte o
66 | Boya luminosa .. . " dificil (a) @ (3
Camino 1) @)
1én JUBITT IV TS ...« T
1) Boya de babor ) (2} 79 | 1) en terrap s
67 | 2) idem luminosa = Ak 2) £x desmonte
3) Boya de estribor a *
4) fdem luminosa
} @ @
80 | Indicador de camino A
1) Boya de bifurca (1) 2)
cién A b4

68| 2) Idem luminosa Paso, boquete, porti- b
3) Tdem de peligro A X 81 fiahe porte,zuelo R A
4) Idem luminosa (37 (4)

¥ Ferrocarril en explo- f’_};’:fic:';a_g_c
1) Baliza a farola d tacién o6 100
69 | 2) Hidrémetro 1) 2 821 1) via simple /ML B, 8
) J]
i 2) via doble
70| Faro .. .. .. .. . %®
Terrocarril a crema-
N i 83 llera .. .. w. P
71| Faro flotants .. ..
72| Casco a pique .. .. e
84 | Ferrocarril en cons-
truceidnts o LRSS o .
Cable submarino Q._(’LQ_ S L

73| 1) Telégrafo

2) Teléfono °72)—°— o G )
Tranvia rural F. C. aaaaau g
secundario o de-
85 ceuville permanen-
74 | Mareégrafo .. .. . ] ol o [N
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SIGNOS CONVENCIONALES

Neo INDICACION REPRESENTACION INDICACION REPRESENTACION
DEL SIGNO DEL SIGNO DEL SIGNO DEL SIGNO
86 | Cablecarril .. .. —~——~——u— 99 | Telégrafo y teléfono| . . o o
1) Cabl duct d
g tacid (5 able conductor de
Des;a:adya. e.:s. clO!ll.O £5t.(5) 1G0| energia eléctrica (:/
87| 1) nimero de vias' 1) Llave de conexién| ¢ =%t =
auxiliares
101| Usina eléctrica .. i,%,
|
88 | Faso a nivel .. . e Estacién  radiotele-
e i 102/ grafica .. .. . m
i 1) Torre de transmi- é A
sion
Estaciéon radiotelefé- 3,
o 103 nica, o radiotelefé-
89| Via a bajo nivel nica y radiotele-
grafica 2
d. SERVICIOS
90 | Via a alto nivel .. AEREOS
| Aerédromo
104 1) para dirigible
(1) (2) . 2) para avién
Tinel . 7.\ @\
9] | 1) de ferrocarril ==} £z e/ /Al
2) de camino \\ )\
105| Plaza de aterrizaje -!-
permanente
mM
9% | Viaducto .. .. .. %%ﬁié“
D. Construcciones
03 | Seméiforo .. .. .. ?
JU | o]
106
04 | Oficina de correos (c)
L]
95 | Oficina de telégrafos ‘(r) Ciudad, pueblo, villa _._X\_X \ O] 2P| P
107| y, eu general, lu- L—-SED[
96 | Oficina de teléfono . ire (B NERHIES® o EEEEEE
sk 20 ne
¢. MEDIOS DE CO- |
MUNICACION [ [
108 L] =
97 | Telégrafo .. .. .. o —3 —3 —s = =
Iglesia 't
98 | Teléfono .. .. .. . — ——0 —0 109| 1) de una torre a 2)

2) de dos torres
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i No INDICACION REPRESENTACION Ne INDICACION REPRESENTACION
| DEL SIGNO DEL SIGNO DEL SIGNO DEL SIGNO
!
!
H
!
{110| capilla .. .. .. $ 123 Galpén .. .. .. . =
|
|
; 111} Cementerio .. .. . 124| Corral de palo .. e
b Q sees P
| 112| Faprica con chimenes = 125/ Corral de pirca .. doct
() (2)
B cq| 1) Mina it
!113 Torre .. .. .. .. . 126 2) Pozo de petréleo x
i
(2)
() l
1) Baifo
114| 2) Direccién de Ia 127| Cantera .. .. oo »
corriente
|
128| Gruta o cueva .. . a
115| Ruinas .. .. .. . -
129] Punte trigonométrico A
116| Hospital .. .. .. «Hp.
117| Monumento .. .., . - .
e E. Limites y Deslindes
1s Htntte iaternsctonal] .o
Hip6dromo .. .. mite internacion o o ¢ Joe{o {0 Yot o Yool 0
13¢| 1) marcado
2) no marcado Pl e Yo i e
(=)
119| Horno de ladrillos . /s
Limite interprovin-
131 cial y de gODOINA- 4 e ¢ e o e
CHGE R
120| Horno de cal .. A
132 Limite de partido o =
Estancia, escuela, fin departamento .. | T T T = T 7
ca, chacra, gran-
ja, puesto, alma- -
121} cén, tambo, comisa-
ria, edificio aisla- —r s et e
HoWlerc) 133| Limite de distrito .
Molino @) )
1) de viento
122 2)) ige,,';“’con o OICE (o} Q 134| Limite de cuartel 00 C000 008000
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SIGNOS CONVENCIONALES

1
REPRESENTACION *

militar

Ne INDICACION REPRESENTACION No INDICACION
i DEL SIGNO DEL SIGNO i DEL SIGNO DEL SIGNO
.
. Lim_ites en'litigio & {_( S5 =5 1]
135 1) mternacw_nal‘
2) interprovincial y| | __ ... __ s B
de gobernacién (2
f SUPLEMENTO
1136 Mojén o hito .. .. . A
Algunos signos conven-
", — vionales para croquis
ralla, apla. o ver- ol
B7) " originales. (*)
Edificacién 1
138| Pirca .. .. .. T ey [l 1| 1) de mampostersa
2) de madera
ag| Cerco vive o de ra- soosviiTeve
139 mas .. L o P
2 | Muro o pared
140| Alambrado .. .. . T e 3 | Limite de propiedad
141 Alambrado con puer-
ta para jinetes ,| ——r"f—w— 4 [Prado .. .. oo .. .
Alambrado con tran- 5 | Huerta
142| quera para vehicu- P )
os .. .. .. =t e
F Siﬂﬂﬂs Mililares 6 | Prado con &rboles .
143| Fortin > 7 | Punto poligonal 3
8 | Mojén de piedra o
144} Poligono de tiro .. . |
9 | Mojén de hierro .. . °
10 |Mojén de madera Q
145| Lugar de combate . R (1857) i
Asiento de comando
146 de divisién de ejér- rn (*) Ver para aplicaciones pricticas de es-
cito tos signos: Roberto Miiller, Confec-
cién de catastros, Buenos Aires, 1935,
v Ne 12 del § 11 del presente Tomo.
147 Asiento de distrito

.
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Apenpice IH: SIGNOS CONVENCIONALES 11

APLICACION DE LOS SIGNOS CONVENCIONALES

ZONA DE VALLE DE EROSION




Acabbse de imprimir este libro en las
Escuelas Gréficas del Colegio Leén XIII
Obra de Don Bosco
Dorrego 2112 - Buenos Aires
el 2 de Septiembre
de 1946.

(Printed in Argentine) g
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