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pleados en Europa. Ahora bien, acabamos de ver
que, segun los resultados de los cdlculos de los in-
genieros Merrill y Clarke, un puente metdlico para
camino de hierro de una via de 60 metros de luz
se construye proximamente con dos toneladas de
hierro por metro lineal, y se admite ademas en log
Estados-Unidos que en un puente de doble via que
alcance una luz de 500 piés (150 metros) no Ilega-
rian 4 emplearse 700 toneladas de hierro. Si se com-
paran . estas cifras con los pesos de los principales
puentes construidos en Europa, alguncs de cuales
darémos 4 conocer al final de estos apuntes, se
observa que con los sisternas americanos se obtiene
una economia congiderable,

Mr. Shaler Smith ha estudiado tambien esta cues-
tion en una Memoria titulada Bridge analysis , para
una luz de 200 piés (61 metros), admitiendo una
sobrecarga de 3.300 kilogramos, y por longitud de
tramo de viga, un peso mdximo de 87 toneladas;
y sometiendo el material al quinto del esfuerzo de
rotura, llega en las dos hipétesis del piso saperior
6 inferior 4 los resultados que indica el siguiente
cuadro :

e — =
PIS0 INFERIOR. PISO SUPERIOR.
DESIGNACION PESO. PEESO.
Por metro Por metro
DE LOS SISTEMAS.| Total. lineal. Total, lineal.
Tonzl-adas. XKilogs, |Toneladas.| Kilogs.
Pink..........] 126 | 2030] 118 | 1.930
Triangular iso-
métrico, ....|] 110 1.803 119 1.950
Linville.......| 128 2.100 133 2.180
Bollman..,....| 163 2670 167 2.730

Examinando despues log diversos sistemas de vi-
gas articuladas bajo los multiples aspectos de la es-
tabilidad, del coste efectivo, y de la facilidad del
montaje y de adaptarse 4 diferentes luces, Mr. Sha~
ler Smith establece la giguiente clasificacion :

DESIGRACION | o, Tallitad | F2 07

del ndaptarse

DE Lo S1STEMAS, | PHdad. | Fconomin| 1onspj, (bdiferenta
Fink,.........{ 1 2 2 2
Triangular. ...[ 2 1 3 1
Linville, ......| 3 3 4 3
Bollmen.......| 4 4 1 4

pesos de varios puentes construidos en Europa y en
América, cuyo estudio viene 4 comprobar la gran eco-
nomia que ocasiona la adopcion de las vigas articu-
Iadas respecto 4 log otros sistemas de puentes de
hierro forjado; y como, segun se ha visto, estos Hlti-
mos resultan en general més econémicos que los de
fundicion, ficilmente se comprende que son #un
mds importantes las ventajas que presentan los pri-
meros &i g8 comparan con los de hierro fundido.
(e continvard.)

ENLACE GEODESICO Y ASTRONOMICO
DE EUROPA Y AFRICA (1.

Lamina 104 vis,

PRIMERA OPERACION.,—ENLACE G}EODESICO.
’ I

El problema fundamental de la Geodesia, concer-
niente 4 la determinacion de la forma general, dimen-
giones y principales irregularidades de nuestro planets,
acaba de recibir inesperado é importante impulgo, des-:
tinado 4 ejercer eficaz influencia en su resolucion defi-
nitiva, mediante el enlace geodésico y astronémico de

“las redes trigonométricas, espafiola y argelina, separa-’

das hasta hoy por una distancia inmensa, y como abig-
mo imposible de franquear. Merced 4 tan vasta y dificil,
operacion cientifica, llevada 4 dicho término en el 1lti-.
mo otofio por los geodestas y astrénomo del INSTITUTO
GroaRAFICO ¥ ESTADISTICO espafiol y los del Ministerio
de la Guerra de Francia, permitido es ya -calcular el
mayor de los arcos de meridiano hasta el dia trazados
sobre el globo terrdqueo, entre las islas Shetland , al N.
de Escocia, y el limite septentrional del Desierto de
Sahara, : obra verdaderamente monumental, y resultado
imperecedero de la paz y concordia existentes entre las
naciones civilizadas, en cuya ejecucion figurardn por
partes iguales, de inteligencia, de trabajo y de gloria
Inglaterra, Francia y Espafia. .
De tan extraordinario trabsjo cientifico, ejecutado

. en representacion de nuestra patria por su Instituto

Geografico y HEstadistico, y que, para mayor claridad,
desde luégo debe considerarse descompuesto en dos
partes distintas, relativa una al enlace 6 empalme geo-
métrico de las dos redes mencionadas, y otra 4 la com-
probacion astrondmica de la exacta correspondencia de
ambas triangulaciones, de los continentes europeo y -
africano, tuve oportunamente la honra, y cumpli-de
paso el deber, de dar vérbalmente cuenta somera 4 la
AcapemiA. Y me apresuré 4 daila, no por alarde mez-°
quino de vanidad , sino porque crei enténces que 4 mf,
como académico y Director del mismo Instituto, me
correspondia, con mejor derecho que 4 padie, enterar
4 la Corporacion de lo ocurrido y conseguido en este
agunto : y, muy principalmente , porque, no habiendo-
tomado yo parte alguna en lag observaciones geodésicas
y astronémicas, me encontraba en situacion completa-

mente desembarazads para calificarlas en los térmihos

‘Terminarémos estos apuntes dando 4 conocer los

(1) Revista do los progreses de las Ciencias, tomo XX,
nimero 3,° :
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{isonjeros que merecen, procediendo con estricta im-
parcialidad, y para tributar 4 los Jefes especialmente
encargados de las dos distintas, aunque inseparables,
operaciones referidas, & los geodestas que los acompa-
fiaron y secundaton en sus trabajos, y al personal au-
xiliar subalterno 4 sus 6rdenes, no por humilde ménos
digno de aprecio y recuerdo, los justos elogios 4 que se
hicieron todos acreedores. e

De la operacion propiamente geodésica adverti 4 la
Academis, para legitima satisfaccion suya, que habia
sido Jefe uno de sus individuos, el coronel D. Joaquin
Barraquer, del Cuerpo de Ingenieros, agregado, muchos
afiosh4, al Instituto Geogrifico y Estadistico. Y dela as-
tronémica, otro compafiero nuestro, parecidamente , don
Miguel Merino, primer astrénomo del OBSERVATORIO DE
MADRID, y astrénomo tambien del mismo Iustituto.—
El primero de estos dos sefiores, por lo reciente de su
nombramiento, no ha tomado posesion todavia de su
honroso cargo de académico numerario, y por eso yo,
con evidente y lamentable desventaja, me encargué de
resefiar los trabajos por él dirigidos en totalidad, y en
mucha parte personalmente efectuados. Pero el segun-
do asistia & la gesion en que de este asunto se trataba;
&, instado por mf, ge prestd, no sin alguna vacilacion,
4 enterar 4 la Academia de lo hecho por él y por el re-
ducido personal, que de su direccion y voluntad cien-
tifica habia dependido en la ultima campafia.

- Terminadag ambas resefias orales, el Sr., Presidente
de la Academia nos invité, al Sr. Merino y 4 mf, 4 re-
dactar por separado dos sucintas notas de los trabajos
astronémicos y geométricos realizados en las sierras
andaluzas para establecer su’ enlace geodésico con los
montes argelinos : notas que deberian publicarse en la
Revista de los Progresos de las Ciencias, como fragmen-
tos del acta de tan memorable sesion, y medio de per-
petuar el recuerdo de la gloriosa empresa cientifica, en
que tanta y tan buena parte ha tomado Espafia.

Cumplo, pues , los deseos del Sr. Presidente, & los que
ge agoci6 undnime y generosa la Academia, presentan-
do hoy estos apuntes de actualidad , interin los centros
geodésicos de Espafia y Francia, que han intervenido
en la ejecucion de la obra comun 4 que se refieren , pu-
blican detalladamente cuanto han hecho para llevarla
4 cabo.

IL

" Desde que Delambre, Méchain, Biot y Arago, al fi-

" nalizar el pasado siglo, y en los albores del corrients,
midieron el arco de meridiano comprendido entre Dun-
kerque y nuestra isla de Formentera, acaricidbase la
esperanza y se alimentaba el deseo de prolongar algun
dia.aquel arco, ya de considerable amplitud, hasta el
territorio africano. Pero la dificultad de producir inten-
gos focos de luz, y de establecerlos en las cumbres de
1as montafias, de manera que desde muy 1léjos pudie-
ran enfilarse y obgervarse por algun tiempo, ha sido
en lo que va de siglo punto ménos que insuperable; ¥,
gin esta condicion prévia, por imposible debia tenerse
cruzar el Mediterrdneo con algunos fridngulos geodési-
cos , y desde las costas espafiolas lanzarse y pasar, como
de brinco gigantesco, 4 las argelinas, relacionando asi
les paralelos de latitud muy elevados, con los que ré-
pidamente avanzan y han de progresar hicia el corazon
del Africa. Por eso las tentativas hechas, por los afios

de 1858, tanto por mi como por los coroneles france.
ses, Sres. Laussedat, de Ingenieros, y Sevret, de B. M.,
para estudiar y preparar la operacion recientemente

. concluida, no dieron resultado alguno satisfactorio,
~por més que de la posibilidad de realizarla no cupiera

nunca duda, gracias 4 las noticias facilitadas por los
geodestas espafioles, apostados en sitios favorables, y
que, desde las cimas de las empinadas cordilleras an-
daluzas, lograron en diversas ocasiones, aunque siem-
pre inesperadamente y como por casualidad, divisar
con sus anteojos los cerros lejanos de la Argelia.

Miéntras esto sucedia, los trabajos geodésicos de la
triangulacion espafiola se multiplicaban y extendian
rdpidamente , y eran ventajosamente calificados por el
mundo cientifico. La cadena geodésica, cefiida 4 nues-
tra costa oriental, desde la frontera de Francia al cabo
de San Antonio, proyectada y observada en otro tiempo
por tres de los astrénomos franceses, poco 4ntes men-
cionados, se rehacia y rectificaba por los geodestas del
lnstituto Geogréfico y Bstadistico, pertenecientes 4 los
Cuerpos facultativos de Artilleria, Ingenieros y Estado
Mayor, y se prolongaba hasta la misma Sierra Nevada, -
con lo cual al arco de meridiano anglo-franco-espaiiol,
especie de compas enorme , destinado 4 medir la Tier-
ra, aportibamos un contingente nacional de 800 kil6-
metros de extension. Y al propio tiempo que asi se pro-
cedia, se estudiaban y precisaban los vértices que,
como cimientos ingonmovibles, habian de servir mds
adelante para apoyar los tridngulos geoddsicos tendi-
dos sobre el Mediterréneo, entre Espafia y Africa, 4
guisa d& inmensos tableros de puente para pasar de
una orilla 4 otra.

Por su parte, como ficilmente puede suponerse y es
casi inttil advertirlo, el Gobierno frances no daba tam-
poco al olvido las gloriosas tradiciones cientificas que
constituyen la riqueza mejor ganada y el titulo de glo-
ria inds envidiable de la nacion vecina. Y, estimulado
por el ejemplo de Espafia, el Ministro de la Guerra de
Francia enviaba sus geodestas & la Argelia, para que
alli proyectasen y observasen una red de tridngulos
que cubriera con sus mallas el territorio de aquella vas-
ta region, desde la costa y linde septentrional hasta las
arenas del desierto. — Ambas triangulaciones fronteri-
zas, efectuadas con elementos de trabajo de primer
érden, y por observadores de los dos paises, que unos
con otros compiten en ciencia y experiencia, se hallaban
ya terminadas, 6 muy adelantadas, tiempo hé; y, para
poderlas utilizar en la resolucion del gran problema de
la figura y verdaderas dimensiones de la Tierra sélo
faltaba empalmarlas una con otra, forjando el colosal
eslabon que habia de reunirlas, y de completar-la nue-
va cadena meridiana , desbaratada por las olas y brumas
del Mediterréneo. Y esto es lo que se ha intentado ha-
cer en la ultima campafia, y lo que se ha conseguido,
aungue tras larga y angustiosa lucha , con providencial
fortuna.

IIL

Que el pensamiento de reunir 6 eslabonar lag trian-
gulaciones de ambos continentes, europeo y africano,
y de facilitar 4 los sabios gedmetras del primero mds
dmplio campo donde desenvolver gus facultades inte--

‘lectusles y ejercitar su infatigable actividad data de

muchos afios atrds, y no ha cesado de agitarse y estu-
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diarse incesanterhente, pruébalo el hecho siguiente, que
me permito recordar 4 la Academia, por su significacion
honrosa para Espafia. ‘

Por excitacion del ilustre general prusiano Bagyer,
credae hdcia el afio 1860 una modesta A sociacion cienti-
fica, con el objeto exelusivo, por de pronto al ménos, de
fomentar la mensuracion de un arco de meridiano en
la Eﬁtopa Central, desde Cristiania 4 Palermo. Comi-
sionado yo por nuestro Gobierno, asisti por enténces 4
una de las sesiones de la naciente Asociacion; y, au-
torizado para ello, ofreci el concurso de nuestra patria,
no para la medicion del arco comprendido entre aque-
1las dos distantes poblaciones, sino para contribuir 4
1a rectificacion y prolongacion del otro arco occidental,
més dmplio todavia, y de justa celebridad histérica,
limitado al N. por las islas Shetland, y al 8. porel
Desierto de Sahara : & condicion, bien entendido, de
que el Gobierno frances cooperase por su parte en la
obra comun, imposible de realizar de lo contrario.

El entusiasmo que mis palabras produjeron en agque-
Ha docta Asamblea no es para descrito. Aceptdronse
con jibilo las oferias inesperadas del Gobierno espafiol.
Y como el ejernplo por nosotros dado se hiciese conta-
gioso, y, 4 continuacion de Espafia, se brindasen tam-
bien Rusia, Franciay Portugal 4 contribuir eficazmente
& la medicion y estudio geodésico de la superficie de la
Tierra, en la parte que legitimamente y sin viclencia
pudiera corresponderles, la primitiva Asociacion de
geodestas, principalmente suecos, alemanes ¢ italianos,
cambié muy pronto de cardcter, y dun de titulo 6 nom-
bre, y se convirtié en la actunal Asociacion Geodésica
Internacional para la medicion de arcos de meridiano y
de paralelo en Furopa. Si de esta Asociacion recibi yo
m4s tarde pruebas de afecto inolvidables, y la honrosa
distincion de presidirla, entiéndase bien, come yo siem-
pre lo he creide, que no 4 la persona en quien recaian
eran tributadas en realidad, sino & la nacion 4 quien
primitivamente habia representado, y continuaba re-
presentando luégo, sin verdaderos merecimientos cien-
tificos para ello.

IV,

Las buenas relaciones, entabladas por el que suscri-
be, como Presidente de la Asociacion Internacional
mencionada, con el teniente coronel de Estado Mayor,
Sr. Perrier, delegado del Gobierno frances en la misma
Asamblea cientifica, contribuyeron eficazmente 4 la
realizacion del proyecto de empalme de las triangula-
ciones espafiola y argelina : | proyecto generoso, como
adormecido y abandonado por tantos afios! —El sefior
Perrier, durante sus campafias geodésicas en la Arge-
lin, habia repetidas veces columbrado las cimas de
nuestras cordilleras y serranias : aunque, con perfecta
distincion, sblo tenfa, dntes del afio 1878, completa
seguridad de haber enfilado el picacho de MULHACEN :
ol més erguido y soberbio de toda la Peninsula ibérica.
Y si este vértice se descubria desde las humildes deriva-
ciones del Atlas, por imposible juzgué yo qus, con pa-
clencia , no se lograse descubrir desde alli el otro vértice
espafiol, y pico notabilfsimo por su elevacion y figura,
situado en la provincia de Almerfa, 4 82 kilémetros de
Mulhacen, y denominado la Ter10A DE BAoKRES, Unien-
do estos dgg vértices entre sf, y con los de la triangu-
lacion argelina, denominados de M'SaBiHa, cerca de

Orén, y de F1LHAOUSSEN, inmediato 4 1a frontera mar-
roqui, propuestos por el Sr. Perrier, y, aunque mucho
ménos elevados, de situacion excelente, se formaba el
cuadrildtero, que la figura adjunta representa, y una
con otra quedaban afianzadas ambas triangulaciones :
la europea, de los tiempos pasados, con la africana,
del porvenir.

Pero ¢ no seria insensatez lanzarse 4 la obra sin ad-
quirir 4ntes prueba plena de que no era suefio irreali-
zable el proyecto en los precedentes compendiosos tér-
minos formulado?—Asi lo pensamos €l Sr. Perrier y yo.
Y para saber 4 qué atenernos, en el verano de 1878
dispusimos un reconocimiento del terreno, sin més apa-
ratos auxiliares que buenos anteojos de campo, los he-
liotropos ordinarios para la reflexion y emision dela
luz solar, y pequefios gonidmeiros para la medicion
aproximada de los dngulos insistentes en los cumatro
vértices mencionados, si desde cualquiera de ellos se
lograba descubrir 6 vislumbrar dos cualesquiera de los
otros, ¢ los tres simulténeamente, por inesperada for-
tuna. :

De este penoso y deslucido trabajo se encargd en
Espafia el coronel de Estado Mayor D. Fernando Mo-
net, curtido en tan honrosas lides; y en la Argelia los
capitanes franceses, Sres. Derrien y Koszutski, y en
dos meses de ruda faena adquirieron y nos trasmitie-
ron la seguridad de que la operacion proyectada era
factible, aunque no, sin imprudencia 6 temeridad, con
los demasiado pobres elementos de obsetvacion, de que
ellos habian dispuesto. Los reflejos heliotrdpicos se
vieron, si, reciprocamente, desde Espafia y Africa;
pero se vieron como reldmpagos fugaces, trémnlos é
indecisos, que apénas daban tiempo para fijar las di-
recciones de donde procedian, sin error de apreciacion
bastante considerable.— Mucho se habia conseguido
con lo hecho; pero faltaba todavia madurar muy des-
pacio y con tino lo que faltaba por hacer. :

V.

Nada definitivo, sin embargo, podia emprenderse
miéntras los dos Gobiernos de Francia y de Espafia no
se pusieran entre si de acuerdo y entablasen las rela-
ciones amistosas de carédcter cientifico y administrati-
vo que la ejecucion de Iz obra demandaba. Con este
objeto me dirigi yo al 8r. Ministro de Fomento; le ex-
puse el estado de la cuestion y sus antecedentes y con-
secuencias honrosas para nuestro pais, y respetuosa-
mente le supliqué interpusiese su influencia y valimien-
to para que no se malograse en ciérnes la empresa
mencionada y ya con prolijidad en las anteriores li-

- peas definida. Y, 4 excitacion entusiasta suya, el Go-

bierno de S. M. invité al de la vecina Repiblica, por
conducto de nuestro embajador en Paris, con fecha 6
de Tebrero de 1879, 4 cooperar en aquella obra : invi-
tacion 4 que el segundo Gobierno contest6, el 17 de
Marzo, aceptando como bueno el pensamiento que se
1e habia propuesto, y designando al Sefior Perrier para
que se concertage conmigo, decidiésemos juntos el pro-
grama detallado de la operacion, y prepardsemos cuan-
to nos pareciera necesario, en personal y material, para
emprenderla y llevarla 4 cabo, 4 la mayor brevedad
posible.

Laboriosos por extremo fueron los estudios y planes
hechos y discusiones habidus con el Sr. Perrier por el
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que suscribe ; primero, por escrito, en -activa corres-
pondencia cientifica, sostenida durante los meses de
Abril y Mayo, y de palabra luégo en Paris, adonde
crei necesario trasladarme, para dar mayor impulse 4
1os trabajos preparatorios, acompafiado de los Sres. Me-
rino, Barraquer, Lopez Puigcerver y Estéban; astré-
nomo aquél, y geodestas los demas del Instituto Geo-
gréfico y Estadistico. Los principales acuerdos adopta-
dos, durante mi breve estancia en Paris, 4 mediados
del mes de Junio, fueron, en suma, los signientes:
1.° Las observaciones geodésicas y astronémicas se
harian en Espafia por los espafioles, y por los france-
ses en la Argelia, sin cambio reciproco de unos por
otros ; y esto, no sélo por cuestion de dignidad, y por
merecer todos mutuamente ilimitada contianza, sino
porque, de lo contrario, no podria terminar la opera-
cion en una sola campafia, ni tal vez nunca.
2.° Por el mismo poderoso y 1ltimo motivo, los ob-
servadores deberian distribuirse desde luégo en los cua-
tro vértices, y trabajar simultdnea, y no sucesivamen-
te, desde ellos, disponiendo lag cosas de manera que
asf fuere factible proceder sin dafio 6 error en losre-
sultados.
3.° Con las sefiales heliotrépicas, durante el dia, de
muy dificil y muy cuestionable visibilidad, segun el
reconocimiento del terreno, en el verano anterior, ha-
bia demostrado, se combinarian por la noche otras se-
fiales luminosas producidas por ldmparas de petréleo y
ldmparas eléctricas establecidas en los focos de gran-
:des reflectores, y convenientemente dirigidas de unos
vértices 4 otros.—Para la produccion de la electricidad
8e convino, despues de largas discusiones y de pensarlo
1nuy despacio, en emplear los generadores electro-mag-
néticos de Gramme , movidos por pequefias miquinas
«de vapor de tres caballos de fuerza.
¢ 4,° Asimismo se decidié que los gonidmetros de pre-
cision fuesen iguales en los cuatro vértices, y construi-
dos, con la habilidad y conciencia artistica que tanto
les distingue, por los hermanos Brunner, de Parfs. E
iguales tambien debian ser los aparatos de produccion
¥ emision de las luces de petrdleo y eléctricag, y en lo
posible hasta en los demas aparatos accesorios que, en
combinacion con los goniémetros, se empleasen,
. Y 5.° Terminadas las operaciones geodésicas, &i &
tanto legaba nuestra buena suerte, se intentaria tam-
bien realizar el enlace astronémico de las dos triangu-
1aciones, pospuesto por de pronto, para no complicar de-
masiado Ia primera operacion, y por no comprometer
el éxito de la jornada con la acumulacion excesiva de
material y personal en los mismos vértices. La opera-
cion astronémica, por estas varias consideraciones di-
ferida; debia comprender la determinacion de la dife-
-rencia de longitudes geograficas entre M’Sabiha y Te-
tica, de las latitudes de ambos vértices, y de dos azi-
utes en las triangulaciones & que corresponden.—En
1a nota, cuya redaccion le ha encomendado la Acade-
nia, cuidard el Sr. Merico de referirnos lo hecho por
4l y por el personal 4 pus érdenes, en consecuencia del
iltimo acuerdo. La Academia nada perderd porque
prescinda yo de tratar por completo de este asunto,

VI

Adoptadas las disposiciones preparatorias que dejo
enumeradas, procediése sin pérdida de tiempo 4 la ad-

quisicion del material de campafia, y designacion del
personal que debia encargarse de su manejo y buen
empleo. :

Para los trabajos geodésicos pusiéronse, por parte de:
Espafia, 4 las inmediatas érdenes del Sr, Barraguer, el
comandante de Estado Mayor D. Vicente Lopez Puig-
cerver, el capitan de Ingenieros D. Juan Borrés, y los
tenientes de Artilleria D. Priamo Cebrian y D. Clo-
doaldo Pifial, agregados todos al Instituto Geogréfico
y Estadistico. Y en representacion de Francia se en-
cargaron de observar en la Argelia, 4 las ¢érdenes &
bajo la direccion del Sr. Perrier, los capitanes de Es-
tado Mayor Sres. Bassol, Defforges y Derrien, y el de
Ingenieros , Sr. Sever, geodestas de su Ministerio de la
Guerra.

A cada uno de los cuatro vértices que debian rela-
cionarse trigonométricamente se destivaron: una mé-
quina de vapor de tres caballos de fuerza, susceptible
de armarse y desmontarse con facilidad relativa, pro-
cedente de los talleres de los Sres. Weyler y Richmond,
de Paris; dos mdquinas del sistema Gramme, construi-
das una por el Sr. Breguet, y otra por el Sr. Lemon-
nier, de la misma localidad citada; un gran reflector
de 0=,50 de dismetro, ideado por el teniente coronel de
Ingenieros St. Mangin, y destinado 4 reflejar la luz que
se produjese en su foco ; dos aparatos portétiles del
mismo autor, provistos de lentes planos-convexas, de
0",20 de dismetro, para sustituir, en caso de necesidad,
al reflectcr precedente, y emitir por refraccion hicia
los vértices fronterizos las sefiales luminosas produci-
das en el de su instalacion; dos reguladores Serrin para
la produccion y entretenimiento constante en los focos
de los reflectores 6 refractores mencionados de la luz
eléctrica dimanada de las mdquinas Gramme, y up
gran circulo azimutal reiterador, provisto de cuatro mi-
croscopios micrométricos y de un anteojo recto de con-
siderable fuerza éptica, y provisto de ocular micromé-
trico tambien apropiado 4 la medicion de los dngulos,
obra maestra de los artistas ya citados hermanos Keni-
lio y Leon Brunner.

Dos meses 4ntes de salir de Paris el material referi-
do, con los demas accesorios que es fdcil suponer, y
que por brevedad no se mencionan, despaché desde
Madrid al capitan de Ingenieros D. Tomds Borrés, con
los auxiliares necesarios, para que en Tetica y'en Mul-
hacen proyectase y construyese las barracas y abrigos
indispensables para albergar, con geguridad y cierta
comodidad , el petsonal numeroso que en aquellos pun-
tos debia estacionarse, y cobijar los instrumentos y
cargas destinados al servicio de las estaciones. Y al
mismo inteligente explorador del terreno le confié el
dificil encargo de estudiar el modo mejor de subir 4 lo
alto de las Sierras Nevada y de los Fildbres el volu-
minoso, pesado y delicadisimo material de observa-
cion. A

Previos reconocimientos minuciosos , y dando prue-
bas de gran energia de espiritu y de actividad inque-
brantable, el capitan Borrés concluy6é por trazar y
construir caminos practicables de montafia, por los
cuales, aunque luchando siempre con tropiezos inespe-
radog y dificultades de gran monta, se consiguié mds
tarde conducir, y como izar , hasta la cumbre de Teti-
ca, y 4 la mucho més agresto y levantadasde Mulha-
cen, el bagaje cientifico enorme , que en ambos vérti-
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ces era menester tratar de utilizar. Cudntas y de qué
especie serian estas dificultades, indicalo sobradamente
«l hecho de haber sido necesarios diez y ocho dias de
‘marcha para elevarse 4 lo alto de Mulhacen desde la
jnmediata cindad de Granada, utilizando en tan terri-
ble jornada todas las horas de sol, y acampando por
a noche entre las brefias, en el sitio donde la oscuri-
dad sorprendia 4 los conductores de aquel extrafio con-
voy, compuesto de larga fila-de carretas arrastradas por
bueyes.

Los risticos albergues de tosca mamposteria mal
trabada con barro, cal y arena, con puertas y venta-
nas de madera y techos de pizarra, construidos bajo la
direccion del capitan Borrés en ambos picos, y desti-
nados 4 servir de precioso refugio 4 los observadores y
aunxiliares suyos, revnian todas las condiciones de re-
sistencia y comodidad asequibles en aquellas altitudes,
respectivamente de 2.080 y 3,481 metros.— En punto 4
comodidad, sin embargo, los geodestas franceses lle-
vaban 4 los espafioles gran ventaja ; como que los cer-
‘ros argelinos, donde acampaban de Filhaousgen y de
‘M'Sabiba, ge elevan por junto respectivamente 1,140 y
585 metros sobre el nivel del mar.

" VIL

A pesar de los obstdculos que entorpecieron la con-
duccion del material desde Parfs 4 Madrid, su distri-
bucion aqui en dos partes iguales, remision 4 Mulha-
cen y Tetica, é instalacion en .estos vértices, 4 fines
del mes de Agosto todo estaba pronto para comenzar
1as operaciones y los observadores en sus puntos : Bar-
raquer, Borrés y Cebrian, en el primero; y en el se-
gundo, Lopez Puigcerver y Pifial. Los aparatos habian
llegado sin detrimento ; las m4quinas de vapor funcio-
naban gin dificuliad, y las de Gramme, despues de so-
metidas 4 escrupuloso reconocimiento y de remediadas
en ellas algunos pequefios desperfectos, producian ver-

«daderos torrentes de electricidad y focos de luz in-
tensisima. En los dltimos dias de aquel mes, posei-
dos jefes y auxiliares de actividad febril , y penetrados
profundamente del sentimiento de su deber, hicieron
lo que 4 sangre fria y en circunstancias ordinarias ne
es pogible hacer, y necesité yo ver, para convencerme
de que hubieran podido realizarlo,

Y 4 verlo fui 4 Mulhacen , como punto de mayor pe-
Yigro, por 8i mi presencia hubiera sido alli en cual-
quier concepto necesaria, é impulsado ademas por la
ambicion cientifica de escribir, en los cuadernos de
campsafia tan memorsable, algunas observaciones pro-

~ pias, hechas desde la cumbre altisima de la Alpujarra;
amas ni mi cooperacion personal y auxilio moral se ne-
-cesitaban, ni pude satisfacer tampoco el disculpable
deseo que comstituia el segundo cbjeto de mi viaje.
Tan pronto como llegué 4 la cima de la cordillera, el
1.9 de Setiembre, desatése un temporal furioso de
aguas, vientos y nieves ; oscurecidse por completo el
horizonte ; descendié 4 10 bajo cero el termémetro cen-
tigrado, y todo quedé paralizedo. Con algunos ratos de

. bonanza, tres dies permanecimos asi, sin poder hacer
fmds que rectificar la situacion de los aparatos, poner
-en movimiento las maquinas, producirla luz eléctrica,
¥ simular y ensayar el trabajo futuro de observacion,
en la prevision de cuantas contingencias pudieran, por
diversidad de motivos, presentarse,

A los tres dias de estancia en aquellos lugares tave,

.con harto dolor, que abandonarlos, para trasladarme 4
1a ciudad de Ginebra, donde muy en breve debia re-

unirse bajo mi presidencia la Asociacion Internacional
Geodésica. Pero al ausentarme de la Sierra Nevada y
de la vecina cordillera de los Fildbres, dondeiba 4 en-

.sayarse la solucion del problema que mayor interés ex-

citaba por enténces en el seno de aquella Asociacion,
en las condiciones m4s angustiosas y comprometedoras
que imaginarse podian, me alentaba un gran consue-
lo, dimanado de la conviceion adquirida sobre el ter-
reno de que, si la operacion era de suyo realizable, la
llevaria seguramente 4 buen término ol experimentado
¢é intrépido personal que la tenia 4 su cargo.

Y asi, por fortuna, sucedi6. Las observaciones, si-
multdneaments casi, principiadas en los vértices espa-
fioles y africanos el dia 9 de Setiembre, podian darse
por terminadas el iltimo dia del mismo mes, Desde el
17 halldbame yo en Parfs, retenido, mal de mi grado,
por las atenciones y cuidados de la Presidencia de la
Comision Internacional de Pesas y Medidas, y alli reci-
bia los telégramas directos de Mulhacen, de Tetica, de
M’'Sabiha y de Filhaoussen, que por momentos se me
dirigian, y me enteraban de los progresos y de las di-
ficultades de la vasta operacion, por franceses y espa-
fioles con entusiasmo inusitado acometida. Desde Pa-
ris tuve, al fin, la honra de telegrafiar al Gobierno es-
pafiol la noticia de la terminacion de las observaciones
geodésicas, que cuidé tambien de poner en inmediato
conocimiento del Gobierno francés, y desde alli tras-
miti por telégrafo las felicitaciones de los Sres. Presi-
dente de mnuestro Consejo de Ministros'y Ministro de
Fomento, y del Ministro de Ja Guerra de Francia, 4
los geodestas de ambas naciones, estacionados en los
cuatro memorables vértices, Era la iinica recompensa
que esperaban como premio de sus afanes, ¢ la que
m4s podia lisonjearles por de prontv; la aprobacion
de los sabios y corporaciones cientificas debia comple-
tarla muy en breve,

VIIL

Pero gse logrd dar cima 4 la obra con facilidad, 6
sin experimentar frecuentes sobresaltos y saborear ter-
ribles amarguras, miéntras duraron los trabajos de
campo ? —No, ciertamente:

Por de pronto los observadores experimentaron en
los cuatro vértices la extrafia decepcion de no colum-
brar durante el dia de ui lado 4 otro del Mediterrdneo
las sefiales que incesante y reciprocamente se trasmi-
tian, y anhelaban enfilar para abreviar el término de
su faena ; ni una sola vez, ni por azar siquiera, divi-
saron desde un continente cualquiera los reflejos de la
luz golar que con los heliotropos se les mandaban del
otro ; y si, fiados exclusivamente en el resultado del
reconocimiento preliminar, verificado en el verano an-
terior, hubiéramos decidido que la operacion se inten-
tase por los procedimientos y con los recursos ordina-
rios, el fracaso hubiera sido completo, el desaliento se
habria apoderado de nosotros, y lo que ahora es un he-
cho consumado, tal vez se habria calificado de gene-
rosa aspiracion, irrealizable en absoluto. El buen éxito
de la empresa, y lisonjero coronamiento de tantos es-
fuerzos desplegados, y sacrificios hechos para llevarla
4 cabo , se deben, en primer término, 4 la resolucion
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adoptada en las conferencias preliminares de Paris, de
apechar con todo y arrostrar animosamente las conse-
cuencias risibles de un descalabro, fransportando y su-
biendo 4 la region de las nubes las médquinas, apara-
tos y enseres indispensables para la produccion y en-
tretenimiento de la luz eléctrica. Sin los destellos de
este nuevo sol, creado por la ciencia moderna, 4 oscu-
ras hubiéramos quedado, y estibamos perdidos.

Aun asif, los geodestas de Tetica comenzaron su
trabajo sin percibir més luces que la de petréleo, pro-
cedente de Mulhacen, y la eléctrica de M'Sabiha, sin
que de la eléctrica tambien, emitida desde Filhaoussen,
columbrasen el mds leve vestigio, durante catorce dias
consecutivos, de cruel y desesperadora ansiedad; des-
de el 9 de Setiembre en que principié la faena hasta
la noche del 23, durante la cual pudieron utilizar los
mortecinos destellos de aquella luz, por término esca-
80 de cinco cuartos de hora. En diez dias salteados,
comprendidos entre la primera fecha citada y el 30 de
Setiembre, y distintos para cada vértice, se hicieron en
los dos espafiocles cuantas observaciones se juzgaron
necesarias para dar por ultimado el trabajo de campo,
resultando otros once dias intermedios de inaccion for-
zosa y desaliento consiguiente, los mds fatigosos y mis
dificilmente soportables de todos.

En Tetica no fué el temporal reinante durante el
mes de Setiembre por demas extremado y riguroso.
Pero en la nevada cima de Mulhacen, las penalidades
que hubo de aguantar el personal alli acampado casi
no tienen nombre. La presion barométrica fluctuaba
alrededor de solos 500 milimetros, y en el dnsia de la
respiracion y laxitud muscular de los 4 ellos sometidos
se advertian 4 la simple vista sus perjudiciales efec-
tos. La temperatura oscilaba enormemente, y tras la
postura del sol comenzaba 4 descender,y no paraba
hasta sefialar el termdmetro 8, 10 y 12 grados dajo ce-
70. A 69 milimetros llegé el espesor de la lluvia en un
solo dia. Y sobre la nieve congelada en los alrededores
del vértice, por cuatro veces volvié 4 nevar en el tras-
curso del mes copiosamente alguna. Cémo los geodes-
tas, auxiliares, maquinistas y escolta de soldados que
componian Ja expedicion resistieron sin cejar tan pa-
vorosos rigores de la intemperie, casi no se concibe
ahora; y ménos se concibe sabiendo que los jornaleros
del pais, en nimero considerable, agregados al servi-
cio de la brigada cientifica, se desbandaron asustados
més de una vez, prefiriendo contemporizar con su mi-
seria, 4 ganar el sustento en tan dura y designal con-
tienda con los furores de aquella estacion excepcional
¥ aquella brava naturaleza. Por si algo faltaba toda-
via para probar la paciencia y resistencia de nuestros
expedicionarios, en la mafiana del 19 de Setiembre,
cuando ni con mucho podia considerarse logrado ain
el premio de nuestros afanes, nublése el cielo, zumbé
Ja temipestad por cima de Mulhacen, desprendidse el
rayo sobre nuestro mismo vértice, y la confusion y
desconcierto llegaron, aunque por un momento no mis,
4 su colmo. De lo ocurrido el 19 recibia yo en Paris el
20 la noticia, por telégrama suscrito por el coronel se-
fior Barraquer, cuya lectura me dejé aterrado. Decia
asi aquel tan. breve como desconsolador despacho te-
legrifico : « Ha caido hoy, & les once y media horas de
]a mafiana, un rayo en los dparatos eléctricos, cuyos
desperfectos ignoro todavia.. Gran nevada, Personal

sin novedad, pero es peligroso prolongar la estancia..
Preparo la retirada. »— Amplias facultades tenia el se-
fior Barraquer para retirarse en caso tan apurado como
el que me describia, y 4un el deber de hacerlo, tratén -
dose de poner en salvo las vidas de cuantos estaban &
sus érdenes. Mas por fortuna y honra nuestra, la reti-
rada no se verificé. Y alli permanecieron hasta los pri-
meros dias de Octubre, cuantos tenian precision de
permanecer, no sflo para rematar el trabajo comenza-
do, sino para recoger el material de campafia, y vol-
verle 4 Madrid sin considerable deterioro.

IX.

Terminado el penoso periodo de observacion en las
montafias, 1a ansiedad de cuantos nos interesibamos:
por el éxito feliz de la operacion en las eircunstancias
expuestas acometids, ni se disip$ por completo, ni dun
disminuyé 6 se aplact en grado perceptible.

¢ Cudl seria el resultado final de los trabajos de ga-
binete y de combinacion de nuestras observaciones con
las hechas por los geodestas franceses? Los errores in-
evitables de unas y otras gserian sin eserdpulo admi-
sibles, y estarian comprendidos dentro delos limites de
magnitud que la ciencia, cads dia més exigente, to-
lera en la actualidad ? § No serfa causa de confusion y
origen de equivocaciones graves la circunstancia des-
favorable, consecuencia forzosa de la simultaneidad de
trabajo en los cuatro vértices, de haber enfilado siem-
pre las luces fuera de los centros de estacion, y de ser,
por lo tanto, indispensable aplicar algunas correccio-
nes & todas las direcciones observadas? Y la precipita-
cion con que el trabajo se habia efectuado, lo.extem-
pordneo é inecémodo de las horas de observacion, la
crudeza de los temporales, y dun la falta de salud de
los observadores, gno habrian trascendido tambien &
los resultados, en términos imposibles de prever por de
pronto, y de remediar mas tarde ?

Mas de mes y medio tardamos en ver desvanecidas
tan insoportables dudas; miéntras el Sr. Perrier re-
unié y ordend las observaciones hechas en M’Sabiha y
en Filhaoussen, con sus respectivos elementos de re-
duccion, y las remiti6é 4 Madrid, donde los geodestas
del Instituto Geografico y Estadistico, compafieros su~
yos de campadfa, las redujeron y combinaron con las
espafiolas, ya previamente discutidas tambien y ana-
lizadas. El cdlculo provisional, cuyos resultados dis-
crepardn seguramente muy poco del definitivo, mucho
més penoso y prolijo, se terminé por fin el 16 de No-
viembre, y en aquel mismo dia trasmit{ por telégrafo
la sintesis y conclusiones del célculo referido, no sélo
al Ministerio de ]a Guerra de Francia, sino 4 la Aca
demia de Ciencias de Paris. '

Con alguna mayor extension,y con otros detalles
meramente aproximados 4 la verdad, 4 continuacion
ge insertan los resultados 4 que acabo de aludir, dedu-
cidos hasta la fecha de las observaciones geodésicas
hechas en Espafia y Africa, y los cuales superan en
exactitud 6 grado de precision, 4 cuanto podia espe-
rarse de tan azarosa campafia , y era licito imaginar,
dun considerado el asunto por su aspecto méds favo-
rable.
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DIRECCIONES. COORDENADAS GEOGRAFIGAS.
Yértices. Observadas & lag Iuces, Correcciones." P Vértices, Latitud, Longitud B, Altitnd.
M’Sabiha 0° 0" 07,000{+ 47,24 Mu.lhacen.. 4097° 3127 0° 22 347 348Im
Filhaoussen.! Tetica 60 51 17 49 |— 1 ,094 Tetica.. . . .| 37 15 9 1 16 29 2080
Mulhacen 73 43 43 ,18 |+ 0,130 M'Sabjha.. .| 35 39 39 | 2 51 20 585
Filhaoussen.| 34 59 58 1 59 56 1140
Tetica 0 0 0,000}— 0,787

Tetica 0 0 0,000/— 9, 334 niamos que referir, queda expuesto en las breves pi-
Fllhaoussen 287 30 81 315 -+ 8,15 ginas precedentes. Como ya més atras he dicho, la
M'Sabiha 309 59 22 894 + 1,84 Academia nada perderd con que yo prescinda de tra-
tar de las astronbmicas, curiosisimas, y no ménos im-
Mulhacen 0, 0 0 ,000|—10 ,219. portantes ni dificiles que las geodésicas, encomenda-
E}gﬁ%ﬁsenﬁg i?) 13 ggg - ? ’g} das al Sr. Merino, y de las cuales este sefior, cediendo
’ bondadoso 4 mis instancias reiteradas, se ha decidido
4 darnos cuenta.
TRIANGULOS. Madrid, 1.° de Febrero de 1880.

‘CARLos IBaNEZ.

Mulhacen

Tetica.. .

M'Sabiha. . zMulhaeen 16 19 51 ,25 |+ 0, 091
Filhaoussen 95 8 43 77 — 6,58 Cuanto concerniente 4 las operaciones geodésicas te-

(8Se continuard.)

Vértices. Angulos. Superficies,

Filhaoussen.| 17° 52 267,914 Hectéroas PARTE OFICIAL.

Tetica. . - .| 89 39 16,212 | ,

Mulhacen.. . M gia:g:xca.. : }822%)38 1.° de Octubre (Gaceta del 2).— Fomero, —
Suma. . .|180 0 54 ,327 I Ley autorizando al Gobierno para que pueda otor-
Eceso. . 54 162 1 rencia. 160/ | gar la concesion de la linea del Ferrol 4 Betanzos. -
Error.. . + 0,165 28 de Setiembre (Qaceta del 2 de Octubre).—Fo-

s MENTO.—Real 6rden disponiendo se publigue en la
%{lhﬁf:?e:.: gg ég ig :g‘ég Gaceta de Madrid la cesion gratuita que la Dipn-
Filhaoussen.| 78 43 39 ,070|Esférica.. . 1392336/ | tacion de Pontevedra hace de las nuevas acciones

Suma. . - m Plana. . . . 18392112] | dela Compafiia del ferro-carril de Medina del Cam-
Exceso. . 70 ,730] . po & Zamora y Orense 4 Vigo, como auxilio para

. Error Ry Diferencia. 2241 | 1a construccion del de Redondela 4 Pontevedra.

’ e ! 1.° de Octubre (@aceta del 2).—Fourxro.—Real
M'Sabiha.. .| 16 19 52 ,128 érden disponiendo que los Gobernadores de las pro-
%‘I?Jtﬂliﬁ:;e;n.: lég 48 357, :ggg Bsférica 856936 vinc.ias, é quier:es corresponde la impo.sicion de cor-

——— " iplime. . 856121 rectivos 4 las Empresas de ferro-carriles por faltas
Suma. . .[180 0 45,335 en el servicio de explotacion, cumplan estrictar
Eiateso. . M Diferencia 1151 | mente las disposiciones vigentes, y especialmente
Error.. . + 1,837 hE la ley de policia de los mismos.
Filhaousson.| 60 51 12 156 1. de Octubre (Gaceta del 8). — UstraMaR, —
M’Sabiba.. .| 95 8 37 :977 Real decreto fijando las reducciones del descuento

Tetica. . . .| 24 1 11 ,063|meférica.. . 1182393 | que desde 1.° de Noviembre préximo hasta el 30 de
Suma.. .|180 0 61 ,196 Plana. . . . 1182237 | Junio de 1881 }:e_ndrén en sus haberes y'asignac.'rQr
Euceso. . 60 ,068 ~———I | nes las clases civiles y militares de las islas Fili-

Diferencia. 156, inas
Error.. . + 1,128 pinas.
! 1.° de Octubre (Qaceta del 8).—- ULTRAMAR.~—

Reales decretos promoviendo 4 Jefes de Adminis=

tracion de segunda clase & los Ingenieros Jefes de

igual clase de Caminos D, Enrique Trompeta y Vi~
nei y D. Manuel Lopez Bayo, que sirven en las is-

LONGITUD DE LOS LADOS.

Bﬁu%ﬁacen——'lfiegicg.h e e 82827m 6 las Filipinas.

ulhacen—M'Sabiha. . ..... <. 269847

Mulhacen—Filhaoussen. . . . « . .. 269927 .2 25 de Setiombrs (Gaceta ol 3 do Octubre).—Fo-

%e?ca—ll\“ll’ﬁ,;xblha ............ 226713 ,6 urNTo.—Real 6rden aprobando la trasferencia dela
etica—Filhoousgen.. . . ... ... 257413 0 b

Pilbaonssen-—MSabiha. - - | C 105178 14 concesion del tranvia de Carcagente 4 Gandia, he-

cha por D. Federico y D. Enrique Trenor al Mar-
_— qués de Campo,

————




