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La cartografia es una herramienta imprescindible para la Ingenieria Civil. Casi todas las grandes
actuaciones se inician sobre un mapa o plano.

Representar la superficie de lalierra sobre un plano, ha dado lugar al nacimiento de la Ingenieria
Cartogrdfica que ha estado presente desde el florecimiento de las antiguas civilizaciones.

En el presente articulo se destaca la gran revolucion en las Ciencias Cartogrdficas durante el siglo
XVII y parte del XVIII donde se hizo el disefio de una cartografia basada en mediciones geométricas
sobre una superficie que, por vez primera se probd cientificamente, era muy aproximada a un elipsoide

de revolucion.

1. El despertar de un siglo repleto de
expectativas

1.1. Renovacion en Astronomia y Geodesia

El siglo XVII fue una época de renovacién en
Astronomia y Geodesia, planteando unos obijeti-
vos que hasta ese momento no se habian podido
establecer. De las observaciones acumuladas por
los astrbnomos anteriores se obtuvieron formu-
laciones de leyes, de asombrosa simplicidad, que
catapultaron a la ciencia moderna. Por una parte
las leyes de confirmacién, y por otra la nueva ins-
trumentacion, permiten el descubrimiento de as-
pectos insospechados del Universo, confirmando
y completando audaces predicciones de Copérni-
co (1472-1543).

Tras la observacion viene la medida y se deter-
minan cuantificaciones que fomentan el constan-
te perfeccionamiento instrumental, elemento fun-
damental para la exactitud de las determinacio-
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nes. Por primera vez se acometeran serias labo-
res de medidas para llegar a un conocimiento mas
real de la superficie terrestre lo que permite plas-
mar sobre un mapa la realidad medida.

Al mismo tiempo que Kepler (1567 1-1630) ex-
tendia sus descubrimientos {leyes del movimien-
to planetario...) un modesto fabricante de lentes
de Middleburgo, construia el anteojo. Difundida la
noticia por Europa, halla en Galileo (1564-1642)
el perfeccionador del nuevo instrumento, tras
analizar las combinaciones, de forma adecuada,
entre lentes convexas y concavas. De esta forma
se inicia la campafa de observacién que ira com-
pletando el equipamiento constitutivo del anteojo
astronémico, que fue proporcionando descubri-
mientos tan relevantes como las manchas del sol,
la observacidon de la primera nebulosa, las fases
del planeta Venus y la determinacion y estudio de
otros muchos fendmenos importantes de la fisi-
ca celeste.

1.2. Etapa de transicion cartogréfica
La evolucién de la cartografia se dej6 sentir a

principios del siglo XVIl en Francia y otros paises.
En Francia, la familia Sanson realiz6 una amplia
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Fig. 1. Cambio en el
modelo conceptual del
universo.

Tierra

Jupi
Saturno

gama de mapas y atlas de clara finalidad geogra-
fica, aunque también confeccionaron otros de ca-
racter histérico. Los mapas de esta casa tienen
toques similares a los holandeses aunque son
mas cientificos, abundando las notas descriptivas
y aclaraciones informativas.

Nicolas Sanson (1600-1667) finalizé en 1643
un mapa de Francia de treinta hojas.

También en Inglaterra se dio un fuerte impulso .

a la cartografia a partir de los trabajos realizados

por Cristébal Saxton. Pero la produccion de ma-

pas holandeses continda, credndose una serie de

empresas editoriales. Destaca la de Willem Jans-
Fig. 2. La antigua Galia. zoon Blaeu, cuya obra mas significativa es el No-
Mapa de Nicolas Sanson.

vus Atlas, dividida en seis tomos, con 400 ma-
pas. También son interesantes las obras de Fre-
derik De Wit; gracias a todas estas publicaciones
alcanzé la cartografia holandesa unas cotas de ca-
lidad cuyo rasgo mas representativo es el valor
decorativo de la cartograffa, con el concurso de
los dibujos alegdricos y adornos bordeando los
margenes. Hacia 1635 publicé De Wit el primer

plano conocido de Madrid. Con anterioridad, Joao

Bautista de Lavanha, hizo un mapa de Aragén en
1615 y Pedro Sierra en 1620 hace un mapa de
Galicia y de varias regiones mas.

2. Avance significativo de la

instrumentacion :

Al cumplirse el primer tercio del siglo XVil se in-
tenta aplicar el anteojo a los instrumentos gradua-
dos existentes con el fin de dotar de gran preci-
sion a las determinaciones astrondémicas. Tras in-
fructuosos intentos se ejecutan varias series de
observaciones astronémicas con ayuda del mi-
crometro, obteniendo buenos resultados, al mis-
mo tiempo que era perfeccionado el reticulo del
instrumento; estaba éste formado por una malla
cuadrada de finos hilos de plata, cuyas distancias
aparentes evaluaba, sirviendo a la vez de referen-
cia en las observaciones angulares y de micréme-
tro en las mediciones de pequefas distancias.

Al inicio del segundo tercio el micrémetro ya se
componia de varios hilos paralelos y uno trans-
versal, fijos y de otro movible por medio de un
tornillo {micrométrico), aunque el estado de las
técnicas mecanizadas de la época hizo desviar el
primitivo funcionamiento hacia otros sistemas,
dado que la igualdad de los pasos de rosca no es-
taba perfeccionada. Los cuadrantes y restantes
sectores de circulo, dotados de anteojos astro-
némicos con micrometro, graduados cada vez
con mayor exactitud, ofrecian a los astrénomos
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potentes herramientas de trabajo para lograr
exactas determinaciones. Un dltimo avance, en el
siglo, fue el logro de instalar tornillos de coinci-
dencia y arcos supletorios, convenientemente
graduados, para apreciar fracciones de arco.

Fue a mediados del siglo XVII cuando comen-
zaron a utilizarse los aparatos fisicos destinados
al andlisis de la atmdésfera, en la mayor parte de
los casos para corregir o aproximar mas la medi-
cién obtenida por la observacién astrondémica. Ei
termoémetro, usado ya en 1641 en ltalia, el baré-
metro, descubierto por Torricelli en 1644 y el hi-
grdmetro, configuraron elementos de apoyo im-
prescindibles en el arte de la buena observacién.
También destacan los descubrimientos en el cam-
po de la medicién del tiempo. La relojeria debe su
progreso a la aplicacion que hizo Huyghens
(1629-1695) en 1656 del péndulo a los relojes.
El péndulo ya habia sido aplicado por Galileo para
medir intervalos de tiempo, y supuso un perfec-
cionamiento notable. En 1665, Huyghens incor-
pora el muelle espiral a los relojes. El mismo as-
tronomo, estudiando la doble refraccion de la luz
en un cristal, descubrié trece afios mas tarde la
polarizacién, abriendo brecha en el amplio pasillo
gue conduce a los oscuros fendmenos de la as-
tronomia fisica.

3. Las dimensiones de la Tierra

También a mediados del siglo XVIl se suscita
la polémica de determinar la forma y dimensiones
de fa Tierra. Un simple razonamiento tedrico de
Newton, trajo como consecuencia el estableci-
miento del equilibrio relativo de una masa homo-
génea en rotacion uniforme. A partir de aqui sur-
gié la controversia de las dos diferentes tipolo-
gias de tratamiento: fundamento fisico o funda-
mento geométrico para determinar la forma de la
Tierra.
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En 1666 se crea en Paris la Academia de Cien-
cias, auténtico foco de saber astronémico y geo-
désico que hace tomar hegemonia a Francia, en
estas técnicas en apogeo. Seis afios mas tarde,
se funda el observatorio de Paris y tres anos des-
pués el de Greenwich; por esta época se comple-
tan campanas de observacién y célculo con el ob-
jetivo de evaluar las dimensiones y establecer la
forma de la Tierra, a partir de determinaciones as-
tronémicas y terrestres.

Picard (1620-1683) realiza en 1670, por inicia-
tiva de la Academia de Ciencias, una medicion del
arco de meridiano de Paris, utilizando un telesco-
pio con hilos reticulares y apoyado en una trian-

Fig. 3. Observacion a los
astros.

Fig. 4. La Academia de
Ciencias y el observatorio
de Paris.
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Fig. 5. Objetivo de la
triangulacion.

A la derecha, fig. 6. la guerra
de los elipsoides de revolucion.
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gulacién. Obtiene un valor del radio de la esfera
terrestre con un error de 0,01 %, y permite que
Newton verifique la ley de gravitacién universal
que habia formulado con anterioridad. Afos des-
pués se prolongd la medicion para extenderlo
desde La Mancha hasta el Mediterrdneo. También
por esa época Richer observé en una expedicidon
realizada a Cayena, que debian acortar la longitud
del péndulo, previamente ajustado en Paris, para
que batiese segundos, obteniendo la conclusién
de la existencia de un incremento del valor de la
gravedad en los polos respecto al ecuador.
Newton (1643-1727) y Huyghens, basandose
en los trabajos de Richer y en los suyos propios,
desarrollaron modelos terrestres, basados en
fundamentos fisicos, con los polos achatados. De
esta forma, Newton en 1687, en consecuencia
con su ley de gravitacion universal, obtiene un
elipsoide de revoluciéon como la figura de equili-
brio, para una tierra homogénea, fluida y someti-
da a la rotacién. A partir de esa afirmacién apa-
recen dos grandes secuelas portadoras de un
elipsoide de revolucién, pero con dos configura-
ciones bien diferenciadas. La inglesa de Newton,
defendiendo el modelo naranja, es decir, la figura
elipsoide achatada por los polos, y la francesa de
Jacques Cassini (1677-1756), que propugna por
un elipsoide achatado por el ecuador. Llegd a este
convencimiento al prolongar el arco de Picard y
obtener un achatamiento negativo de la figura de
la Tierra. A partir de este momento ya es acep-
tada una forma de Tierra no esférica, pero habia
diferencias en cuanto a la interpretacion de su

MODELO JACQUES CASSINI

ESCUELA FRANCESA

P N

MODELO NEWTON

NARANJA

i

ESCUELA INGLESA

“VERDADERA PUGNA ENTRE CIENTIFICOS DE LA EPOCA"

configuracién. La defensa de uno-u otro modelo
originé una verdadera pugna entre los cientificos
de la época de ambas escuelas.

4. Cambios metodoldgicos e instrumentales

4.1. Nuevos esquemas cartograficos

Mientras, la cartografia tradicional continuaba
su remodelacién hacia una expresion mas acadé-
mica, fundamentada en mediciones cada vez mas
exactas. En el ultimo tercio del siglo XVIl se ex-
tendid el uso de los mapas ingleses, destacando
el trabajo publicado en 1683 por Halley
{1656-1742), consistente en una carta magnéti-
ca. También destacan en esa época, los globos
terrdqueos de hasta cinco metros de didmetro,
construidos por el cartdégrafo Vicente Coronelli.

En Espafa hay que destacar el plano de Madrid
realizado por Pedro Texeira en 1656 y el mapa
general de Espana realizado por Francisco Ferrer
en 1696.

La cartografia francesa de los siglos XVIly XVIIl
esta ligada al apellido Cassini. La familia Cassini
habia llegado a Francia con la creacién de la Aca-
demia de Ciencias, siendo Jean-Dominique Cassi-
ni (1625-1712), traido por Colbert desde ltalia,
como el primer director del observatorio de Paris,
a quien se encomendd la configuracion del mapa
del pais, que se publicé en 1693, rectificando la
anterior cartografia, en sentido desfavorable para
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las extensiones territoriales francesas. Luis XIV,
el Rey Sol, reprochaba a Cassini, diciendo que ha-
bia hecho perder més territorio a Francia con sus
precisas mediciones que el obtenido por sus ge-
nerales en las conquistas. Su hijo Jacques, direc-
tor del observatorio a la muerte de su padre, en-
cabezd la pugna, por parte de la tendencia fran-
cesa, al mismo tiempo que eran descubiertos los
fendbmenos de aberracién y comprobados los mo-
vimientos de nutacién por Bradley (1693-1762),
que fue nombrado director del observatorio de
Greenwich a la muerte de Halley.

Con la llegada del siglo XVIIl se incrementa el ri-
gor cientifico, fomentado por el perfeccionamien-
to de los medios técnicos a disposicién del nave-
gante, cartégrafo y astrénomo. La puesta a pun-
to de los instrumentos permitié determinar latitu-
des y longitudes y calcular altitudes con una gran
exactitud. Con las buenas determinaciones, la re-
presentacién cartografica era mas perfecta. A
esta tendencia se orientd la escuela de los cart6-
grafos franceses, imponiendo el rigor a otras con-
sideraciones. Mientras la escuela holandesa se-
guia ejecutando mapas con clara orientacién co-
mercial, primando la rapidez de publicacién al ri-
gor en la medicién. Importaba més la buena pre-
sentacion que la fidelidad de los datos plasmados
en las hojas, resultando un negocio completo
dada la ausencia de gastos en la toma de datos.
Las planchas eran reutilizadas y la copia de ma-
pas existentes fue un objetivo para muchos.

4.2. Nuevos avances en las técnicas
instrumentales

La medicién del tiempo reclamaba de la fisica
un medio de evitar las continuas variaciones que
experimentaban los relojes por los cambios de
temperatura. En 1721 se produjo la compensa-
cion, alcanzando poco a poco una mejora signifi-
cativa, incorporando el volante circular compen-
sado y el muelle espiral isécrono, que constituye-
ron los elementos bédsicos para el logro de una ad-
mirable regularidad en los relojes, no sélo para
usos en tierra sino también en el mar, puesto que
en el primer cuarto del siglo XVIII, los relojes me-
canicos adquirieron el suficiente grado de exacti-
tud y portabilidad como para posibilitar el uso a
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bordo. Para entonces el navegante disponia de
métodos de gran exactitud para determinar la
hora local. Todos los célculos se fundamentan en
el célculo trigonométrico que se habia simplifica-
do en gran manera tras la puesta en uso de los lo-
garitmos.

La nueva cartografia utilizaba nuevos instru-
mentos. Por esta época se perfeccionan los ins-
trumentos para medir, desde una embarcacion,

Fig. 7. Mapa de
declinaciones magnéticas
de Halley (1702).

A la derecha.
Fig. 8. Fragmento del plano
de Madrid, de Texeira {1656).

Abajo, fig. 9. Triangulo
de posicién.

Es el tridngulo PAZ configurado por tres vertices:
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INSTRUMENTO PARA CALCULAR EL ANGULO
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Fig. 10. Fundamento de
Ia ballestilla.

A la derecha, fig. 11. Medicion
del arco de meridiano de Peru.
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los dngulos necesarios para resolver el triAngulo
de posicién y caracterizar la posiciéon por obser-
vacion a los astros.

Mientras que las observaciones en tierra eran
sencillas, al efectuar las observaciones sobre una
cubierta inestable, aparecian dificultades que no
fueron completamente resueltas hasta la puesta
a punto de! cuadrante de reflexion de Hadiey. Has-
ta entonces se habian empleado astrolabios, ba-
llestillas, kamales y cuadrantes.

Es de destacar el cuadrante de Davis, una de cu-
yas variantes tiene la enorme ventaja de efectuar
las observaciones al Sol, aprovechando su som-
bra, es decir, de espaldas al mismo, en lugar de
su observacidn directa, obteniendo una precision
mayor. Tanto el cuadrante de Davis, limitado al
Sol, como todos los demés instrumentos de ob-
servacién fueron desplazados por el instrumento
de reflexién, conocido como cuadrante de Had-
ley. El instrumento tiene una gran similitud con los

MERIDIEN

ARC DU PEROU

instrumentos actules y tuvo la aceptacién unani-
me de los navegantes. Siendo en realidad un oc-
tante, debido a su constitucién éptica que se fun-
da en recorrer el limbo sobre la alidada un 4ngulo
de 45°, facultando al aparato para medir angulos
de hasta 90°, circunstancia a la que debe su de-
nominacién de cuadrante.

5. El fin de un gran enigma

Continuando la polémica de la configuracién de
la Tierra, la Academia de Ciencias de Paris nom-
bré en 1735 una comisién encargada de medir un
arco de meridiano en el ecuador, al sur de Quito
(expedicién de Pert) y un arco de meridiano en las
cercanias del circulo polar (expedicién de Lapo-
nia). La primera fue dirigida por Louis Godin,
Bougner y La Condamine participando muy nota-
blemente en los trabajos geodésicos Jorge Juan
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TABLILLA DE SOMBRA
GRADUADA

Fig. 12. Cuadrante de

Davis.

OBJETIVO:
ENCONTRAR LA ALTURA
DE ELEVACION DEL SOL

TABLILLA OBJUETIVO GRADUADA

y Antonio de Ulloa ya que al ser territorio perte-
neciente al virreinato de Peru, de la corona espa-
fiola, Felipe V impuso la presencia de los dos ma-
rinos hispanos. La medicién, repleta de dificulta-
des, durd casi diez afos y en ella se trianguld un
arco de meridiano de mas de tres grados, reali-
zando profundos estudios sobre la constitucidn fi-
sica de la atmadsfera, que demostraron la necesi-
dad de introducir los datos de presion y tempe-
ratura para realizar las oportunas correcciones de
refraccién. El astronomo Bougner puso operativo
al regreso de la aventura (1748) el heliometro de
dos objetivos, cuyo prototipo, mejorado por Sa-
very, fue muy empleado por Bessel en sus desta-
cados trabajos sobre el paralaje de las estrellas.

La expedicion de Laponia fue dirigida por Mau-
pertuis y duré tan solo un afo. Acompanaban a
la misma Clairaut (1713-1765) y Celsius, que en
1742 propuso la escala de temperaturas que lle-
va su nombre. Clairaut en su obra «Teoria de la fi-
gura de la Tierra» define el valor del achatamiento
a partir de mediciones de la gravedad, en lugares
de diferente latitud geogréfica, introduciendo el
método gravimétrico o geodesia fisica. La aplica-
cién practica de su teoria no pudo llevarse a cabo
con cierta calidad hasta tiempos actuales debido
a la carencia de instrumental adecuado para ha-
cer medidas precisas del valor de la gravedad. El
resultado final de ambas expediciones confirmé
el modelo de Tierra de Newton, lo que dio pie a
Voltaire para afirmar que la expedicién habia
aplastado los polos y a Cassini.
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FIGURA APROXIMADA DE LA SUPERFICIE
TERRESTRE

MODELO LIMON MODELO NARANJA

CLAVE DE LOS RESULTADOS

El radio de curvatura es mayor en el
polo que en el ecuador

RP > F\‘E
Para una misma medida angular tiene que resultar:
Lp > Lg

Esta es la comprobacion que se realizo en
Pers y Laponia

Fig. 13. Triunfo de la
expedicion del Perd.
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Fig. 14. Primera
triangulacion de Francia,
por Cassini, en 1744.
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6. La cartografia geométrica Bibliografia consultada

La cartografia se aproveché de los logros de la
geodesia, aunque progresé mas lentamente. Des-
de entonces, los mapas de detalle se apoyaron
en observaciones astrondmicas serias y en trian-
gulaciones cada vez mas densas.

Hasta la segunda mitad del siglo XVIIl no se ini-
ci6 el primer gran mapa geométrico de un pais,
utilizando una metodologia sistematica.

La Carta de Cassini, confeccionada a escala
1/86.400 es el ejemplo mas ilustrativo por su
temprano inicio, y su apoyo en la red triangulada
con anterioridad. Ya en 1740 la malla estaba
constituida por 400 tridngulos y sirvié de sopor-
te para confeccionar un mapa a escala 1/870.000
de Francia con un total de 18 hojas. El mapa geo-
métrico de Francia, en cuya confeccién participa-
ron tres Cassini {Jacques, César Francois y Jac-
ques Dominique) habia completado en 1789, 165
hojas.

Las ultimas hojas del mapa se entregaron en
1793 y representan la culminacién de un proyec-
to de medida y descripcién exacta de un territo-
rio: fue ejemplo y referencia obligada para el res-
to de los mapas topograficos nacionales.ll

1. Enciclopedia Diderot y D'Alambert. Graficos y co-
mentarios presentados por Jacques Proust.

2. Historia geeneral de las ciencias. René Taton. Edicio-
nes Destino. Barcelona.

3. Cartografia. Erwin Raisz. Ediciones Omega. 1965.

4. Geodesia. Wolfgang Torge. Ediciones Diana. 1968.

5. Enigmas seculares del cielo. A. Gursthein.

6. Geodesia y cartografia matematica. Fernando Martin
Asin. Editorial Paraninfo. 1983.

7. Historia del telescopio. 1saac Asimov. Alianza Edito-
rial. 1986.

8. lectura de mapas. F. Vazquez Maure y J. Martin L6-
pez. Instituto Geografico Nacional. 1987.

9. Fotointerpretacion. F. Vazquez Maure y J. Martin L6-
pez. Instituto Geografico Nacional. 1987.
10. Astronomia de posicion. R. Ferrer Torio y B. Pifa Pa-
tén. Servicio de Publicaciones. ETS Ingenieros de Cami-
nos, Canales y Puertos. 1987.
11. Mesurer la Terre. J. J. Levallois. Presses de D'Eco-
le National des Ponts et Chaussées.
12. Metodologias topograficas. R. Ferrer Torio y B. Pifa
Patén. Servicio de Publicaciones. ETS Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos. 1991.
13. Instrumentos topograficos. R. Ferrer Torio y B. Pifia
Patén. Servicio de Publicaciones. ETS Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos. 1991.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N." 3.317. ANO 140. ENERO 1993






