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El método altimétrico de levantamientos, osea empleando bases verticales, es es
pecialmente adaptable a Chile, en su calidad de país fnuwamente montafioso, cuyo figu
rado alterna bajo grandes desniveles las eminencias con las depresiones del suelo, ofre
ciendo múltiples puntos de mira que erijidos en estaciones, se hacen aptos para domi
nar áreas considerables de territorio topográfico_ 

Es precisamente debido a este aspecto accidentado del terreno que el uso de los 
instrumentos diastimométricos, principalmente del taquímetro, ha tenido tan abun
dantes éxitos entre los injenieros nacionales, multiplicándoles en cada caso los puntos 
de observacion favorables que les lleva a los relevos rápidos requeridos para la ubica
cion de sus proyectos, con una funcion de tiempo que se hace muí comparable con lu 
que se obtiene en suelos ménos discontinuos. 

Pero con todas sus ventajas, las medidas micrométricas tropiezan bien pronto 
con el límite que la distancia les impone, el cual se restrinje u unos :100 metros en 
nuestra práctica precisa, de manera que el profesionista que eludiendo las angustias 
de un levantamiento por cánevas, deseara proceder por radiacion desde un polo, con 
igual aeierto pero mayor amplitud que operando diastimométricamente, tiene uu recur
so precioso en el metodo altimétrico, el cual le permite tambien controlar, corno vere-

. mos, la precision de los polígonos taquimétrítros con que quiera acompañarse. 
El método altimétrico no es nuevo, pues rastros de el se hallan en muchos textos, 

sobre todo en los especialistas de la marina, aunque no conozco en estos ninguna dis
cusion razonada de sus alcances i límites. Puedo sí dar testimonio que fué aplicado 
en la injeniería por primera ve.z en Chile, o mas bien fué descubierto por Don Ale
jandro Bertrand el año 1880 en condiciones curiosas que hasta participaron de los 

. 'caracteres de una inspiracion. Hallándose este injeniero en la cima de la torre del fa
. ro Serrano, en !quique, con el objeto de obtener uua vista del conjunto de dicha isla, 
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antes de proceder a su lcvn.utnnticnto, se preparaba a descender lamentando la imposibi
lidad de fijar clesde esa única estacion todo el lujo de detalles c1ue el perímetro insular 
le mostraba, cuando le nsaltcí la idea de que tomando la altura del punto de ohserva
cion sobre el mur como base vea-t.ical o cateto comun de una serie de tritíngulos rec· 
táugulos, cuyas hipotenusas .fueran las visuales a los dist.iatos puntos del contorno i 
aun a las múltiples rocas i arrecifes desligados del <'uerpo principal, los catetos hori· 
zontales quedarían perfectamente determinados en magnitud i posiciou con solo oiY 
servar los ángulos de depresiou i de azimut de cada visual que el observador tomara 
a su discresion, sin maniobra de seliales ni traslado de alarifes. 

Huelga decir que el éxito completo coronó la teoría i que en una hora se obtuvo 
un leva!ltamiento l!idrográfico mas minucioso que acuso en uno o dos dias trabajados 
de otm manera. 

El que esto escribe adoptó desde entonces el 111étodo i ha tenido ocasion de ha· 
cerio extensivo al caso en que el arca levantarla no es de nivel, de lo cual puede citar 
como ejemplo t.ípico el levantanliento hipsotuétl'ico volante, hecho en 1 ~8!) en com· 
paliia de Don Cúrlos Herrmann, del paso de Uspallata entre Juncal i la cumbre, con 
curvas cada die;~, metros levantadas direda.mentc i sin elllplear intel'polacioues, el 
cual como operucioú topogní.fica nada. dejó c¡ue deseat·, como lo prueba que sobre él 
se ubicase primero i luego se replantease en el ten·eno una fantástica cadena de tú· 
neles l1elicoidales. 

Al hacer lwi una exposicion del método en los Anales, me mueve sobre todo el 
deseo de recordarlo a nuestros injenieros c¡ue estan en vísperas de cünsiderar graves 
problemas ltidniulicos, comr. ser la irrigucion jeneral del pais i las obras de pu{:!rtos, 
ante los cuales es muí posible que quieran aprovecharse de las ventajas altimétricas 
en los levantamientos rápidos i detallados que con fines de af01·o o de relevo tengan 
que practicar do los Jugos de cordillel'a o las radas el(' la costa, requeridos por sus pro
yectos. Adenms puede extende1·sele a los reconocimientos cordillemnos de la vías 
trasandinas. 

Comemaremos por discutir el grado de exactitud ('U los resultados i los límites 
dentro de los cuales se encierran sus aplieaciones, pues hui varias cansas de error qn~ 
influyen en las conclusiones de la teoría. De estas las principales son: 

1. La curvatura terrestre. 
2. La nfraccion atmosj{:rica . 
. ';. La ap1·o.ximacion de lo& áng·ulos m:rticale!f. 
4. El error de medida de la base comun. 

Calcularemos las fórmulas que avalúan estos enores i enseguida indicaremos la 
manem como pueden quedar eliminados en la prúctica, pura evitarse el traiJajo de 
las correcciones directas. 

CuRVATURA. Las superficies de nivel terrestre no son planas sino aproximada 
mente esferas concéntricas cou el jeoide, de acuerdo con los principios de la gravita 
cion universal. 
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Ln diferencia del ni vel entre dos puntos es así In di(erenciu de radios de las es

feras concéntricas quc los contienen, de manem que toda distancia H D, Fig. 1 cal

culndn (:on el cateto ..l H i el ángulo H A D , cl i l"crira pmcticamcnte en la can tidad 

C' D, oc In verdnclcm distancia interceptada sobre la csf'ern terrcstn•. 

A 

}{ 

------- . ------------

i -• 

G 

J~stc CJTor C' D, scrú auit ivo o subt1·activo ele! cnteeto D H, segun que In cstncion 

A estl- u un nivel superior o inl"erior ni de C. 
f-i<'fUI ( '' D,:-c>; lt~d raclio terrc·st.re; A el ángulo obscrn~rlo H A C; Q,= <'l úngu

lo A, <'tmt.ro, C i por último el clcsni ,·el A H = b; ohtemhemos: 

e· - · C C' tang A ,--o C" JI tnng 1· O tnng A 

Como } O es :ingnlo muí peqtwlio i el radio de In esfenl que contiene al punto 

C ditlere mui poco de H: 

Luego: 

l'or otra parle: 

. O C II 0' H 
tnng t O = 1 I·f - ~·- lt = ~--R 

(" 
(C' H) ~ t.ang A 

···-Fü 

()' H = T> H + C' D :-:: b t~mg A + e 

valor que in trodu<' Íclo en la fórmuln ante1·ior <le e con clel'lpr<>cio ele los términos de 

segundo órdcn dü: 
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b ~ tang ~ A 
C= 2 R 

+ ~b e tang2 A 
2R 

De donde en definitiva: 
b 2 tang 8 A 

e = 2(R - b tang 2 A) (l) 

REFRACCioN. La trayectoria de la luz en la atmósfera es una. curva variable con 
el ángulo de altura, como por ejemplo la que une A con C, fig. l. Con este motivo el 
punto C no se ve en su verdadern direccion A C sino segun A E, tangente a la cun·a 
en el punto de observacion. En consecuencia la medida del ángulo C A H afectará 
un error E A C tal que la distancia horizontal calculada contendrá otro error E D, 
en todo caso de signo opuesto al de cmvatura. 

No entro. en nuestro programa discutir la ecuacion precisa de esa trayectoria, 
máxime cuando está sujeta a cambios a.ceident.ales de todo jénero que pueden llegar 
hasta hacerla convexa hácia la. tierra con produccion de los fenómenos del espejismo 
frecuentes en las llanuras ardientes. En condiciones normales i suficientes para nues
tro objeto, podemos substituir al arco de curva verdadera el del círculo osculador 
correspondiente, el cual estimaremos como sigue: 

Sea A (fig. 10) el punto de observacion sobre la esfera terrestre, A B el horizonte 
sensible i A S una trayectoria luminosa que haga que la imájen S ele un astro bajo 
el horizonte se aperciba exact .... ·ncntc rasánclo' ') en B. 

1/ .. 

Se sabe por la observn.cion CJUC el ángulo B A S mide aproximadamente 33 tr; 

nutos i que los meteoros acusan una atmósfera de insensible densidad a los 56 k1u. 
de altura vertical, luego, con A H= A S, el radio osculador es: 

CD 
1' 56 ( 2 R + 56 ) 

~ R tang. 33' 
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de donde O D= 6.882 R, o, en números redondos, 7 .R. La tmyectoria luminosa ho· 

rizontal se aproxima así a ser un arco de cu¡·vatura siete veces menor que la te

rrestre. 
Ademas, In. refraccion en altura tambicn posee sensiblemente In misma curvatu

ra, para nuestro objeto, pues a 45°, bajo un espesor A E = 79 kms., este cálculo daria 
una rcfraccion de tres minutos i la obsen racion astronómica de un minuto. Ahora 

bien, si se considera que en los levantamientos altimétricos de puntos mui remotos 

· la depresion de 45° rara vez se obtiene i que en todo caso el espesor de aire que la 

.visual del injeniero atraviesa es ínfimo comparado con el total ele la atmósfera, se 
com¡wobar:í. la suficiencia de asignar una curvniura. uni forme ele radio séptuplo a 

toda visual altimétriea. ' 

Con estos n.t.ececlent.es, sean (fig. 1) E D= m, el ángulo D A E= P, i como ántes 

R= radio terrestre. A H - b, i d :íngulo CA H ,.,-A, ent6nces: 

{ } 
b ( 1 + tang.2 A ) 

m ~ h tnng. ( A + P ) -tnng. A - · p A ('Ot - tn.ng. 

Como P es ángulo per¡uelío, puecle suhstit.uirse el arco en vez de la t:mjente, de 
IDI\IWI'!1 f(UC: 

i substituyendo: 

b 2 1 + tang.2 A ) tang. A 
nl = ---'--~ 

14 R ..:::.. b tang.~ A (2) 

8.-Al'ROXHlA CION m : LOR ÁNGUT,OR VF.R.TlCAT.F.R.-Jndependicntemente de los 

errores de ajuste del instrumento, los cuales no consideraremos, toda medida angular 

adolece ele un error sistemático igual a. la ínfima gmclua<>ion riel iimbo, por ejemplo 

C A F .,... Q (fig. 1) con respecto al ¡Íngulo A, lo <>u al introduce un nuevo error F D = i 
en el cateto horizontal, o sen: 

i = b tang. ( A + Q ) - tang. A 

b ( 1 + tang.2 A) 
cot Q - tang. A 

En la jeneralidncl de los casos (/ = 1 minuto i cnt f/ = 3-!38 luego: 

. b ( 1 + tang.2 A) 
t = 3-!8H - tang. A (3) 

4.-ERR.ORF.R DF. llfF.niDA DF. T.AR RA RF.R VF.RTTCAT,F.R. 

Cualquier error A A ' = a (fig. 1) de mensura de la. base, afecta la. distancia ho-
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rizontal en una cantidad D G= 1=a tan_q . A, pudiendo requerirse que a sea menor 

que una frnceion determinada de b, por ejemplo~, de manet·a que: 

b 
u = K tang. A (4) 

La medida de b puede hacerse con el nivel, procedimiento r¡ue como se sabe 
admite gran precision sin gastos ni mnniobt·as complicadas. Especialmente si las dis
tancias horizontales andadas durante esta operacion son moderadas, es decir, si las 
estaciones del inskumento son bien aprovechadas en altura, el valor de K puede fi
jarse igual a 10,000. 

Sin embargo, en preseneia de una nivclacion volante que sube o baja una coli· 
na no debe olvidarse que cerca del suelo, como fuente de calor reflejado, los coefi
cientes de la refraccion que afectan las lecturas del pié de la mira llegan a ser mui 
diferentes de los de la parte alta de la misma, pudiendo con esto introducirse errores 
nada despreciables en la operacion, que ninguna posicion intermedia del instrumento 
es capaz de compensar. 

En prevision de esto debe tijarse un limite mas abajo del cual no se permite ni
velada. Pero aparte de esta i las otras pt·ecauciones de maniobra que se tomen para 

asegurarse contra un error mayor que 
1 
O~OO , existe en nuestro montaíioso 

Chile una causa permanente de errores, los cuales no porque pasen inapercibidos i 
sean casi incorrejibles dejarán de a(ectar ménos los levantamientos altimétricos. Este 
error sistemático proviene de la clesviacion de la burbuja por la atraccion loca~ de las 
maBas serranas, la cual no es tan desprPciable como a primera vista pucliera creerse. 
Para formamos una idea de ella, cnlculcmos la que proc1uciria un cerro c.6nico ele 
talurles 1 X 1 i masa m, compuesto ele rocas comunes con densidad 2.i"> (BietHln la de 
la tierra entera. 6.0, como se sabe), sobre una masa m' situada n distnnria d de su 
centro de gra y edad (fig. 31 a). 

·-·-·-r 

El vnlor de In componente horiw ntn.l de esta n.traccion, supuesta ejercida entre 
los centros de gravedad de ambas masas, sería: 
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0,97 mm' 
--d2--

i la de la tierra sobre la misma burbuja: 

Mm' 
R~ 

137 

La razon entre estas atracciones, igual a. la tanjente del ángulo resultante con la 
vertical, es ta.mbien la pendiente, que adquiere la tanjente a la ampolla en el centro 

de la burbuja, la cual como se sabe es +• en que" r es el raclio ele la ampolla i 

!In lonjitud que Ee desvia la burbuja .. .Estableciendo la. igualchtcl: 

0,97 m. R2 

- :\.(()2 .- r 

i sustituyendo los Yalores: 

se obtiene: 

2.5 
m = ----:r- :t 1 3 . .- 1 ' M 6 

4 :t 

= xT ." g h 

l., 17 1 ., 
(- o-=:-- ¡- • 

Hi ' 
R = 6.3G7.~95; 1 =- 0.001, 

h 1' = ()6956 

Dando ahora. a la ampolla los radios que se emplean en las di ferentes categorías 

de ni veles, se obtienen las a.lturas cotTeflponrlientes h de los cerro¡; en ya masa des vi a 
un milímetro las burbujas. 

1' h 

206 H25 

70 956 
40 1674 
25 2678 

En Chile estas elevaciones se encuentran a cada. paso, de manera que el empleo 
de ampollas de alta presicion, es decir de gran radio, es improcedente ya. .que no seria 
posible verificar con frecuencia la línea 1.enital con delicadas observaciones astronómi
cas. P ero las fórmulas tambien dicen que usando la ampolla corriente de 25 metros 

de radio se pueden mantener aproximaciones de 25~0 en presencia ele conos de 267R 

metros i de10~00 ante Jos de 6695 metros de altitud, cuya. última cifra nos Jleya al 

límite de nuestras cordilleras i por tanto elimina este jénero de errores dentro <le di
cha aproximacion. 
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Mas adelante indicaremos otro procedimiento parn medir bases verticales sin el 

concurso del nivel. 
ELIMINACTON DEL EltROR TOTAL. Las fórmulaS (1) (2) (3) Í (.!) SO!l lo suficiente 

engorrosns pnrn. que lns correcciones no pue<lan nplicnrse en la. práctica .corriente del 
injenicro, por el. recargo de trnbajo que ello importaría. Es interesante investigar las 
condiciones bnjo la.s cunlcs estos ¡liYet·sos errores puc<lcn quedar eliminndos de hecho 

i con este objeto llamemos. r. el error total producido por la. sumn de los cuatro enu

merados, enh·c los cuaJes son ele signos opuestos los de curvatura i refmccion, mien
tras que los otros dos c¡ue son de mensura, pueden sin esct·úpulo consiclemrse pol' el 
momento que obran por exceso; es decir que mnbos tienden n aumentar la distnncia 

l~orizontnl Yisndn. 
De esa m:mem., hncienclo tnng A = z, tr ndrcmos: 

I~stn expresion puerlc simplificarse desprecinndo el término b7.2 en presencia de las 
cantitlwlcs consitlerablemente mayores R i 14TI., i ndemas reempla1.ando en el 2.0 i 4.0 

término el l'nctor (l +z2 ) por z2 , puesto que en In práctica , so\))'e toe lo en la precisa 
que fijn los vértices, z es constantemente mayor que la unidnrl , por ser siempre In 
altum vertirnl disponible mucho menor c¡ne In clistancin hol'iznntnl que se Yisa, fuera 
de que los gmwles tlcnomina¡lores que clirhos tl:rminos nfel't.nn hnmn que el val0r 
de las fracciones no se nltere sensiblemente con este r:unbio de numeradores. Por es
sas consiclE>r<l<·iones· rcsult.nrli, haciendo ndPnHts bz -= b: 

+ 3 b~ 7. b b7. 
r = - --:¡rr- + 10000 + :ÜHH - 1. (ú) 

En su mayor jenernliclnd esta es una ccuncion entre tres \'arinbles r, b, z, ile las 
cuales conocidas dos pu'etle obtenerse In. tercera. 

Pero si('JHlo nuestro objeto In climinncion del error r. debemos inyestignr lns con- · 
cliciones segun las cun.lcs obtenga un valor límite en funcion de los datos de In ob

servncion. 
. Desde luego pudicrn. derivm·se una funcion (que resultnrin de un grado superior), 

In cual indicase en términos de z i b el mú.?;imo ah~oluto de r; pero los resultados son 
complicarlos i ménos prácticos c¡uc buscar el máximo relativo ele e con respec·to a b, 
por ejemplo, po1· ser estn últimn el objet.iYo primordial ele todo el levantamiento alti 

mét.rico. 

·v· r · t · ... · 1 · d d (! o b l 1 erencw.nc o enton('es r. con respecto a u 1 taCien o d b = , se o tem11'n: 

<'> 7R( 1 z ) () 
= T ti z 10000 + 3.!38-z 7 
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Valor de la distnn cia horizontal en funcion de z que encierra un error maxnno. 

Aplicanrlo a z valores arbitrarios, tras de dar a R el r¡ue le correspot)cle de 

6.367 .3H5 metros, se ol>temhan para b los de la tabla siguiente: 

z 

2 
3 
ti 

10 
15 
20 
30 
50 

100 

b 

2533 
~..t.O!l 

~~~H 

22HX 
~22:l 

2~0!1 

2HI7 

2200 
2232 

Angulo A. 

63o HO' 

H~0 52' 
R!J0 2G' 

Como saltn n la Yistu que el valor de la horizontal b se hace n otnblem:mte cons

tAnte ent.r P. los límites 63° i R9° del á.ngulo altimétri~o A, ello acarrea IR ('()nclusion 

que dicha dist.nncin, cuvo promedio es de 2300 metros representa nquella que en las 

condiciones nnotadas está afectnda del mú ... '<imo en or relativo i po1· tnnto medini el lí
mite d~ amplitud que pueda da rse a un levan tamiento de precision corriente, cual

quiera que sea la magnitud de la base ,·ertical que se emplee o la del ¡í,ngulo 

altimét.rico observado entre dichos límites, salvo cuando se emprencla la correccion 

espre!!a ele los errores. 

Si en ve1. de límite horizontal del?eúrmuos conor.er la mayor base que sea lícito 

emplear eon rada ángulo i el error que ello aPRnea en la distnnri11. calcularíamos con 

la fórmula (5) los va.lores fJUe siguien : 

b 
e 

z e i)" 

~ O.R6 m 121iti m O.OOOil-l 

3 1.17 HOH 0.000-t.H 
ti 2.12 3~L 0.000!:)2 

JO il.38 229 0.001 ()] 

15 4.\:18 14i-5 0.00224 

~o G.58 110 0.002\:17 

30 \:1.82 73 0.00445 

50 1G.41 44 0.00743 

Se notará que dentro de la amplitud fijada el error de c1ist:mcia alcanza con el 

mayor ángulo práctico un valor de siete milésimas. 

ERRORES NULOR.- l g ualn.nclo directamente n. cero el valor de e dacio por la ecua

cion (5) se obt.iene un valor de In horizontal: 
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justamente el doble del de la fórmula (7) que hemos tabulado.• 
Pero esta solucion nula, con 4! Kms de visual, aunqne halagadora a primera 

vista, no es jeneral como pasamos a manifestarlo. 
En efecto, la ecuacion (5), con e como ordenada i b como abcisa, abarca dos se

ries de curvas parabólicas cuyos individuos se distinguen entre sí por el valor que se 
dé al parámetro z. Si se las construye gr:íticamente se verá que todas parten del orí
jen i que las ordenadas de la primera serie pasan por valores máximos para descen
der nuevamente a cero con abcis&s dobles de las.de estos máximos; ademas todos sus 
ejemplares se confunden prácticamente en una curva única. 

Es el caso que hemos revistado i tabulado. 
En la segunda set·ie las ordenadas siguen un aumento contínuo con las abcisas 

i por tanto no puede existit· ordenada cero, snlvo en el origen , notándose que desde 
allí hasta la abcisa del máximo citado las dos series de curvas so mantienen lo sufi
ciente aproximadas entre sí para poder considerar con fines prácticos que se confun
den sensiblemente; pero, desde ese punto su diverjencia sigue en aumento. 

Por consiguiente, como durante los operaciones del terreno no podremos por lo 
:jeneral precisar cuál de las dos curvas será la qm: representa el error de levantamien 
t<i en un caso dado, máxime cuando no se conoce el signo verdadero de los errores 
parciales de mensura, el cual provisoriamcnte adoptamos en la pag. 138 como posíti 
t.ivo, nos cumple como precaucion evidente restrinjir siempre la amplitud ele la vi· 
sual a 2 300 metros, como límite dentro del cuál todas las parábolas alcanzan a con
fundirse, pero pasado el cuítl solo lo verifican las de la primera serie. Reservareinos sí 
la doble rlistancia cuyo ermr es nulo, peculiar de esta familia, como un simple meclio 
de <'omprobacion posible pam. vPriti~ar con observa<'iones extremas la posic-ion de los 
vértices fi jados en la. mas modesta sucPsion ck C'Ort.ns nmpli t.udcs. 

A Pl,J C A CTONl-$ 

Sentado estonces este máximo nlcance práctico de 2 300 metros, es llegarlo el mo· 
mento de ilustrar las siguientes aplicaciones del método n1t.imétrieo. 

1. Lcvatdamiento de las costas, arrcc1jcs i cnm110s .flotantes. 
2. Le11antamientos lacusft·('s . 
!3. L('rantamimtos ele los pol'lyrmos ulJicaclos en cualrpti('r 1·cl1"('¡;¡•. 
4. R('conocimir.ntos dr. Conli11rnt. Y('r~ficacion dt m~ poli_r¡ono taqwimf.frico. 
:1. F~jacio11 (/('polos o nirtic1•R altimNrico.~. Mf!dida indú·¡•cta de las /Jm<c.q·¡'1·tifalr.~. 
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l. L .EVAN'l'AMIEN'l'O DE LA I:S C OI:STMl }<;'l'C. 

Mientras mas rugosa. sea una costa, mayores son las probnbilidacles ele obtener 
puntos de vista prominentes para estaciotws, los que sabemos deben elejirse espacia
dos como 2 300 metros entre sí. 

Cada punto de la ribera deberú set· Jominado desde uno u otro de estos polos, 
i de esto debe especialmente cuidarse cuando Ita ya grundes peiiascos que obstruyan 
la. vista. En casos extremos puede sin embarg() emplearse una banderola que sobre
salga del obstáculo para marcar los puntos invisibles, cuidando de anotar la division 
a la cual se dirije la visual para que dicha dicha altum de mira sea restada de la ba
se comun cuando !;e trate de tijar el punto que marcó el pié. 

Las olas i las mareas producen cierta variacion en la línea riberana; pero el efec
to de las primeras puede limitarse dirigiendo visual al punb donde la ola refluye 
para restablecer el equilibrio despues de romper, o bien utilizando la depresion del 
horiwnte, segun veremos, mientras que las líneas de altas i bnjtts mareas pueden le· 
vunturse directamente desde las mismas estu<:iones con tal f!U(! la altitud de estas sea 
referida u dichos nuevos niveles. 

Todos los arreüifes desligados é ina<:eesibles podran Lambien levtmtars.e como si
tuados al nivel comun i lo mismo rije respecto de los puntos de sondaje, o la trayce
toria de cualquier objeto tlotante, por ejemplo un bureo guerra que se mueva dentl'o 
de los límites prescriptos. 

Al conienzar el levantamiento de una seccion, lo primero que ha de hacerse es 
referir el nivel del agua, tal como se muestra durante la calma momentúnea que su
cede a la ruptura de la ola, a un punto de referencia en seeo. 'L'ambien pudiera medir
se la depresioi1 cel horizonte cerca del agua i utilizarla como veremos. Enseguida 
puede estlicionarse el altímetro en la altura, ti jn,ndo su cot.u por medio de una visu'al 
horizontal dirijidu a otro punto de referencia próximo; en seguida se orienta el limbo 
azimutal en la forma ordinaria i por último se dirijen visuales u los diversos puntos 
de la costa que sean menester, anotando los ángulos altimétricos i azimutales corres
pondientes a cada uno. 

Agotados estos datos se procede a una ni vela<:ion volante entre los puntos de 
referencia superiot· e int.erior, con mns la adicion de las dos ni\·eladas parciales que 
los tijaron. Si fuere preciso se llevada en eucilla la variaC'ion del nivel marino du
mnte el tiempo de la operacion o sino se considemrú. la ribera levantada como un 
promedio. 

2.-LBV ANTAMn;N'l.'OH LAUUS'l'IGBl:l. 

Los procedimientos son en este caso los mismos qne ~ ·m tes, con aguas mas .tran
quilas. La vejetacion puede ltasta cierto puntn impedir la vista perfeeta de la línea 
riberana; pero esto puede salvarse clijiendo las t•st.lwiones en opuestas playas o vi
sando las divisiones de una banderola cuyo pié marque los puntos invisibles. 
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Pasada eierta altitud en la Cordillera la vejetacion queda eliminada, pero entón
ees son las lumas i cuchilla:;, mas agrestes i escarpadas, las que se agrupan pura for

mar senos profundos cuyo levantamiento exije la multiplicacion de las estaciones i 
consiguiente acumulacion de errores. Para controlar éstos, eonviene que los distintos 
polos o vét·tiees sean coordinados en un p9lígono cerrado, cuyo error de cierre se dis

eute en la forma ordinaria. 
De esa manera se pueden hacer levant:unientos de lagunas, represas, pantanos a 

nivel, con sus respeeti vos sondajes, i cuando se desprecian declives mui pequeños, 
tuml>ien loi:i de ríos navegables, canales de regadio. ect. eon la suficiente aproxima
don pnietica, mientras que la posicion de las sondas de a foro en la seccion tranver
sul de eualquier curso de agua tranquilo quedará determinada con toda exactitud. 

3.- LI!:VAN'l'AMIBN 'l'O D~; LOS l'OLÍüONOS UlliCADOS !.>N CUA LQUIElt ltBLIBVB 

. Este es un caso mucho mas jeneral que los anteriores i tal que imprime eanícter 
de uui versalillad al método altimétrico i sin embargo, tanto la teoría como la prácti

ca sun mui sencillas. 
En el'ecto, como cada punto de un levantamiento altimétrico c¡ueda fijo siempre 

c¡ue se conozca su diferencia ele nivel con la estacion, bastará. eombiuar con las oh
r;ervaciunes nn~ulares que hemos visto. una nivelacion volante de los puntos consi
guientes que forman el polígono. 

La operacion es enteramente práctica i talvez mas rápida i controlada que una 
t.riangulacion . Se recorre el terreno e;;tacando i nivelando los llllntos ordinarios, se 

prosigue la nivelacion hasta el punto sur•erior o inferim que se haya elejido como 
estacion nltimét1·ica, el cual se distinguirá por la propiedad de ser visible desde todos 
los puntoR recorridos, i por último se toman en el. mismo órden que el recorrido los 
ángulos azimutales i altimétricos de los diversos puntos, destacando para ello una 

banderola que los marque sucesivamente i permita ademas salvar las invisibilidades 

del pié. 
Escusado es decir que el límite de ::!300 •netros no debe propasarse. 
Puede sucedet· que el pert-il del el:ltacadv sea una o vmiás horizontales, en cuyo 

caso se tratará de un levantamiento hipsométrico de conjunto que puede tener apli

eaciones territoriales. 

4.- R J·:coNOClMmNTOS D:t.; CoiWILLJ<:ltA. V Im a •J c Ac iON DE uN P OLÍGONO TAQU l M¡;;'l'ltH.:o 

Si se considera el notable acercamiento de relaciones que últimamente se hu pro· 
movido entre las dos naciones cuya pared divisoria es la Cordillera , es necesario con 
venir en que los proyect.os de vías trasan(linas constituyen hoi temas de la mayor 

a<:tualidad. 
Ademas, por lo que toca al interes profesional de estos asuutos, se httce necesario 
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. reclamat· muí alto para los injeuiet·os clálenos la deHnicion de los detalles de estas 
obras, pues puede afirmarse con los testimonios de la estadística oficial, que ellos 
mejor que nadie estím habituados al manejo económico de los gmudes desniveles ca
racterísticos de su país i por tanto en aptitud de encontr·ar el trar.ado ménos oneroso 
que solucione una determinoda ·ruta montafiosa . 

Los reconocimientos de un paso cordillerano son los que en definitiva seleccio 
:. · no.n In gmdiente, curvatura i obras mayores de arte, entre todos los aceesos que por 
;. ambas vertientes se ofrezcau . Aunque jenemlmente tules reeonoci1nicntos se hacen 

por aproximaciones suce'3ivas, no existe rawn técnica alguna que impida hacerlos 
completos de una vez i el método altímétrico es capaz de indicar todo el partido que 

· puede sacarse de las obs€rvaciones barométricas para hacerlos rúpidos i seguros. 
Armado el injeniero dcf consiguiente a neroide i de un eclímetro con brújula de 

reftexion, anotará la altitud barométrica de la estucion i ademus los ángulos altimé
trico i azimutal de un punto situado a ménos de :.?300 metros en avante, a donde se 
haya trasladado un ayuda provisto tambicu de aneroide i eclímetro, para practicar 
una observacion reeíprocu. 

Las difereneias de nivel de ambas observaciones se cotejan inmediatamente i 
asimismo los ángulos i rumbos, para contl'Ol ue las operaciones. 

Los instrumentos de reflexion pennitirún operar de a caballo. El polígono se 
costruye como de ordinario. 

El m~todo altimétrico es tambieu útil pura verifi<:ur el polígono taquimétrico sin 
' otros datos que los uc las carteras. En efecto, desde ([Ue la. uivehwiou directa de los 

vértices es siempre opemcion anexa al trazado, ello permite conocer la diferencia de 
nivel entre cada dos <::staciones, la CIJa! eombinada eon el úngnln de altum taquimé
trica darú la distancia entre estaciones, independiente de las medidas micrométricas. 

5.- FIJACWN JJJ<: 1,0:; l'OJ ,O:> O V!Út1'1CJ;:; A I/ J' lM¡;;'J'IU COil. \(~!:lHlJ.\ lNlJllt !;C'fA 

DI•: LA S UAH!;S V l!:lt'flCA I, Jo;:;. 

H enws vi~;to cómo (:ada est:.wion del ultÍJuel.ro es un polo de!'lde donde irradian 
visu¡des a los punto:; rlc relleno, i que el agn·gudo de est(•S v olo:;, dist.antes t-Jntre si 
2 300 metros, constituye los vértices del polígono l'undament.al del levantamiento. 
Es evidente ent.6nces, que de la posicion exacta de dichos vértices depende la correc
cion de los resultados. 

Para relacionarlos entre si, sin cambiar de método. bastará que guarden diferen· 
cías ele nivel suticientcs, tales como las de la ·columna b púj. 13!J lo cual es faeilísimo 
en Chile. 

Las observaciones reciprocas repetidas, el eicrrc del polígono en los casos de la
gos e islas, i por último las visuales tú m bien recíproca:; en tre vértices alternados, que 
segun hemos vistos pueden a veces cotHlucir al error nulo, son otros tantos medios de 
discusiou de resultado$. 



144 LEV ANTAMIF:N1'08 ALTUIÉTRICOS 

Puede suceder que no se disponga de nivel con qué medir las bases verticales, 
de manera que ello hnlmi ele efectuarse indirectamente. Para esto se traza una base 
horizontal u cuyos dos extremos supongá.mosles las coordenadas x, y, z; x', y', z' i cuya 
lonjitud d, medida con las precauciones ue0esarias, será en jeneral: 

cF = (x - x'} t + (y - y'} ~ + (z - z'} 2 

Sean ahora el eje de las ;; la verti0al que pasa por el pulo, el plano de las .~ / el 
que induyc dicha vertical i pasa por unos de los extremo~ de la base i el plano de las 

.r .'1 uno hol'izontul de comparacion. por ejemplo el de las aguas. Llamemos además 
b la altitud incógnita del polo sobre el plano x .IJ, A. i B, los ángulos altimétricos a los: 
extremos de lu base i por último S la diferencia de aúmutes, entonees: · 

i suhstit.uyendo: 

x = (b- z} tangA 
x' == (b- r.'} tung B cos S 

Y'"--'o 

y' -'-· (b - z') tnng B sen S 

tF - (z-z')~ ~ [ (b - z) taug A - (b- z') tung B cos SF f-(b- z') ~ umg ~ B sen 2 S 

ecuacion de segundo ;_!;nulo en que b <:s la única incógnita. 

Ri queremos simplificurlu haremos z = z', condicione¡ u e podrá cumplirse muchas 
veces sin incoveniente, luego: 

d~ = (b - z) ~ f tang ~ A + tang ~ B + :<! tang A ta.ng B cos S J 

i como el eoficiente trigonométrico es fácil de calculat• lo llamaremos m 2 , de donde: 

Lu eota r. eH pequcl1a i pot· tanto fácil de obtenerla directamente por pro<:eili· 
mientos elementales. 

Otro método de medida indirecta de las bases verticales es por medio de la de· 

presion del horir,onte, supuesta. la tierra esférica, cuya fórmula jeodésica con el radio 
de curvatura del rayo refracu1.do igual 7 R, es como se sabe: 

b = i R cot2 A (ü) 
7 

siendo A el tingulo de depresion. 
Los resultados que se obtengan exijen comprobacÍ<H)es. 
La fórmula (ü) puede tambien servir para obtener el verdadero nivel del mar 

cuando haya incertidumbre en el equilibrio de las olas. Bastará estacionarse a unos 
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dos o tres metros de altura sobre las aguas para medir el pequeño ángulo de depre
sion que se ofrezca i con él obtener b por cálculo. 

Tales son susciutamente las aplicaciones de que es susceptible el método altimé
trico, las cuales desmue::;trau que los territorios de grandes relieves lejos de ofrecer 
dificultades a las aplicaciones topogt·áficas rápidas, .tienen al contrario muchas venta
jas cuando se sabe sacar partido de los desniveles. 

Casi estaríamos tentados a hacer extensiva la misma proposicion a las aplicacio
nes jeQdésicas, porque personalmente no nos cabe duda que la medida de un arco 
de meridiano internacional en nuest.ro montafloso pais, es enormemente mas factible 
que en comarcas puramente llanas, 

Si proseguimos mas allá -et.m 'la •nsooiadon ·de .l:as .idea;s, veremos que los grandes 
desniveles de este suelo agregan con este un nuevo i no despreciable mérito a los 
que ya tienen asegurados como fuentes de enerjías estupendas, las cuales algun dia 
discutiremos como llamadas ;a consólidar el:por.venidle íChile i la felicidad i riqueza 
de los chilenos. 


