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1. OBJETO

Las obras de ingenieria romana se caracterizan entre
otras cosas por responder a una geometria muy cuidada.
Las carreteras tienen, cuando el terreno es propicio, aline-
aciones largas y precisas, sus pendientes son suaves. Las
ciudades y los campos se cuadriculaban escrupulosamen-
te llegando a alcanzar las dimensiones de estas parcela-
ciones tamanos enormes. Pero probablemente los acue-
ductos, esas largas canalizaciones que llevaban el agua
desde las fuentes naturales u otras captaciones hasta las
ciudades, para el consumo humano, alcancen el paradig-
ma de la perfeccion geométrica, precisamente porque su
funcionamiento estda fuertemente condicionado a este
factor.

Cuando hemos analizado el proceso constructivo de estas
obras y la metodologia de replanteo y construccion, nos
han asaltado dudas razonables sobre la forma en que los
técnicos romanos conseguian medir y construir con preci-
sién cada cosa en su sitio. Estas obras adquieren en oca-
siones una complejidad extrema y su realizacion, incluso
hoy y con nuestros medios, seria objeto del maximo esme-
ro y no poca dificultad en su replanteo, de forma que se
garantizase su correcto funcionamiento.

Después de cierto tiempo analizando estos extremos,

incentivados en buena medida por lo poco que de ello se

sabe y lo escasamente convincente que resulta lo propues-
to sobre la ciencia topografica romana, en la mayor parte
de los textos modernos escritos al efecto, en este trabajo
se expondra un avance de lo que sobre esta particular
tematica hemos ido desarrollando.

A la vez que presentaremos alguno de los instrumentos
que hemos reconstruido, su funcionamiento y el resultado
de las experiencias que con ellos hemos realizado, expon-
dremos someramente algunas de las técnicas que, estando
perfectamente al alcance de los especialistas romanos,
pudieron ser utilizadas con éxito en sus obras de ingenie-

ria.

2. TECNOLOGIA ANTIGUA

Los técnicos romanos bebieron principalmente de las
fuentes del conocimiento griego para resolver los proble-
mas de medicion y calculo que sus labores de ingenieria
requerian.

Y no solo los técnicos de Roma, sino también los de la
Europa del Renacimiento, se basaron en los textos anti-
guos para hacer progresar la mediocre ciencia directamen-
te heredada del medievo. Juan de Herrera fue el encarga-
do de poner en marcha las primeras academias cientificas

en la Espafa de Felipe . Es significativo ver como Juan

'ESTEBAN PINERO, M. 2003. Las Academias Técnicas en la Espafia del siglo XVI. Quaderns d'Historia de I'Enginyeria Volum V 2002-2003.
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de Herrera detalla los libros y textos que debian leerse en
funcion de los objetivos del alumno. Asi, por ejemplo,
indica que los que deseen ser aritméticos deben saber “/os
nueve libros de Euclides, alguna otra aritmética theorica
como la de lordano o Boecio y la parte practica sacarla en
el de frate Luca o los de Tartaglia”; los que intenten ser
gedmetras y mensuradores, "han de saber los primeros
libros de Euclides, la doctrina de tridngulos de Monte
Regio, los dltimos cinco libros de Euclides, con el 10, los
esféricos de Theodosio, los Cdnicos de Apolonio Pergeo y la
obras de Archimedes de sphera y cilindro”. Mientras que,
tanto los que tengan intencion de dedicarse a las
Mecanicas, como los astrélogos, los gnomonicos, los
perspectivos, los musicos, los arquitectos, los fortificado-
res, los niveladores y los artilleros, deben conocer sobre
todo la Geometria de Euclides, ademas de otras obras
especificas que también enumera.

Resalta el caso de los cosmdgrafos y de los pilotos, para
los que considera indispensable el conocimiento de /a
Esfera 'y de las Tedricas de los planetas 'y "entender muy
de rayz la Geographia de Ptolomeo” junto con el uso y
fundamento de las cartas de marear, del astrolabio, de la
ballestilla y de la aguja.

A estos fines, Pedro Ambrosio de Ondériz, tradujo en un
solo afio las siguientes obras, en palabras de Juan de
Herrera: "El Undécimo y Duodécimo de Euclides, y la
Perspectiva y Especularia que ha impresso a su costa, los
Sphericos de Teodosio, los Equiponderantes de Archimedes
y va acabando otro intitulado Apollonio Pergeo”.

Pues bien, la ciencia principal en la que se basaron los
topografos romanos, al igual que los actuales, fue esa
parte de la matematica conocida como Trigonometria.
La Trigonometria trata de relacionar los angulos y los
lados de un triangulo. Puede decirse que fue iniciada por
Hiparco aproximadamente el afio 150 a.C., otros le siguie-
ron y finalmente Ptolomeo cogio el relevo en la materia.
Entonces como haoy, los ingenieros y los fisicos emplean
muchas de estas herramientas trigonométricas en su labor
diaria.

Las dos ramas fundamentales de la trigonometria son la
trigonometria plana, que se ocupa de figuras contenidas
en un plano, y la trigonometria esférica, que se ocupa de

tridngulos que forman parte de la superficie de una esfe-
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ra. Ambas se dominaron bien en la antigiedad ya que
esta ciencia se remonta a las matematicas egipcias y babi-
lonias, siendo los egipcios los primeros en usar la medida
en grados, minutos y segundos para la medida de angu-
los. Pero vamos a examinar aqui la labor en esta materia
de los sabios de la antigliedad de los que nos han llega-

do noticias.

2.1. LOS PRECURSORES
Tales de Mileto

Probablemente sus trabajos son los que mayores conse-
cuencias han traido a la ciencia mensoria en occidente.
Nacio alrededor del afio 624 a.C. y murié entre el afio
548 a.C. y el afo 545 a.C. Fue un filésofo recordado
principalmente por su cosmologia basada en el agua
como esencia de toda la materia y por su prediccion de
un eclipse de sol, que debio ocurrir el 28 de Mayo del
585 a.C.

No hay escritos de Tales disponibles, ni tampoco fuentes
coetaneas a ¢l a las que se pueda recurrir como referen-
cia. Esto hace extraordinariamente dificil saber el alcance
de lo logrado por Tales y aun menos sabiendo que en la
antigua Grecia existia la practica de atribuir muchos des-
cubrimientos a personas reconocidas como sabios sin que
hubieran tenido parte en ellos.

A Tales se le considerd discipulo de egipcios y caldeos, ya
que ¢l mismo viajo a Egipto y Mesopotamia. La docu-
mentacién perdida nos hubieran arrojado mas luz sobre la
labor de Tales, pero el papel escrito perece con facilidad.
De esta forma, un estudiante de Aristoteles, llamado
Eudemus de Rodas (afio 320 a.C.), hace referencia a la
ciencia que Tales obtuvo de los egipcios en una obra titu-
lada Historia de las Matematicas. Este documento se per-
di6 pero, antes de que esto ocurriera, llegd a existir un
resumen del mismo que posteriormente desaparecio tam-
bién. Informacion relacionada a este resumen aparece en
el siglo V en el Comentario del fildsofo Proclus sobre el
Primer libro de los elementos de Euclides. Alli, después de
referirse a los origenes de la geometria en Egipto, habla
sobre Tales y dice: «..primero fue a Egipto y después intro-
dujo este estudio en Grecia. Descubrio muchas de las pro-

posiciones por si mismo e instruyo a sus sequidores en los
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principios que subyacen en muchas otras, siendo su méto-
do de ataque mds general en algunos casos, mds empiri-
co en otros.»

Mas adelante en su Comentario y citando a Eudemus,
Proclus afirma que Tales establecio cuatro teoremas:

1. El circulo se bisecta por su diametro.

2. Los angulos de la base de un tridangulo con dos lados
iguales son iguales.

3. Los angulos opuestos de lineas rectas que se intersec-
tan, son iguales.

4. Si dos triangulos son tales que dos angulos y un lado
de uno son iguales a dos angulos y un lado del otro,

entonces los tridngulos son congruentes.

Hay un quinto teorema que tradicionalmente se incorpo-
ra a la lista anterior y que dice que “el angulo inscrito en
un semicirculo es un angulo recto”. Actualmente se pien-
sa que este teorema pudo tener su verdadero origen en
Babilonia y posteriormente fue introducido por Tales en
Grecia.

Parte de su leyenda atribuye a Tales el uso de sus cono-
cimientos de geometria para medir las dimensiones de las
piramides de Egipto y calcular la distancia de la costa de
barcos en alta mar. Asi, Didgenes Laertes junto con Plinio
y Plutarco sefialan que la medida de la altura de las pira-
mides se llevd a cabo a través de la determinacion de la
longitud de la sombra que producian cuando una vara
clavada verticalmente en el suelo producia una sombra
igual a su altura. Para esto, los rayos del Sol deben tener
una inclinacién de 450. Debido a la situacion de las pira-
mides en Gizeh, a 300 de latitud en el hemisferio norte,
solo hay dos posibilidades para que Tales realizara esta

medicion, el 21 de noviembre o el 20 de enero.

H1-L2 =1L1-H2

v

Para medir la distancia de los barcos en alta mar, a la
costa, la leyenda dice que Tales fue el primero en emple-
ar la proporcionalidad de los lados de triangulos semejan-
tes. Existen dudas sobre esto ya que estas ideas se habi-
an manejado con mucha anterioridad en Egipto y
Mesopotamia, donde Tales paso parte de su vida. Es muy
posible que el verdadero papel que haya jugado no sea
tanto el de creador y esté mas relacionado con el de un
intérprete, organizador y recopilador inteligente de esas
estructuras 1dgicas.

Mas espectacular fue la prediccion del eclipse solar que
detuvo la batalla entre Alyattes y Cyaxares en 585 a.C.
Expertos modernos en la materia estan convencidos de
que Tales carecia del conocimiento para predecir con pre-
cision la localidad donde el eclipse se podia observar o el
caracter del mismo y sus estimaciones debieron ser apro-
ximadas. Herodoto hace referencia a una prediccion con
solamente un afio de adelanto. Es probable que el hecho
de que el eclipse fuera total y que la localidad afectada
correspondiera a la de una batalla importante contribuye-
ra enormemente a la reputacion de Tales como astrono-
mo.

Algunas consecuencias del famoso teorema de Tales son:
Triangulos semejantes: Los segmentos determinados por
rectas paralelas sobre dos rectas concurrentes son propor-

cionales

1] ! i
AT AT AT

Por tanto toda paralela a un lado de un triangulo deter-
mina con los otros dos lados un nuevo tridangulo seme-

jante al primero:
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Dos triangulos son semejantes si tienen dos angulos igua-
les o los tres lados proporcionales o dos lados proporcio-
nales y el angulo comprendido igual.

Teorema de la altura y del cateto: Los triangulos PCA y
PBA son semejantes, ya que ambos tienen un dangulo recto,

Cy C son complementarios de B, luego son iguales.

Por lo tanto: b/c=h/m=n/h; h>* =m - n

Es decir: En un tridngulo rectangulo la altura es media
proporcional entre los segmentos que determina sobre la
hipotenusa.

Los tridngulos PCA y ACB son semejantes ya que tienen
los tres angulos iguales, un angulo recto y los angulos B
y N, ambos complementarios de C, son iguales.

Por lo tanto: b/a=h/c=n/b; b*=a - n

Por la misma razon, los triangulos PAB y ACB también son
semejantes, ya que tienen un angulo recto y los angulos C
y M, ambos complementarios de B, son iguales, cumplién-
dose que: c/a=m/c=h/b; ¢ =a-m

Es decir: en un triangulo rectangulo un cateto es media

proporcional entre la hipotenusa y su proyeccién sobre ésta.
Pitagoras

Nacio en el siglo V1 a.C. (probablemente el 569) en la isla
de Samos (Grecia) y murié en el siglo V a.C. en Crotona
(1talia). Pitagoras fue instruido en las ensenanzas de los
primeros filésofos jonios, Tales de Mileto, Anaximandro y
Anaximedes. Se dice que Pitdgoras habia sido condenado
a exiliarse de Samos por su aversion a la tirania de
Policrates. Hacia el 530 a.C. se instaldo en Trotona, una
colonia griega al sur de Italia, donde fundé un movimien-
to con propositos religiosos, politicos y filosoficos, cono-
cido como pitagorismo. La filosofia de Pitagoras se cono-
ce solo a través de la obra de sus discipulos.

Establecié su famoso teorema demostrando que en un

“\VITRUVIO. De Architectura, 9, praef. 6y 7.
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triangulo rectangulo el cuadrado de la hipotenusa es
igual a la suma de los cuadrados de los catetos. Asi nos

explica Vitruvio” el descubrimiento de Pitagoras:

Pitagoras inventd una escuadra que no requiere el trabajo
de los artesanos, quienes unicamente a fuerza de mucha
aplicacion y dificultades consiguen construirla exacta; se
realiza de manera irreprochable siqguiendo sus métodos y
preceptos. He aqui como: Si se toman tres reglas, una de
tres pies, otra de cuatro y una tercera de cinco, y se las junta
de modo que reunidos sus extremos de punta a punta for-
men un tridngulo, se tendrd una escuadra perfecta. Ahora
bien, si sobre la longitud de cada una de las tres reglas se
trazaran otros tantos cuadrados, aquél cuyo lado sea de
tres pies tendrd una superficie de nueve pies; el de cuatro,
tendrd dieciséis pies, y el de cinco, veinticinco pies. Asi el
numero de pies contenidos en las dreas de dos cuadrados de
tres y cuatro pies de lado respectivamente serd igual al
numero de pies contenidos en la superficie del cuadrado
que tiene cinco pies de lado.

Esta demostracion, tan util para las medidas de las dimen-
siones y muchas otras cosas, presta también gran ayuda en
la construccion de los edificios y especialmente en las esca-
leras para que cada escalon tenga una justa proporcion.
Muchos investigadores afirman que los egipcios conocieron
la propiedad del tridngulo rectdngulo cuyos lados miden 3,
4y 5 unidades de longitud, en los que se verifica la rela-
cion 5 2 = 32 + 42 pero el descubrimiento de la relacion
a2 = b2 + c2 para cualquier tridngulo rectangulo y su
demostracién se debe indiscutiblemente a Pitagoras.

Esta demostracion es perfectamente deducible a partir del

teorema del cateto:

b2=a-n

c2

==a-m
b2+c2=a-n+a-m=

2

=an+m)=a
] Es decir: a2 = b2 + 2

El pitagorismo, tuvo un despertar en el siglo 11 ya de nues-

tra era, en Nicomaco de Gerasa, con su libro Introduccion
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a la Aritmética, libro clasico considerado basico hasta el

Renacimiento.

Euclides

Vivio tal vez en el siglo 111 a.C. Su obra monumental titu-
lada Elementos, indiscutida hasta principios del siglo XX,
consta de 13 libros que hablan de la geometria plana, estu-
dio exclusivo de las figuras poligonales o circulares, de rela-
ciones y proporciones, donde aparece la nocion de seme-
janza, la teoria de numeros, el estudio de las irracionales
algebraicas mas sencillas y una ultima parte dedicada al
espacio.

Fue uno de los referentes en la matematica y la ingenieria
moderna del siglo XVI, considerandose entonces obligato-
rio su estudio para obtener provecho de la matematica apli-

cada.

Apolonio

Apolonio de Perga, el Gran Gedmetra, vivio a fines del
siglo 111 y principios del 11 a.C. en Alejandria, Efeso y
Pérgamo. Su obra, “Cdnicas®, se componia de ocho libros,
siete se han conservado, cuatro en griego y tres en arabe.
Trataban sobre la seccion de razdn, la seccion de espacio,
la seccion determinada, las inclinaciones, los lugares pla-
nos, los contactos, etc.

Las cdnicas eran conocidas por los nombres, que introdujo
Apolonio, “de seccion de cono de angulo agudo (elipse),
seccion de cono de angulo recto (parabola), y seccion de
cono de angulo obtuso (hipérbola).

Son famosos los teoremas de Apolonio sobre los diametros
conjugados de las cdnicas con centro. Descubrio, lo que
hoy llamamos la evoluta de la elipse. Estudié también las
homotecias, traslaciones, rotaciones, es decir, movimientos
y también las semejanzas, tanto en el plano como en el
espacio. También se sabe que Apolonio conocia la proyec-

cion estereografica de la esfera sobre el plano.

Arquimedes

Arquimedes de Siracusa (287 a.C. - 212 a.C.), Magna

Grecia (Sicilia), fue un matematico y fisico griego, carac-

o

terizado por su notable inventiva y creatividad. Se le con-
sidera el precursor de la moderna ingenieria.

Arquimedes demostrd que la superficie de una esfera es
cuatro veces la de uno de sus circulos maximos. Calculo
areas de zonas esféricas y el volumen de segmentos de
una esfera. Demostré que ‘el drea de un casquete esféri-
co es iqual a la superficie de un circulo que tiene por radio
la recta que une el centro del casquete con punto de la cir-
cunferencia basal”

El problema al que le atribuia una gran importancia era el
de demostrar que "el volumen de una esfera inscrita en un
cilindro es igual a 2/3 del volumen del cilindro”.

De la misma forma demostré que la superficie de esta
esfera era también los 2/3 de la superficie del cilindro.
Mas interesante es su trabajo sobre la medida del circulo.
Trata de la rectificacion de la circunferencia y el area del
circulo. Arquimedes es el primero que hizo un intento ver-
daderamente positivo sobre el calculo del numero pi,
asignandole un valor de 3 + 10/71. El método que empleo
consiste en calcular los perimetros de los poligonos requ-
lares inscritos y circunscritos a un mismo circulo.
También demostré que un circulo es equivalente a un
tridngulo que tiene por base la circunferencia y por altu-
ra el radio.

En otra de sus obras se refiere a la mecanica, especial-
mente a los principios de la palanca. Su punto de partida
lo constituyen dos principios fundamentales, que bien
pueden considerarse como axiomas de la mecanica.

1. Si se tiene una palanca en cuyos extremos actian
pesos iguales, la palanca se equilibrard colocando el
punto de apoyo en el medio de ella.

2. Un peso se puede descomponer en dos mitades
actuando a igual distancia del punto medio de la palan-
ca. Basandose en estos dos principios establecié las leyes
de la palanca. Conocida es su famosa frase para hacer
resaltar la aplicacion de la palanca como maquina multi-
plicadora de fuerza: Dadme un punto de apoyo y os levan-
taré el mundo.

Lo que realmente le hizo famoso fue el hecho de hallar el
método para determinar la densidad de los cuerpos
tomando como unidad la del agua.

Es cierto que los conocimientos y descubrimientos mate-

maticos de Arquimedes son notables, sin embargo, son tal
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vez mas importantes sus aportes y descubrimientos
hechos en la Fisica. En efecto, fuera del principio de la
hidrostatica ya nombrado y de cuya importancia no es
necesario insistir, inventd un sistema de poleas, el torno,
la rueda dentada, el tornillo sinfin y una serie de por lo
menos cuarenta inventos. Entre ellos es realmente impor-
tante, por el uso que se le dio posteriormente, el tornillo
sinfin con capacidad para bombear agua.

En el campo militar se le debe la invencion de catapultas,
de garfios movidos por palancas para inventos mecanicos.
Por métodos opticos logréd defender durante tres afios a
Siracusa, que estaba sitiada por los romanos. Empleando
espejos “ustorios” que son espejos cdncavos de gran
tamatfio, logro concentrar los rayos solares sobre la flota
romana incendiandola. Finalmente, el afio 212 cayd
Siracusa en manos de los romanos, siendo Arquimedes
asesinado por un soldado romano cuando contaba con
75 afos, a pesar de haber ordenado el consul Marcelo res-

petar la vida del sabio.

Hiparco

Nacio en el afio de 190 a.C. en Nicea Bithynia (Turquia)
y murio en Rodas (Grecia) en el afio 120 a.C. Se conside-
ra como el primer astronomo cientifico. Practicamente
toda la informacion que se conoce de Hiparco proviene
del Almagesto de Claudio Ptolomeo.

Realizé importantes contribuciones a la trigonometria
tanto plana como esférica e introdujo en Grecia la divi-
sion del circulo en 360 grados.

Construyd una tabla de cuerdas con la que pudo facil-
mente relacionar los lados y los dngulos de todo triangu-
lo plano. Se trata de un temprano ejemplo de una tabla
trigonométrica, similar a la moderna tabla del seno, cuyo
proposito era proporcionar un método para resolver
triangulos. La tabla daba la longitud de la cuerda delimi-

tada por los lados del angulo central que corta a una cir-

cunferencia de radio r.

En astronomia descubrio la precesion de los equinoccios;
describio el movimiento aparente de las estrellas fijas,
calculé la duracion del afio con una precision de 6,5
minutos; calculd un periodo de eclipses de 126.007 dias
y una hora; calculé la distancia a la luna basandose en la
observacion de un eclipse el 14 de marzo de 190 a.C., su
calculo fue entre 59 y 67 radios terrestres, que esta muy
cerca del real de 60 radios.

Desarrolld un modelo teodrico del movimiento de la luna
basado en epiciclos. Elaboro el primer catalogo celeste
que contenia aproximadamente 850 estrellas diferen-
ciandolas por su brillo en seis categorias o magnitudes,
probablemente este trabajo fue utilizado por Ptolomeo
como base para su propio catalogo celeste.

Tuvo una gran influencia sobre Ptolomeo al rechazar la
teoria heliocéntrica de Aristarco de Samosj, siendo asi el

precursor de los trabajos geocéntricos de Ptolomeo.
Heron de Alejandria

No sabemos exactamente su localizacién cronoldgica,
pero la noticia del hecho de que usara un eclipse de sol,
que no pudo ocurrir mas que en el 62 d.C.4, para realizar
ciertas mediciones del globo terrestre, lo desplazan a
épocas mucho mas recientes que lo que lo hacian otros
autores que lo situaban mas o menos en los siglos 111 y
1l a.C.". Estamos ante un hombre clave en matematicas
aplicadas, mecanica, fisica, geodesia, logistica y calculo
numeérico. Todo esto ha llegado a nosotros en forma de
retales, en lo que se denomina la llamada “coleccion
heroniana“

La “Métrica®, obra que no fue encontrada hasta 1896,
estd dedicada a la medida de superficies planas o curvas,
a base de problemas bien graduados. Entre los resultados
esta su famosa formula del drea del triangulo, aunque

recientes investigaciones se la atribuyen a Arquimedes.

3 . . . " . o 4 . . .y . .
Arquimedes, en el Arenario, nos dice: "Aristarco de Samos publicé un libro basado en ciertas hipotesis y en el que parece que el universo es

muchas veces mayor que el que ahora recibe ese nombre. Sus hipotesis son que las estrellas fijas y el Sol permanecen inmdviles, que la tierra

gira alrededor del Sol siguiendo la circunferencia de un circulo con el Sol en medio de la drbita...". Y por Plutarco sabemos que Cleantes (hacia

el 260 a.C.) denuncio a Aristarco por impio, al haberse atrevido a negar que la Tierra era el centro del universo.
‘NEUGEBAUER. 1938: Ubre eine Methode zur Distanzbestimmung Alexandria-Rom bei Heron. Copenhague.

" HEIBERG, J L. 1912: Heronis Alexandrini Opera quae supersunt omnia (Leipzig).
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en donde p es el semiperimetro

Fue uno de los inventores mas notables de la antigiiedad,
con ingenios como una rudimentaria maquina de vapor,
autématas, diversas maquinas de guerra tal como balles-
tas y catapultas de largo alcance. En el campo de la topo-
grafia, realizé una labor importantisima con el desarrollo
de la dioptra, un teodolito muy preciso con el que se
podian realizar mediciones muy variadas, tanto terrestres

como astrondmicas.

Ptolomeo

Claudio Ptolomeo vivié en el siglo 11 d.C., astrénomo,
matematico, fisico y geografo, fue un egipcio nacido en
Ptolemais Hermii, ciudad griega de la Tebaida (Egipto) y
Vivié en Alejandria.

Su Sintaxis matemdtica, mas conocida con el nombre
arabe de Almagesto, sintetiza y ordena los conocimientos
astrondmicos de los griegos y, sobre todo, los de Hiparco.
Ptolomeo realiza varios calculos sobre las dimensiones de
la esfera terrestre, da dos métodos para determinar la
oblicuidad de la ecliptica, calcula la altura del polo del
mundo y la duracién del dia en diversos lugares del globo,
da tablas de los angulos y arcos que forman la intersec-
cién de la ecliptica con el meridiano y el horizonte.
Explica las irregularidades del movimiento aparente del
Sol, mediante la hipotesis del movimiento a lo largo de
una circunferencia excéntrica. Completa la teoria de la
Luna de Hiparco y descubre la variacion anual de Ia
excentricidad de su drbita, para explicar el movimiento
aparente de la Luna usa la hipotesis del epiciclo. Tolomeo
describe el astrolabio, expone el método del paralaje para
hallar la distancia a la Luna, describe el método de
Hiparco para calcular eclipses y completa el catdlogo de
su precursor, dando un total de 1.022 estrellas.

Su contribucion mas original es la teoria del movimiento

planetario. Advierte que los planetas (o vagabundos

o

celestes) estan situados entre la Luna y las estrellas fijas,
trata de explicar su complicado movimiento aparente en
forma parecida a como lo habia hecho en el caso de la
Luna, pero, en lugar de atribuir al centro del epiciclo un
movimiento uniforme sobre el deferente excéntrico, intro-
duce el llamado ecuante, circulo aun menor desde el cual
el movimiento del planeta parece uniforme. Con el
Almagesto culmina y termina la astronomia antigua, que,
salvo detalles, fue conservada tal cual hasta fines del
Renacimiento.

Ptolomeo hace contribuciones capitales a la trigonome-
tria plana y esférica que habia creado Hiparco. Incorpord
en su gran libro de astronomia, el Almagesto, una tabla
de cuerdas con incrementos angulares de 1°, desde 0° a
180°, empleando el sistema sexagesimal inventado por los
babildnicos, con un error menor que 1/3.600 de unidad.
También explicé su método para compilar esta tabla de
cuerdas, y a lo largo del libro dio bastantes ejemplos de
codmo utilizar la tabla para calcular los elementos desco-

nocidos de un triangulo a partir de los conocidos.

o di b= ginerda

Expuso el teorema que lleva su nombre, relativo al cua-
drilatero inscrito en una circunferencia, dando la formula
que relaciona la cuerda de un angulo con la cuerda de su
mitad, empleando un método de interpolaciéon y en gene-
ral desarrolla casi toda la trigonometria que necesita para
sus cdlculos astrondmicos sin el auxilio de las funciones
trigonométricas. Resucita también la geografia matemati-
ca creada por Eratdstenes y por Hiparco, que habia sido
olvidada en favor de la geografia descriptiva.

En su Geografia describe minuciosamente la construccion
de mapas segun diferentes métodos de proyeccion.
También se ocupd Ptolomeo de la balanza, de acustica
fisica y de optica geométrica y fisioldgica. En su Optica
estudié en particular los fendmenos de refraccion, dando
tablas de valores para diversos medios trasparentes, sostu-
vo que los rayos que llegan de las estrellas se refractan en

el aire, por lo cual la direccion observada difiere de la real.
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Estos cientificos fueron la base de toda la trigonometria
posterior. A finales del siglo VIII, los astronomos arabes
que habian recibido la herencia de las tradiciones de
Grecia y de la India, prefirieron trabajar con la funcion
seno. En las ultimas décadas del siglo X ya habian com-
pletado la funcién seno y las otras cinco funciones y
habian descubierto y demostrado varios teoremas funda-
mentales de la trigonometria tanto para tridngulos planos
como esféricos. Fundamental para la formacion de la teo-
ria del coseno fue el astronomo darabe Albatenius, Al-
Battani (Haran, Turquia 858 - Samarra, Trak 929).

2.2. EL CONCEPTO ESPACIAL

Para comprender la exactitud de las labores topograficas
que se realizaban en la antigliedad debemos considerar,
en primera instancia, que el grado de conocimiento astro-
nomico de la tierra, su posicionamiento y movimiento en
el espacio era muy elevado en aquella época. Es realmen-
te imposible conocer desde cuando los cientificos de la
antigliedad sabian que la Tierra era redonda, pues se cree
que todas las antiguas civilizaciones lo supieron y este
concepto nunca se dudé entre los hombres de ciencia de
la antigliedad. Este es un concepto fundamental, por
ejemplo, para determinar el grado de error de las nivela-
ciones para la canalizaciéon de las aguas y la maxima dis-
tancia admisible para su replanteo.

Esta algo mas claro el momento en que las magnitudes
de la esfera terrestre empezaron a calcularse con cierta
precision, asi como su distancia a los otros cuerpos celes-
tes principales, el sol y la luna.

Eratostenes (Cirene, 276 a.C. - Alejandria, 195 a.C.)
determind el tamafio de la Tierra mediante un método
trigonométrico, utilizando ademas las nociones de latitud
y longitud, ya introducidas al parecer por Dicearco, por lo
que bien merece el titulo de padre de la geodesia. Segun
la narracion de CleomedesG, Eratostenes sabia que en
Siena (hoy Aswan, en Egipto) al mediodia del solsticio de
verano los objetos no proyectaban sombra alguna y la luz
alumbraba el fondo de los pozos. Esto significaba que la

ciudad estaba situada justamente en el tropico y su lati-

"CLEOMEDES: De motu circulari corporum coelestium. Siglo | d. C
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tud era igual a la de la ecliptica cuya existencia ya era
conocida por Eratostenes.

Suponiendo que Siena y Alejandria tenian la misma lon-
gitud (realmente distan 3°) y que el Sol se encontraba tan
alejado de la Tierra que sus rayos podian suponerse para-
lelos, midio la sombra en Alejandria el mismo dia del sols-
ticio de verano al mediodia, demostrando que el cenit de
la ciudad distaba 1/50 parte de la circunferencia, es decir,
7° 12’ del de Alejandria.

Posteriormente tomo la distancia entre ambas ciudades,
que ¢l fijé en 5000 estadios, de donde dedujo que la cir-
cunferencia de la Tierra era de 250.000 estadios, resultado
que posteriormente elevo hasta 252.000 estadios, de modo
que a cada grado correspondieran 700 estadios. Admitiendo
que Eratdstenes uséd el estadio egipcio (300 codos de
0,524 m), la circunferencia polar calculada hubiera sido de
39.614,4 kilometros, frente a los 40.008 considerados en la
actualidad, es decir, un error menor del 1 %.

Posidonio (Apamea, Siria 135 a.C. - Rodi 51 a.C.), rehizo el
calculo de Eratostenes obteniendo una circunferencia sen-
siblemente menor, valor que adoptaria luego Ptolomeo
(siglo 11 d.C.) y en el que se basaria Cristobal Coldon para jus-
tificar la viabilidad del viaje a las Indias por occidente, viaje
que probablemente nunca se hubiera atrevido a realizar
con los cdlculos mas realistas de Eratdstenes.

Se piensa precisamente que Colon, ademas de los datos
de Ptolomeo, manejaba las narraciones de Estrabon. Este,
menciona la posibilidad de llegar a la India desde Iberia
por occidente y apostaba por una cifra inferior a los
200.000 estadios como medida de la circunferencia de la
Tierra. Sin embargo, el propio Estrabon, vuelve a mencio-
nar el asunto dando 70.000 estadios como la mitad de la
circunferencia de la Tierra, lo que no hace si no aumen-
tar la confusion sobre su fiabilidad.

"Eratostenes sostiene que la Tierra habitada forma apro-
ximadamente un circulo, que tiende a cerrarse sobre si
mismo, de tal forma que si la inmensidad del océano

Atldntico no se opusiera, podriamos ir por el mar desde

Iberia hasta la India. Bastaria con sequir un mismo parale-
lo y recorrer la seccion que queda, o sea algo mas del ter-

cio de la circunferencia total, admitiendo un valor inferior
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a doscientos mil estadios (unos 36.000 km) en lo que se
refiere al paralelo en el que se ha hecho la anterior repar-
ticion desde la India hasta Iberia.” (Estrabon 1, 4, 6-7).

"Eratdstenes formula también la hipdtesis de que los
setenta mil estadios aproximados (unos 12.500 km) que
representan la longitud del mundo habitado valen la
mitad del circulo entero sobre el que se tomo dicha longi-
tud, o sea que, sostiene, si saliendo de occidente, navegd-

semos con viento este, al cabo de igual numero de esta-
dios, lleqariamos a las Indias." (Estrabon 11, 3, 6).

La redondez de la tierra parece, en contra de lo asumido hoy,
que no ha sido nunca cuestionada por los hombres de la mar
y por los estudiosos del medievo. A pesar de que en ocasio-
nes haya sido objeto de polémica, investigaciones recientes’
afirman que la creencia de que los habitantes de la Edad
Media pensaban que la Tierra era plana, lo que se ensefia
hoy como verdad histérica, es invencion del historiador bri-
tanico de la primera mitad del siglo XIX, William Whewell.
De hecho, Colén no tuvo que convencer a nadie de la
redondez de la Tierra si no de que el tamafio de su cir-
cunferencia maxima era menor que la que se suponia,
admitiendo los datos de Estrabdn y Ptolomeo, haciendo
asi su viaje a la India viable por occidente. Encontrd, sin
embargo, la reticencia de los cientificos de las cortes
europeas, incluidos los que estaban al servicio de los
Reyes Catolicos, que se aferraban a una circunferencia
mucho mayor, la real calculada por Eratéstenes . Tal vez
esto signifique que el tamafo real de la Tierra fue cono-
cido desde siempre, a partir de los datos de Eratdstenes y
a pesar de los datos confusos de Estarbon y de los calcu-
los de Ptolomeo.

Por otra parte, el movimiento de los astros fue estudiado
con éxito por Aristarco que nacio en Samos (Grecia) en el
ano 310 a.C. y murio en el 220 a.C. La revolucionaria idea
de Aristarco consistia en que era la Tierra la que giraba en
torno al Sol (teoria heliocéntrica) y no al revés (teoria

geocéntrica). Aristarco consideraba al Sol como una estre-

o

lla y probablemente que las estrellas eran soles. Ademas
dedujo que la orbita de la tierra estaba inclinada.
Arquimedes, en el Arenario, nos dice: "Aristarco de Samos
publico un libro basado en ciertas hipdtesis y en el que
parece que el universo es muchas veces mayor que el que
ahora recibe ese nombre. Sus hipdtesis son que las estre-
llas fijas y el Sol permanecen inmdviles, que la tierra gira
alrededor del Sol siguiendo la circunferencia de un circulo
con el Sol en medio de la drbita, y que la esfera de las
estrellas fijas también con el Sol como centro, es tan gran-
de que el circulo en el que supone que la tierra gira guar-
da la misma proporcion a la distancia de las estrellas fijas
que el centro de la esfera a su superficie”.

Sin embargo, el paradigma en vigor en su época era el de
que la Tierra estaba fija en el centro del Universo y el
hombre era centro de la Creacion. Sabemos por Plutarco
que Cleantes (hacia el 260 a.C.) denuncio a Aristarco por
impio, al haberse atrevido a negar que la Tierra fuera el
centro del universo.

Por desgracia, sabios posteriores desmintieron las tesis de
Aristarco y hubo que esperar mas de 1700 afios, hasta 1542
d.C., para que Copérnico volviera a plantear la idea, que
encontro de nuevo serias reticencias. Sus detractores busca-
ron rapidamente la censura de su obra, Lutero y Calvino se
manifestaron contra ellay en 1616 la iglesia Catolica colo-
¢ el trabajo de Copémico en su lista de libros prohibidos.
El habia muerto un afio después de publicar su trabajo.
Precisamente, porque la tierra es redonda y su superficie es
generalmente muy irregular, los antiguos apreciaron ense-
guida la necesidad de efectuar las mediciones segun la pro-
yeccion en planta de todas las dimensiones que se pudie-
ran tomar. Sabian perfectamente que cualquier medida
tomada sobre el terreno debia reducirse a la proyeccion
sobre el plano horizontal de la misma y no solo por una
cuestion de exactitud sino por mera causa de justicia:
Cual es la razon de allanar a nivel se cuestiona a menudo,

cuando abarcamos una extension de suelo inclinada, de

'PAEZ CANO, R. 2003: La esfera. La tierra plana medieval como invencion del siglo XIX. Tesis de Maestria en Comunicacion, ITESO.

Guadalajara, México. 150 pag. Rubén Paez Kano, es investigador del Instituto Tecnoldgico y de Estudios superiores de Occidente (ITESQ), en

Méjico.

°FISCHER, 1. 1975, p. 152-167: Another look at Erathosthenes' and Posidonius' Determinations of the Earth's Circumference. Quarterly

Journal of the Royal Astronomical Society, vol. 16.
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modo que forzamos, mientras sometemos los lados a
medicion, a que la desigualdad de las pendientes sea
plana. En efecto, allanamos a nivel el campo mds elevado
y lo reducimos a la igualdad de la planicie.

La naturaleza misma de las semillas nos mostré dicha
razoén: porque no se podria reducir de forma correcta
aquella desigualdad del suelo, a no ser porque todo lo que
surge de la tierra sigue la vertical en el aire y al crecer dis-
minuye aquella oblicuidad de la tierra y no ocupa mayor
espacio que si brota de un llano.

Si todas las semillas nacieran perpendiculares a la ladera
mediriamos segun la configuracion del lugar; pero puesto
que la ladera no da capacidad a mds hileras de drboles
que la superficie correspondiente en un terreno llano, se
nivelard a escuadra con precisiéng.

De esta forma representaban el terreno dibujando la pla-
nimetria resultante de sus labores mensorias con la misma
exactitud que hemos conocido nosotros. También forma-
ban los mapas y planos de forma que pudiera medirse
sobre ellos correctamente y trasladarse de nuevo cualquier
dato al terreno si ello fuera necesario, los limites estable-
cidos o las lineas que interesasen en cualquier trabajo
topografico encomendado. El conjunto de los conoci-
mientos cientificos que poseian, combinados con las téc-
nicas adecuadas para su aplicacion, permitia al técnico
romano desarrollar una labor topografica excelente. Para
ello necesitaron también de instrumentos de suficiente
precision, con los que sin duda contaron, pues de otro
modo no se hubieran podido llevar a cabo las impresio-
nantes obras que hemos conocido procedentes de aque-
la civilizacion.

Larguisimos acueductos de cien kildmetros de longitud,
con pendientes muy bajas escrupulosamente establecidas
en toda su longitud y muchas veces constantes en largos
tramos. Extraordinarias alineaciones rectas en las carrete-
ras que en ocasiones superaban los cincuenta kilometros,
largas presas de fabrica que debian derramar las aguas
sobrantes por un punto determinado y a un nivel de lle-
nado determinado. Grandes extensiones encharcadas,
enormes en ocasiones, desecadas mediante drenaje super-

ficial, con rotura del endorreismo mediante canales de

’FRONTINO. De limitibus. 26.
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gran longitud y enorme costo, pero precisamente trazados
y nivelados. Nada de esto puede ser fruto de la casualidad,
si no de una ciencia topografica muy bien desarrollada,

precisa y avanzada, como la que dispusieron los romanos.

3. INSTRUMENTOS

De antemano conviene resaltar que es muy poca la certe-
za que hoy existe sobre la forma exacta y la precision del
instrumental topografico romano. Consideremos que los
principales de ellos han sido deducidos a partir de las des-
cripciones de autores clasicos, descripciones que no siem-
pre han sido bien traducidas o interpretadas. Mas suerte
han corrido los pocos que se conocen a partir de los ves-
tigios arqueoldgicos encontrados. No es frecuente encon-
trar autores que se hayan sumergido en la escasisima
documentacion conservada sobre la instrumentacion
antigua y cuando esto ha ocurrido la subsiguiente inter-
pretacion del instrumento no ha contado con expertos en
la practica topografica. Tal vez sea el momento de consi-
derar el empleo de otros métodos de investigacion com-
plementarios, aquellos que desde el ambito de la ingenie-
ria, de la técnica y de la practica topografica, partiendo
del andlisis de las obras de ingenieria romana que han
necesitado de una profunda intervencion de la topogra-
fia, puedan desembocar en resultados satisfactorios sobre
la metodologia y el instrumental minimo necesario.

La reconstruccion del replanteo necesario para la obray la
comprobacion de la exactitud de los resultados consegui-
dos por los romanos, nos facilitaran la precision de los
instrumentos empleados y nos haran comprender la téc-
nica necesaria para conseguir el éxito en la mision enco-
mendada. De esta forma, la topografia experimental
puede y debe llevarse a cabo por profesionales con los
conocimientos adecuados y capacitacion suficiente para
reconstruir el proceso técnico-constructivo de la obra.
En este trabajo vamos a relacionar algunos de los instru-
mentos empleados en topografia romana de los que
hemos tenido noticia, apuntaremos lo que hasta hoy se

conoce de ellos y expondremos en funcion de las nuevas
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experiencias que hemos realizado la interpretacion que

consideramos mas légica para ellos.

3.1. LA CUERDA

Es probablemente el instrumento mas rudimentario sen-
cillo y antiguo de medicion. Sin embargo, sabemos por
noticias de Heron' que los topografos antiguos sometian
a preparacion este utensilio, a fin de que no sufriera
deformaciones y su longitud permaneciera constante
durante mucho tiempo, haciéndole asi mucho mas preci-
so de lo que se puede sospechar a priori.

Herdn nos cuenta que se le aplicaba una mezcla de cera y
resina y luego permanecia colgada con un peso determina-
do en su extremo inferior durante algun tiempo. El resul-
tado era una cuerda apta para mediciones con poco error y

a prueba de variaciones de humedad y temperatura.

3.2. LA CADENA

No se conocen noticias del uso de la cadena de topogra-
fo en la antigliedad clasica, pero debemos resefiar que el
instrumento es muy antiguo de cualquier forma y por
tanto muy probable que fuera usado por los romanos.
Ademas de su escasa dificultad de construccion y su gran
utilidad, por ser facil de recoger, de transportar y de difi-
cil deterioro, sabemos que ha sido usada en mediciones
topograficas desde hace muchos siglos.

Se trata de una sucesion de eslabones metalicos de medi-
da uniforme, ensamblados hasta formar una cadena de
determinada longitud. Normalmente tenia unas asas en
sus extremos para facilitar su uso.

Hemos visto representadas cadenas de topdgrafo en los
libros modernos de topografia del siglo XX, pero también

existen dibujadas de idéntica forma en tratados del siglo

“HERON. Autématas.

v

n
XVI1 | por lo que debemos sospechar que su uso nunca
ha sido interrumpido en aquellas mediciones que se que-

rian de cierta precision.

[Ip.u_ -..-.-_a.p—d.—--—...—_..ﬂ

F— =

Cadena de topdgrafo y otros instrumentos para medida de
longitud, representados en el grabado del siglo XVII de la obra
de de SCHOTTO

3.3. DECEMPEDA O PERTICA

Para las medidas de longitud de cierta exactitud se usé un
instrumento llamado decempeda porque tenia diez pies
de longitud, cerca de tres metros. Asi, decempedator era
nombre comun para designar a los agrimensores.
También se le conocid como pertica y en ambos casos
parece que estaba constituido de madera. Hay que apun-
tar que determinadas maderas sometidas a tratamientos
especiales adquieren una gran resistencia y resistencia a la
deformacion y con seguridad los romanos conocian per-
fectamente estas técnicas. Hemos visto la explicacion del
manejo de este instrumento en el tratado del siglo XVI de
Giovanni Pomodoro” y modernamente se han conocido
estos instrumentos de metal ligero y poco propenso a las

dilataciones (miras invar).

3.4. EL. ODOMETRO

Sabemos que Heron construyo y describio un odémetro,
pero debemos a Vitruvio 13 la mas conocida descripcion

de este ingenioso instrumento que, con toda probabili-

"Basada en la obra de Athanasius Kircher, jesuita aleman, Pantometrum Kircherianum (1631), aparecen en 1690 los grabados del libro de

SCHOTTO, Gaspare: Pantometrum Kircherianum, hoc est instrumentum Geometricum novum a Celeberrimo viro P. Athanasio Kirchero.

Herbipoli, 1690.

“POMODORO, G. Geometria prattica. Geometria prattica dichiarata da Giouanni Scala sopra le tauole dell'ecc.te mathematico Giouanni

Pomodoro tratte d'Euclide et altri authori : opera per generali da guerra, capitani, architetti, bombardieri e ingegnieri cosmografi, non che

per ordinarii professori di misure. - Nouamente ristampato. - In Roma : appresso Giouanni Martinelli, 1603

" VITRUVIO. De Architectura. Lib X cap. IX
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dad, fue muy usado en la antigiedad para la medicion de
caminos y ciertas distancias que no requerian de preci-
sion. Se trataba de un sistema de engranajes metidos en
una caja que conectados a otro situado en la rueda del
carro, construida de un tamafo exacto, iban dejando caer
una bolita por cada milla recorrida en un recipiente pues-
to al efecto.

Con pequetias modificaciones y sustituyendo la rueda del
carro por un molinete de aspas, sujeto a un barco, podia
medir las distancias de navegacion marina, aunque como

es facil de suponer la precision seria bastante menor.
3.5. LOS JALONES O BANDEROLAS
Las alineaciones rectas se desarrollaban con ayuda de

varas verticales que en grupos de tres servian para esta-

blecer la direccion a seguir por la alineacion y arrastrarla

a lo largo del terreno llevando alternativamente la prime-
ra de las varas al final. Por si mismos servian perfectamen-
te para trazar buenas alineaciones, por ejemplo en las
carreteras, pero estos elementos también se usaban como
auxiliares de otros instrumentos de medicion que veremos
a continuacion, como la groma, la escuadra de agrimen-
sor o la dioptra. Con ellos se fijaba la alineacion a partir
del angulo determinado por el instrumento principal:

Si hubiera un valle que propasase el dngulo de vision del
mensor, tras haber colocado jalones junto a la groma,
deberd descenderse a través de él... A su vez, un valle mds
estrecho, estd permitido atravesarlo para eludir la dificul-
tad, prescribiendo en la parte ulterior no menos de tres
Jalones, a los que una vez vueltos a enfilar con la groma
colocada al otro lado, conviene visarlos de nuevo con los

primeros y prolongar con la alidada bien dirigida la aline-

. s .y .. 14
acion comenzada hasta donde la operacion lo exija .

Representacion de varios instrumentos topograficos sencillos en un tratado antiguo de esta ciencia

"FRONTINO. De /imitibus, 33 y 34.
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3.6. LA GROMA

Este instrumento es probablemente el mas estudiado y
conocido de los empleados en la antigliedad. Ha sido obje-
to de hipdtesis variadas e incluso ensayos en arqueologia
experimental 15, aunque no por ello la interpretacion de su
utilidad parece haber sido tratada con suficiente éxito. Se
trata de un instrumento muy rudimentario para trazar ali-
neaciones perpendiculares entre si, una escuadra de agri-
mensor tan primitiva como imprecisa. Para algunos autores
este instrumento ya conocido en Grecia llega a Roma a tra-
vés de la cultura Etrusca, como parece indicar la propia
génesis de la palabra 16. Esta constituido por un sencillo
conjunto formado por una cruz con los brazos en escuadra
de cuyos extremos penden plomadas y un pie vertical que
sujeta esta cruz en el plano horizontal. De la groma se han
encontrado representaciones graficas, en bajorrelievesw, e
incluso se llegd a encontrar una de ellas casi completa en
las excavaciones de Pompeyam. Ademas se conocen des-
cripciones de los clasicos bastante precisas, tanto de su
forma como de su uso.

Frontino nos explica con suficiente detalle su empleo para
el establecimiento de limites y para la medicion y el repar-
to en la agrimensuralg: Cualquier parte de un campo por
pequeria que sea debe estar bajo la potestad del mensor y
teniendo en cuenta el procedimiento de los dngulos rectos
sujetarse a sus postulados. Asi pues, debemos prever sobre-
manera como hemos de franquear con la groma cualquier
obstdculo que pudiera presentarse; ademds, poner diligen-
cia en la medicion, para que un movimiento realizado pueda
alcanzar un resultado de la representacion acometida lo
mds proporcional posible a la longitud de los lados; utilizar
en primer lugar la groma y alinear todos los obstdculos con

la alidada dirigida, cuyos hilos o cuerdas, tensadas con

o

pesas y paralelas entre si, han de verse bien desde todas las
esquinas hasta que se vea solo la mds proxima, perdida la
vision de la otra; entonces prescribir jalones, y volver a visar
estos mismos, habiendo trasladado entre tanto la groma al
ultimo jalon en la misma posicion que se tenia y llevar la
linea comenzada hasta el vértice o hasta la linde. La per-
pendicular trazada desde cualquier vértice del perimetro
debe serialar el lugar de la groma.

Conviene ante todo recorrer el lugar cuya medicion se va a
llevar a cabo y poner en todos sus dngulos sefiales que se
alineen perpendicularmente a partir de la linea de base;
después, colocada y bien dirigida la groma, trazar una
sequnda linea al lado mayor y colocados jalones en corre-
lacion, llevar una linea al otro lado de modo que esta, cuan-
do haya llegado al extremo, salga paralela a la primera.

De esta limitatio eran objeto tanto los campos, privados o
publicos, como las ciudades, las colonias, los templos e
igualmente los campamentos militares, en cuyo caso se
denominaba castramentatio. Todas estas operaciones eran
objeto de ritual y estaban impregnadas de una gran carga
religiosazo,

Pero, como instrumento de precisién, la groma, deja mucho
que desear. Realmente es un instrumento sujeto a errores
importantes por su propia constitucion y por la inevitable
intervencion de agentes externos, como el viento, a pesar
de algunas precauciones que se recomendaban para su
correcto uso como la que nos ha llegado en los escritos de
Herén': Se introducen tubos de madera, para poner las plo-
madas al abrigo del viento. Pero cuando los planos rozan en
las paredes de los tubos, los hilos no quedan exactamente
perpendiculares al horizonte. Ademds, incluso cuando se ha
llegado a poner los hilos en reposo y perpendiculares al
horizonte, los planos dirigidos siqguiendo estos hilos no son

por ello perpendiculares entre si.

“ADAM, J. P. 1989, pp. 9y ss. 2a ed. esp. 2002: La Construccion romana. Materiales y técnicas.

“RESINA SOLA, P. 1990. Funcién y técnica de la agrimensura en Roma (ll). Instrumental técnico y sistema de medidas agrarias. Topografia y

Cartografia. Colegio de Ingenieros Técnicos en Topografia.

"Tal es el caso de las lapidas sepulcrales de Aebutius Faustus, agrimensor de Ivrea (Valle de Aosta), y la del pompeyano Nicostratus.
"DELLA CORTE, M. 1922. Groma. Monumenti antichi della reale Academia dei Lincei, 28.

“FRONTINO. De Limitubus 32 y 33.

“RESINA SOLA, P. 1998, p. 380. Algunas precisiones sobre los campamentos romanos. Florentia Liberritana. Revista de estudios de

Antigliedad Clasica.
"HERON. Sobre la Dioptra.
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En efecto, la groma puede decirse que es un instrumento
de baja calidad y de bastante imprecision. Aunque esta
claro por las noticias de los clasicos que se usaba en agri-
mensura y en el trazado de la trama urbana de los campa-
mentos militares y ciudades de nueva constitucion, no sirve
para arrastrar grandes alineaciones ni para el trazado de la
malla externa de las parcelaciones de tierras (centuriato).
Del andlisis de los trazados muy precisos de largas rectas en
obras de carreteras y de la exactitud de la cuadricula de
tantas centuriaciones bien conocidas a partir de la foto
aérea, es necesario concluir que la groma no fue el instru-
mento empleado.

Probablemente debamos circunscribir a la groma en un
principio al uso ritual de caracter religioso de los augures y
mensores que en los primeros siglos de Roma tuvieron tan
importante papel. Entonces, todas estas delimitaciones y
trazados de los nuevos establecimientos tenian un claro
caracter de operacion religiosa, esencialmente auguralzz.
Los primeros geometras pertenecian a la clase sacerdotal,
donde se guardaban los secretos de los nimeros, de la geo-
metria y de las ciencias augurales tomadas de la ciencia
adivinatoria etrusca . En palabras de Higinio Gromatico:
De todos los ritos u operaciones de agrimensura quiere la
tradicion que sea el mds eminente el del establecimiento de
los limites... Este sistema de mediciones tiene su origen en
la ciencia de los artspices etruscos 24.

Los agrimensores perdieron su caracter sacerdotal a partir
de la promulgacion de la Ley de las X/l Tablas, con motivo
del proceso de secularizacion que experimentd el mundo
romano’ . Probablemente, a partir de ese momento, la
groma queda relegada a lo que podriamos llamar la medi-
cion no profesional, al reparto familiar de tierras y al
replanteo de determinadas estancias o pequefias superfi-
cies.

La groma nunca tuvo ningun papel en el replanteo de
carreteras ni de obras hidraulicas, como tantas veces se ha

pretendido en los textos modernos al uso, y ninguna noti-

cia clasica nos apunta tal extremo. En nuestro andlisis no
se ha encontrado la utilidad de este instrumento para estos
usos y desde luego existieron instrumentos mucho mas
sencillos, versatiles y eficaces para estas labores. Por moti-
vos que luego expondremos, las grandes alineaciones, en
las carreteras y también en las centuriaciones, debian apo-
yarse en importantes labores de triangulacion previa, que
forzosamente alcanzaban resultados muy precisos por lo
que sabemos de los resultados y en estos casos en nada

podia competir la groma.

Lapida sepulcral de Aebutius Faustus, mensor (;agrimensor-
sacerdote?) de Ivrea (Valle de Aosta-Italia). Museo Civico PA.
Garda e del Canavese. - Ivrea

“RESINA SOLA, P. 1998, p. 386. Algunas precisiones sobre los campamentos romanos... ob. cit. RESINA SOLA, P. 1990, p. 12. Funcién y técni-

ca de la agrimensura en Roma (I1)... ob. cit.

“RESINA SOLA, P. 2003, p. 306: £/ Agrimensor en Roma. En Grecia y Roma: Sus gentes y sus cosas. GARCIA GONZALEZ, J.M., POCINA PEREZ,

A. Granada. 2003.
“HIGINIO GROMATICO. De /imitibus constituendi. 166.
“RESINA SOLA, P. 2003, p. 306: El Agrimensor en Roma... ob. cit.
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Propuesta de reconstruccion de la groma en la obra de Adam. A la derecha, prototipo construido con finalidad divulgativa basa-

do en el disefio de Adam

3.7. LA ESCUADRA DE AGRIMENSOR El instrumento es conocido y usado en agrimensura en la

edad moderna, al menos desde el siglo XVI. En esos
Realmente la groma es también una escuadra de agri- momentos ya aparece dibujado en los tratados al uso y su
mensor, pero en este apartado queremos tratar del instru-  funcionamiento y utilidad son ampliamente explicados ”,
mento que modernamente se ha conocido con este nom-

bre. Se trata de un cilindro ranurado verticalmente de Frgpare alre

forma que las pinulas que forman las ranuras se sittan de
forma precisa en planos perpendiculares. Las alineaciones
que a través de ellas se pueden establecer son normales

entre si o de 45 grados, segun se dispongan.

=
Distintos modelos de escuadra de agrimensor de los conoci-  Escuadra de agrimensor del tratado de Geometria prattica de
dos modernamente Giovanni Pomodoro

26POI\/IODORO, G. 1603. Geometria prattica... ob. cit.
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—1f | haberse tomado por una escuadra del siglo pasado.

por el hecho de que en 1997, durante el seguimiento

arqueoldgico de los yacimientos afectados por la autopis-

L i ta A29 de Amiens a Saint-Quentin, aparecio en una villa

| romana, en niveles estratigraficos de la sequnda mitad del
!' siglo 111, una escuadra de agrimensor que por su aspecto,
!

de no haber aparecido en esas circunstancias, bien podia

Explicacion del manejo de la escuadra de agrimensor, junto
con la explicacion del manejo de la pertica, en el tratado de
Geometria prattica de Giovanni Pomodoro

Sin embargo, en el museo de Coblence (Alemania), existio
antes de la seqgunda guerra mundial una pieza romana hoy
identificada con una escuadra de agrimensor que poste-
riormente desaparecio. Se trataba de una pieza octogonal

, 27
con ventanas para pinulas en cada una de sus caras .

oy S

—

=
e

Escuadra romana de agrimensor del museo de Coblence Escuadra romana de agrimensor de I'Orme Ennemain
(desaparecida). GREWE, K. 1985 (Somme). Foto: Herveé Petitot

“GREWE, K. 1985: Planung und Trassierung R6manischer Wasserleitungen dans Schiriftenreihe der Frontinus-Gesellschaft. Supplémentband
l. Wiesbaden.
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Esta escuadra aparecida en 1'Orme-Ennemain (Somme) se
encontraba muy bien conservada y con ella se realiz6 una
interesante investigacion en la que se determind entre
otras cosas el grado de precision de que aun disponia el
instrumento’ . La altura total de esta escuadra de I'Orme
es de 185 mm (10 dedos romanos) y 76,5 mm de didme-
tro. Dotada de 16 pinulas de ranura de 0,6 mm de grosor,
podia medir d4ngulos de 22030’ y sus multiplos (45, 90°
y 180°).

El error de apreciacion de este tipo de escuadras siempre
ha sido la principal preocupacién de los agrimensores. La
correcta construccion de la escuadra era modernamente
lo primero que se comprobaba a la hora de adquirir una
de ellas y para ello los topdgrafos realizaban algunos
ensayos de comprobaci('ng. La precision de la escuadra de
agrimensor es facil de comprobar alineando jalones firme-
mente clavados y aplomados y visualizando sobre ellos las
alineaciones resultantes de los planos formados por las
pinulas. Mediante los giros sucesivos de 900 sobre el eje
de la escuadra se comprobard la sucesiva coincidencia, es
decir, jalones puestos en perpendicular, con vértice en la
escuadra, deben verse igual en las sucesivas visualizacio-
nes a través de las pinulas.

El campo visual de la escuadra viene dado por el grafico

y la formula siguientes:

Xwmx, D&

En la escuadra de I'Orme x=0,60 mm y d=76,5 mm, por

lo que a 50 metros el campo de vision resulta de 39 cm.

o

En cuanto al error angular, en las pruebas realizadas se
encontro alguna desviacion de hasta 0,4 grados por
defecto de construccion de las pinulas de ranura. Hay que
preguntarse si este error podia ser menor en el tiempo en
que esta escuadra estaba en uso, pues el grado de corro-
sion de las pinulas y la deformacion del objeto debido al
estado de enterramiento han debido de influir de alguna
manera.

Cabe apuntar aqui que el modelo desaparecido de
Coblence se prestaba en su momento a una vida mas larga
del aparato y tal vez una mayor precision. Esta escuadra,
tenia en todas sus caras ventanas anchas para formar las
pinulas. Sobre ellas irian colocadas finas cerdas de referen-
cia y estas, en funcién de su finura, proporcionaban una
mayor precision. Ademas, existia la posibilidad de calibrar
la escuadra periddicamente mediante jalones de referencia
colocados a suficiente distancia, en perpendiculary a 450,
siempre que existiera un mecanismo lo suficientemente
versatil para la nueva fijacion de las cerdas dentro de la
ventana. Esto permitia una renovacion y puesta al dia del
instrumento muy precisa, eficaz y rapida.

Vemos entonces que la escuadra de agrimensor es un ins-
trumento mucho mas perfeccionado que la groma y con
el que se puede obtener una mayor precision sin los
inconvenientes anadidos por la omnipresente accion del

viento durante su uso.

3.8. EL GNOMON

Otro concepto fundamental en topografia antigua es la
determinacion del norte para la orientacion absoluta de
los trabajos topograficos, geodésicos, de agrimensura, o
de otra naturaleza. Hablamos de un momento en el que
la brujula no existia y que probablemente, de haber exis-
tido, en este tipo de comprobaciones terrestres tampoco
se hubiera empleado. Y es que, en efecto, la determina-

s 30 , .
cion del norte verdadero o astrondmico estaba en manos

“MARCHAND, G., PETITOT, H. Y VIDAL, L. 2000: L'équerre d'arpenteur de I'Orme @ Ennemain (Somme). Autour de la Dioptre d'Héron

d'Alexandrie. Centre Jean-Palerne. Université de Saint-Etienne.

“DOMINGUEZ GARCIA-TEJERO, F. 1958, p 68: Topografia General y Agricola. Salvat Editores. Madrid.
Bl polo norte y el polo sur verdaderos son referencias a los puntos donde el eje corta a la tierra. Sin embargo, este eje de rotacion no es

fijo en la direccion. Sufre una precesion en un periodo de 25.800 afios. El eje de rotacion de la tierra apunta hoy a Polaris, la estrella polar.

En el afio 3.000 aen el afio 14.000, apuntara a Vega y en el afio 22.800, apuntara de nuevo a Thuban.
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de los técnicos de la antigliedad por métodos mas senci-
llos de lo que cabria suponer.

A estos efectos cabe destacar las noticias que nos aporta
Higino Gromatico , cuando nos advierte de los errores que
pueden producirse de no hacerlo correctamente:

Muchos por desconocer la cosmologia, siguieron al sol, esto
es, el orto y el ocaso...

Y continta describiéndonos la forma de establecer el norte
con precision:

Primero hemos de trazar un circulo en un lugar plano, en la
tierra, y en su centro colocamos un gnomon, cuya sombra
(de la punta) entre también en algin momento en el circu-
lo; es mds seguro que tomar la linea de oriente a occidente.
Observaremos como se acorta la sombra desde el amanecer.
Después, cuando la sombra (de 1a punta) haya llegado a la
linea del circulo, marcaremos ese lugar en la circunferencia.
De igual manera observaremos la sombra al salir del circu-
lo y marcaremos la circunferencia.

Una vez marcados estos dos puntos del circulo, en el lugar
de entrada y salida de la sombra, se traza una linea recta a
través de ellos cortando la circunferencia y sefialamos su
punto medio. Por este lugar deberd salir una linea perpen-
dicular desde el centro del circulo.

Esta linea marca exactamente la direccion norte-sur.

El gnomon era utilizado en la antigliedad con profusion y

se aprovechaban las propiedades del movimiento terrestre a
través de la ecliptica para establecer con la ayuda del gno-
mon el mayor nimero de medidas posible. Recordemos
como para el cadlculo de las magnitudes de la Tierra,
Eratdstenes, se sirvio del scaphium o gnomon, segun la
noticia que nos aporta Cleomedes.

Vitruvio nos muestra otra interesante utilidad en su libro 1X,
capitulo V11, donde al describir los analemas nos dice .
Mientras dura el equinoccio de primavera y de otofio, el Sol,
situdndose en Aries y en Libra, (21 de marzo y 21 de sep-
tiembre, respectivamente) a nueve partes de gnomon da
ocho de sombra en la altura de polo (latitud) de Roma. En
Atenas cuatro partes de gnomon dan tres de sombra. En
Rodas siete partes dan cinco. En Taranto once dan nueve. En
Alejandria cinco dan tres. Y en otros lugares distintos
encontramos que las sombras equinocciales son siempre
diferentes, de acuerdo con la naturaleza. Y asi siempre se
debera tomar la sombra equinoccial del lugar en que se
hubieren de construir los relojes.

Las sombras equinocciales de los gnomones verticales
jugaban un papel fundamental en la construccion de los
relojes o cuadrantes solares, pues a partir de su estudio y
medida se podia calcular la latitud del lugar con la aproxi-
macion suficiente para llevar a buen término estos ingenios

medidores de la hora.

ROIAA TENAS ROHDAS TARLANTL) ALETANDELA
L 11
Ll -
'B | i B
B L] L ] ]
Latituad = 41754 Latitod = 3#*  Labited = 3%°48°  Latited = 40727 Latitud = 31%17
1= o, lang, &% a=are, ing, 4 o=areiang 37 ao=anc, g, %11 o= arg lang 33
11755 LT ks L) T PSR

Se observa como con las proporciones establecidas por
Vitruvio la exactitud es muy notable, considerando ade-
mas que las latitudes geograficas actuales resefiadas en
el gréafico responden al desarrollo cartografico del elip-

soide de referencia (Hayford) y no a la propia superficie

"HIGINIO GROMATICO. De limitibus constituendis 188.
“VITRUVIO. De Architectura. Lib IX, cap VII.
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de la tierra que era la que antiguamente se consideraba.
A partir del gnomon se construian con extraordinaria
precision relojes y calendarios en la antigiiedad. El cono-
cimiento del movimiento del sol era completisimo y se

tenian perfectamente estudiadas las graficas que forma
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la proyeccion de la sombra de un punto a la misma hora
del dia y en el discurrir de los dias del afio (analemas).
Ciertamente es un fenomeno requlado por la mente divi-
na, que proporciona una profunda admiracion a quienes
consideran por qué la sombra del gnomon, en el equinoc-
cio, es de una determinada longitud en Atenas, de otra
diferente en Alejandria y también distinta en Roma; en
Placencia su longitud es diversa, como lo es en otras par-
tes del mundo. Esta es la causa de que sean muy diferen-
tes los trazos y las sombras que proyectan los relojes,
cuando nos referimos a un lugar o a otro: la longitud de
las sombras en el equinoccio determina de un modo con-
creto la disposicion de los analemas’.

Vitruvio describe de forma prolija el concepto de anale-
ma y su construccion y luego nos dice:

Después de describir y explicar el analema hemos utiliza-
do las lineas de invierno, de verano, o bien las de los
equinoccios e incluso las de los meses, deberdn trazarse
las lineas que marquen las horas, en una base plana, de
acuerdo con los cdlculos del analema. A partir del anale-
ma se pueden deducir multiples variantes y multiples
clases de relojes, simplemente con sequir unos cdlculos
técnicos. El resultado de estas figuras y diagramas es
siempre el mismo: dividir en doce partes iguales el dia
equinoccial y el dia de los solsticios de invierno y de

34
verano .
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“VITRUVIO, De Architectura. Lib. IX, Capit. I.
“VITRUVIO, Lib. IX, Capit. VIL.
* Por ejemplo: VITRUVIO, De Architectura. Lib. VIII, 6-3.

v

3.9. LA LIBRA AQUARIA

El nivel de agua o balanza de agua, de la que tenemos
vagas referencias por parte de algunos autores clasicos”,
ha sido interpretado y dibujado de muy diferentes formas.
Por la propia etimologia de la palabra, nos inclinamos a
pensar que se trata del clasico nivel de agua que utiliza el
mecanismo de los vasos comunicantes para mantener el
nivel constante en sus extremos, previo balanceo estabili-
zador o contrapesado del liquido.

Cualquier conducto flexible, rematado por pequefios reci-
pientes cilindricos de vidrio transparente, se convierte en
un excelente y versatil instrumento de nivelacion que
complementa, ademads, como veremos, a otros de mayor
potencia como el corobate.

Precisamente, el término griego para denominar a los
conductos en U que canalizan las aguas, como los pro-
pios sifones invertidos de los grandes acueductos, es el de
koilia, literalmente “intestino”.

Este instrumento, sencillo y muy eficaz, es el que consi-

deramos como la referida Libra Aquaria.

3.10. EL COROBATE

La existencia de un instrumento de nivelacion preciso,

potente y eficaz, en época romana, es perfectamente

Ejemplo real de reloj-calendario
de sol, construido con dimensio-
nes monumentales (60 x 20 m.)
cerca de Zuera (Zaragoza). Tiene
los analemas dibujados en cuatro
colores, uno por cada estacion
del afio, y fue calculado por el
| ingeniero de Caminos Antonio

. Ramirez
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deducible del analisis de las grandes obras de canalizacion
de las aguas que nos ha dejado esa civilizacion. Pero es a
partir de las noticias que de €l nos da Vitruvio como
podemos deducir el aspecto que tenia.

A lo largo de la historia, las interpretaciones sobre la
forma y funcionamiento de este instrumento realizadas a
partir de la descripcion de Vitruvio, ya que los graficos
originales de la obra de Vitruvio se perdieron, han sido de
lo mas variopintas y hasta contrapuestas entre si. Es de
suponer, por tanto, que una parte importante de ellas
debe estar equivocada radicalmente.

Un breve repaso historico de estas interpretaciones nos
Tleva en primer término a una de las representaciones mas
antiguas que se conocen. La primera edicién de los Diez
Libros de Arquitectura de Vitruvio integramente en fran-
cés de 1547

Algo posterior, es la de la primera edicion impresa en cas-
tellano, realizada por Miguel de Urrea en 1582”. Del
mismo siglo y de sorprendente parecido en el disefio del
corobate, son los Veintiun Libros de los Ingenios y las
Maquinas llamados de Juanelo Turriano pero atribuidos a
Juan de Lastanosa .

En todas estas primeras obras aparecen representaciones
del corobate muy semejantes, en esencia consistentes en

una regla sobre un pie derecho.

Corobate y otros
instrumentos en
la edicion france-
sade Vitruvio de
1547, de

MARTIN

y GOUJON

Reproduccion del corobate y otros instrumentos en la edicion
de Vitruvio de Miguel de Urrea, impresa en Alcala de Henares
en 1582

Corobate dibujado en los Veintiun Libros de los Ingenios

y las Maquinas

Con posterioridad, en 1673, el francés Claude Perrault
traduce a Vitruvio” y hace una interpretacion radicalmen-

te diferente, convirtiendo el largo listén rematado de

* MARTIN, Jean [Traducteur] et GOUJON, Jean [Dessinateur]. 1547: Architecture ou Art de bien bastir, de Marc Vitruve Pollion autheur
romain antique, mis de latin en Francoys, par lan Martin Secretaire de Monseigneur le Cardinal de Lenoncourt. Création | Publication Paris :

pour la veuve et les héritiers de Jean Barbé et pour Jacques Gazeau.

37URREA, Miguel de (traductor). 1582: Marco Vitruvio Pollién, De Architectura. Alcald de Henares: Juan Gracian, 1582.
“GARCIA TAPIA, N. 1997: Los veintiun libros de los ingenios y mdquinas de Juanelo atribuidos a Pedro Juan de Lastanosa. Gobierno de

Aragon, Zaragoza.

39PERRAULT, Claude (traducteur) 1675: VITRUVE. Les dix livres de I'architecture. Diverses rééditions, par exemple Les Libraires Associés, Paris 1965.
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ménsulas y sujeto sobre un pie vertical, de las mas anti-
guas ediciones, en una especie de mesa que se sustenta
sobre cuatro patas.

Obras posteriores editadas en Espaﬁa40 adoptan ya el
disefio de Perrault sin mas explicaciones y posteriores

autores mas modernos, que hoy son la referencia

T%

arqueoldgica en esta ciencia, acogen este disefio con
entusiasmo' . Finalmente Adam, en su obra , populariza
el corobate-mesita reduciendo la medida a metro y
medio para hacerlo mas manejable43 Y, con uno construi-
do asi, realiza una serie de prdacticas en las ruinas de

Pompeya.

A la izquierda, corobate construido por Adam y ensayado en Pompeya. A la derecha uno de los muchos corobates tipo mesita

de metro y medio de longitud, tipo Adam, que hoy pueden verse reconstruidos con fines divulgativos. Este, en el museo-expo-

sicion del Pont de Gard (Nimes-Francia)

Del andlisis detallado de estas reproducciones y reconstruc-
ciones, aparecidas a lo largo de la historia, cualquier experi-
mentado topografo puede concluir lo siguiente:

El modelo sobre un pie vertical, dotado en sus extremos de
ménsulas, con o sin refuerzo en triangulo, como el de la edi-
cion de Martin y Goujon, Urrea y el de los Veintiun Libros,
sirve, con ciertas limitaciones, para nivelar. Una importante
limitacion que se presenta en este modelo es que la visual
no puede ser lanzada de forma limpia como consecuencia
de la disposicion de las ménsulas o de los triangulos de
madera que se han dibujado coronando las ménsulas.
Otros problemas serios no resueltos en este modelo son:
- No existe un dispositivo para el giro sobre el eje longitu-

dinal (horizontal) del corobate y poder asi posicionar el

aparato correctamente en el plano horizontal, a pesar de
que el dibujado en los Veintiun Libros presenta las ploma-
das en la posicion mas favorable para este fin.

- El giro sobre el eje vertical en el apoyo, para transportar
el nivel escogido a diversos puntos dentro de un determi-
nado radio de accidn. Este giro es muy importante y si se
realiza sobre un eje por debajo del punto de nivelacion, es
decir no vertical, como ocurre claramente en el modelo de
los Veintiun Libros y se supone que en los otros donde no
se especifica, la nivelacién se perdera con el giro.

El modelo en forma de mesa, es hoy el aceptado de forma
universal por la arqueologia y por la investigacion de la
ingenieria romana en general, sin embargo, presenta exce-

sivos impedimentos para la nivelacion eficaz y precisa:

“VITRUVIO POLION, Marco. Los diez libros de Architectura. En Madrid: En la Imprenta Real, 1787.
"'€0220, G. 1928: Ingegneria Romana, Mantegazza di Paolo Cremonese, Rome

CHOISY, A. 1899: Histoire de I'architecture. Diverses rééditions, par exemple Vincent Fréal et Cie 1964.

KRETZSCHMER, F. 1966: La technique romaine. Documents graphiques réunis et commentés, Bruxelles.

“ADAM, J. P. 1989, pp. 9y ss. 2a ed. esp. 2002: La Construccion romana. Materiales y técnicas... ob. cit.

43 . . oy . . . . .
A la vez que altamente impreciso ya que el error transmitido es directamente proporcional al cuadrado de la distancia y cualquier error

de partida en la nivelacion de un corobate de metro y medio de longitud es dieciséis veces superior al de uno de seis metros de longitud.
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- Su estacionamiento es muy dificil, ya que exige un
pesado y complicado recalce de tres de las cuatro patas
para conseguir el nivel.

- No admite giros de ningun tipo.

- Una vez estacionado no ofrece una visual limpia de las
lineas horizontales que forman el plano a trasladar.

- Cualquier deformacion de la madera en su compleja
estructura, cosa segura con el tiempo y en las variaciones

de humedad, lo inutiliza en mayor medida que cualquier

1. Nunc de perductionibus ad habitationes moeniaque ut
fieri oporteat explicabo. Cuius ratio est prima perlibratio.
Libratur autem dioptris aut libris aquariis aut chorobate,
sed diligentius efficitur per chorobatem, quod dioptrae
libraeque fallunt. Corobates autem est regula longa circi-
ter pedum viginti. Ea habet ancones in capitibus extremis
aequali modo perfectos inque regulae capitibus ad nor-
mam coagmentatos, et inter regulam et ancones a cardi-
nibus compacta transversaria, quae habent lineas ad per-
pendiculum recte descriptas pendentiaque ex regula per-
pendicula in singulis partibus singula, quae, cum regula
est conlocata eaque tangent aeque ac pariter lineas des-

criptionis, indicant libratam conlocationem.

2. Sin autem ventus interpellavit et motionibus lineae non
potuerint certam significationem facere, tunc habeat in
superiore parte canalem longum pedes V latum digitum
altum sesquidigitum eoque aqua infundatur, et si aequali-
ter aqua canalis summa labra tanget, scietur esse libratum.
Item eo chorobate cum perlibratum ita fuerit, scietur

quantum habuerit fastigii.

otro modelo.

No es arriesgado de esta forma concluir que, sencillamen-
te, no sirve para nivelar. Por este motivo, nosotros hemos
querido volver a los origenes del problema, esto es, a una
correcta traduccion del texto de Vitruvio, ya que conside-
ramos que es el motivo del mayusculo error en el que se

encuentra el estado de la cuestion:

De Architectura libri decem, liber VI, cap. V, 1-3".

1. Trataré ahora de los métodos de conducir el agua a las
viviendas y a las ciudadelas. En primer lugar se ha de
hacer el nivelado. Se puede nivelar con dioptras, con nive-
les de agua o con un corobate, pero se hace con mayor
precision por medio del corobate, porque las dioptras y los
niveles fallan. El corobate es una regla recta de aproxima-
damente veinte pies de largo (unos 5,92 m). En los extre-
mos posee unos brazos transversales [ménsulas45] que se
corresponden con exactitud, poseen la misma medida y
estan fijados en los extremos de la regla, formando un
angulo recto; entre la regla y estos brazos van unos tra-
vesanos sujetos por medio de espigas que tienen unas
lineas trazadas en vertical, con toda exactitud; ademas
lleva unos hilos de plomo suspendidos en cada uno de los
extremos de la regla; cuando la regla estd en su correcta
posicion, si los hilos de plomo rozan de manera idéntica
a las lineas trazadas, es sefial de que el corobate esta per-

fectamente nivelado.

2. Pero si molestara el viento, y con los vaivenes las line-
as no pudieran dar una indicacion exacta, haya entonces
un canal en la parte superior del corobate, de 5 pies de
largo, un dedo de ancho y dedo y medio de profundidad
(1,48 x 0,0185 x 0,0278 m), y rellénese de agua.

Si el agua toca por igual los extremos superiores del
canal, se sabra que esta nivelado. Y con la ayuda del coro-
bate correctamente nivelado, se podrd conocer el grado

de inclinacion.

* Traduccién de C. Andreu en la edicion M. L. Vitruvius De Architectura (prologo de Eugenio Montes), Madrid, 1973, pp. 177-178, revisada

por Alicia Canto, de la Universidad Autonoma de Madrid.

45 . . . s e -
Ancones puede traducirse como extremidades, brazos, o ménsulas, pero dificilmente como patas, como lo hicieron los traductores que

originaron el despropdsito.
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3. Fortasse qui Archimedis libros legit dicet non posse fieri
veram ex aqua librationem, quod ei placet aquam non
esse libratam sed sphaeroides habere schema et ibi habe-
re centrum quo loci habet orbis terrarum. Hoc autem, sive
plana est aqua seu sphaeroides, necesse est, ad extrema
capita dextra ac sinistra cum librata regula erit pariter sus-
tinere regulam aquam, sin autem proclinata erit ex una
parte, qua erit altior non habere regulae canalem in sum-
mis labris aquam. Necesse est enim quacumque aqua sit
infusa in medio inflationem curvaturamque habere, sed
capita dextra ac sinistra inter se librata esse. Exemplar
autem chorobatae erit in extremo volumine descriptum.
Et si erit fastigium magnum, facilior erit decursus aquae.
Sin autem intervalla erunt lacunosa, substructionibus erit

succurrendum.

A partir de aqui, hemos reconstruido el instrumento con
la mayor precision posible, ajustdindonos a la descripcion
de Vitruvio fielmente y sobre todo creando una maquina
de nivelacion eficaz y potente que sirviera para lo que
Vitruvio apunta. Hemos recurrido a nuestra experiencia
topografica con instrumentacion rudimentaria hoy ya en
desuso pero tan habitual y eficaz cuando, antafio, dispo-
ner de un nivel optico no era facil. Cuando examinamos
el funcionamiento de las niveletas y los sabios consejos

que los técnicos de principios del siglo XX daban para su

correcto uso, descubrimos que este instrumento es algo

v

3. Quiza algun lector de las obras de Arquimedes dira que no
se puede hacer una nivelacion fiable por medio del agua,
porque Arquimedes sostiene que el agua no tiene una super-
ficie horizontal, sino que es de forma esférica y tiene su cen-
tro en el centro de la tierra*. Sin embargo, sea el agua plana
o esférica, necesariamente cuando una regla recta esta nive-
lada soporta el agua uniformemente en sus extremos a dere-
cha e izquierda, pero si se inclina el extremo mas alto, no
alcanzara un borde del canalito de la regla recta, y por el otro
se derramara. Pues aunque el agua, siempre que se vierta,
debe tener una superficie curva en el centro, sin embargo,
las extremidades a uno y otro lado deben estar niveladas una
con otra. Al final del libro incluiré un dibujo del corobate. Si
se espera que haya considerable descenso, la conduccion del
agua sera relativamente facil. Pero si el curso que se ha de
seguir se interrumpe por depresiones, sera necesario recurrir

a subestructuras (para soportar la conduccion).

asi como un corobate desmantelado, pero no menos efi-
caz, manejable y versatil, aunque diferente en la forma de
poner en estacion. A pesar de su sencillez, su precision
puede llegar a ser muy semejante a la de los instrumen-
tos modernos, dependiendo sobre todo de la vista y la
pericia del topografo. Las niveletas han sido usadas en la
construcciéon de canales, ferrocarriles, carreteras y un
largo etcétera de obras de ingenieria a lo largo de la his-
toria, desde tiempo inmemorial, y modernamente hemos
sido testigos de su uso y de su grado de competencia

frente al nivel optico actual.

Caso real de empleo de las niveletas en

la construccion del ferrocarril del siglo XIX

46 3 . . . . B 3 .
Obsérvese el perfecto conocimiento de la forma de la tierra y del funcionamiento del agua que se poseia en la antigliedad.

47 " . .
Instrumento en forma de cruz truncada usado en grupos de tres, auxiliado con el nivel de agua para poner en el plano horizontal las dos

primeras. Muy eficaz en nivelaciones de acequias y canales y, por tanto, perfectas para pendientes de ferrocarriles y carreteras.

47

IT Congreso de las Obras Publicas Romanas. Tarragona 2004



2004 © Isaac Moreno Gallo

traianvs@traianvs.net

hetp://www.traianvs.net/

TOPOGRAFIA ROMANA

A partir de estos conocimientos y siguiendo las instruc-
ciones de Vitruvio, hemos colocado un liston de 5,92 m
(20 pies) de longitud sobre tripode robusto, mediando
entre ambos una sencilla base nivelante giratoria de fabri-
cacion artesanal. El listéon se remata con unas ménsulas
transversales unidas a ¢l mediante gruesas espigas a las
que quedan sujetas las ménsulas.

La forma y el encaje de todos estos elementos permiten
la puesta en estacion precisa y rapida, ayudandose por
hilos aplomados como indica Vitruvio. El corobate puede
ser estacionado y las ménsulas colocadas en un plano
horizontal, eficazmente, en pocos segundos.

El calibrado del corobate es igualmente rapido. Con
ayuda del nivel de agua (/ibra aquaria) se coloca en el
plano horizontal rapidamente y solo quedara marcar la
posicion de los hilos aplomados para que siga funcionan-

do sin problemas. Esta operacion puede repetirse cuantas

veces se estime conveniente si se sospecha que la made-
ra se ha deformado o cualquier ajuste ha sufrido una
modificacion por alguna circunstancia.

El resultado del primer corobate que fabricamos en
Zaragoza en mayo de 2004 fue sorprendente desde el pri-
mer momento. Consiguié competir en precision con el
nivel optico moderno en distancias relativamente largas
de mas de cincuenta metros y suficientes para el fin bus-
cado. Tras ir puliendo algunos detalles sucesivamente,
hemos llegado al modelo final que proporciona una exac-
titud en las nivelaciones muy semejante a la del nivel
optico en distancias superiores a 70 metros, siempre que
el topografo tenga buena vista. Es decir, una exactitud
excelente toda vez que visuales mas largas son siempre
inadmisibles en nivelaciones de los itinerarios, debido al

grado de error que a partir de esa distancia ocasiona la

esfericidad de la tierra.

Arriba, primeras pruebas de calibrado, estacionamiento y precision de nuestro corobate, en mayo de 2004. Abajo, compitiendo

con el nivel 6ptico moderno, en septiembre de 2004
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Detalle de la plomada que marca la horizontalidad del aparato y del aparato en estacion

Todo el sistema es susceptible de perfeccionamiento con
pequefias modificaciones y sencillos dispositivos que per-
miten aumentar la eficacia, siempre que su construccion
sea correcta. De esta forma, es posible incluir una alidada
de pinulas horizontales que permite observaciones muy
precisas sobre la referencia de la mira que es portada por
el operario a lo largo del terreno y que sirve para fijar el
nivel trasladado. Esta alidada permite igualmente Ia
observacion a muy largas distancias, cuando es necesario
el empleo de esta técnica, en las que no pocas veces hay
que auxiliarse de elementos de visualizacion especiales,
como los luminosos, de los que siempre se han empleado
en operaciones topograficas a larga distancia y de los que

luego hablaremos.

3.11. LA DIOPTRA

Este instrumento consistia fundamentalmente en una ali-
dada de pinulas que podia desplazarse sobre un limbo gra-
duado. Pero existieron algunas variantes a lo largo del tiem-
po.

De las noticias que tenemos de Hiparco sabemos que la
dioptra que este autor usaba tenia una pinula fija y otra
deslizante sobre una barra graduada de cuatro codos de
longitud (1,78 m). Probablemente este mecanismo le per-

mitia el empleo de la técnica estadimétrica, consiguiendo

“HERON. Sobre la Dioptra.
“GARCIA TAPIA, N. 1997: Los veintiun libros... ob. cit.
“POMODORO, G. 1603. Geometria prattica... ob. cit.

asi calcular distancias por métodos indirectos. La estadia
basada en este sistema ha sido empleada con éxito en la
topografia moderna, pero podemos decir que Hiparco fue
el inventor del método dado que es la primera referencia
que tenemos de un uso semejante de las pinulas.

Herdn de Alejandria escribid sobre el uso de la dioptra. Este
autor doto al instrumento de un limbo horizontal y otro
vertical, con lo que consiguié un verdadero taquimetro cuya
versatilidad permitia realizar casi todas las operaciones que
hemos conocido realizar modernamente por estos instru-
mentos. En palabras del propio Herén" sirve para el levan-
tamiento de planos, nivelaciones, mediciones de campos sin
necesidad de entrar en ellos, medir angulos, hallar el area
de un triangulo, atravesar una montafa siguiendo la linea
recta, medir distancias y alturas de lugares inaccesibles, etc.
Instrumentos del maximo interés, basados en la mecanica
de la dioptra, se desarrollaron en al Europa del siglo XVI. En
los Veintiun Libros de los Ingenios y las Maquinas llamados
de Juanelo Turriano pero atribuidos a Juan de Lastanosa49,
se recogen algunos de estos instrumentos, destacando el
ingenioso Cuadrante Geométrico, que no era otra cosa que
una dioptra instalada en un limbo cuadrado y que permitia
la resolucion de operaciones simples mediante la técnica de
la semejanza de triangulos.

Giovanni Pomodorosu, en 1603, dibuja también en su obra

el que llama Quadrato Geometrico.
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Athanasius Kircherm, en 1631, demostré como el uso de un
instrumento desarrollado por él, el Pantometro, podia
resolver las principales operaciones topograficas que en su
época venian a necesitarse. Este instrumento, a medio

camino entre la dioptra y el cuadrante geométrico, alcanza

| !-JII'S-'IHI

sin embargo mayor complejidad de construccion y uso.

Sebastian Feméndezsz, en 1700, dibuja con buena precision
una alidada de pinulas sobre un limbo circular, al que
aflade otras pinulas con visual en escuadra, respondiendo a

una de las evoluciones modernas de la dioptra heroniana.

Iy

wi | o fall

Arriba, a la izquierda, limbo con

pinulas y pie articulado para

labores topograficas, dibujado en
1700 la obra de Sebastian
Fernandez. A la derecha el cua-
drante geométrico de Pomodoro,
dibujado en la edicion de 1603.

Abajo, despiece del pantémetro

en la obra de Gaspare Schotto

51SCHO1TO, Gaspare. 1690: Pantometrum Kircherianum... ob. cit

Dioptra con limbo cuadrado vertical para mediciones topograficas

representada en los Veintiun Libros de los Ingenios y la Maquinas

“FERNANDEZ DE MEDRANO, S. 1700: £/ architecto perfecto en el arte militar. Bruselas.
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Respecto a la precision inherente a estos instrumentos,
podemos apuntar que, para la apreciacion de las fracciones
de angulo, en el limbo de Sebastian Fernandez se emplea-
ban divisiones alternas en blanco y negro que permitian
apreciar bien el medio grado, teniendo que recurrir a la
aproximacion para fracciones menores.

Fue Pedro Nurez, (Nonius 1502-1578), cosmdgrafo real
para el que se cre6 expresamente una catedra de
Matematicas en Coimbra, quien inventd el nonio para
suplir este tipo de carencias. El nonio es un mecanismo que
permite medir con precision angulos pequefios, pero dada
su dificil construccion tard6 mucho en ser aplicado con
regularidad en los limbos y reglas graduadas.

No consta que en Roma se empleasen este tipo de artifi-
cios para la medicion precisa de los angulos, pero hay que
apuntar que un calibrador de bronce descubierto en
China hecho en el afio 9 d.C., es el mas antiguo calibre de

nonio que se conoce. A juzgar por su principio, sus carac-
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teristicas y sus usos, tiene gran similitud con los calibres
de nonio modernos. Este calibrador, de 14,22 centimetros
de largo, estd compuesto por dos reglas, una fija y la otra
movil. En medio de la regla fija hay una ranura, en tanto
que en la regla mévil hay un pasador de modo que la
regla movediza puede correr por la ranura hacia la
izquierda o hacia la derecha. La cara de la regla fija esta
graduada en cuny feny en el reverso estd inscrita la fecha
en que fue hecho el calibre de nonio. El descubrimiento
de este instrumento chino adelanté la fecha de su inven-
cion en 1500 afios.

Volviendo a la dioptra que nos ocupa, hemos visto diver-
sas reconstrucciones de ella en los textos modernos espe-
cializados. Vincent y Schone” propusieron modelos que
se han popularizado luego entre otros autores que suce-
sivamente se han ocupado de ella. Adam” propuso tam-
bién otro modelo con el que no consta que experimenta-

se personalmente.

A la izquierda, propuesta de Adam para la reconstruccién de la dioptra. A la derecha la de Schéene

Del andlisis de los modelos propuestos modernamente
puede observarse que su puesta en estacion es altamente

complicada, dependen enormemente de la exactitud de

su construccion para el correcto funcionamiento y la pre-
cisién en general no puede ser importante por tratarse de

disefios poco aptos para mantener el ajuste tras la reali-

53VINCENT, M. 1858: Geodesic de Heron de Byzance. Notices et extraits des manuscrits de la Bibliotheque Imperiale, XIX 2. Paris.

“SCHONE, H. 1903: Herons von Alexandria Vermessungslehre und Dioptra. Leipzig.

“ADAM, J. P. 1989, pp. 9y ss. 2a ed. esp. 2002: La Construccion romana. Materiales y técnicas... ob. cit.
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zacion de los movimientos de giro horizontal y vertical,
este ultimo cuando lo tiene.

Nosotros, de nuevo partiendo de cero y en base a las
escasas notas descriptivas que del instrumento poseemos,
hemos buscado el aparato que nos permita obtener un
rendimiento aceptable dentro de la maxima precision.
Sabemos que determinadas labores topograficas como las
labores de triangulacién en grandes superficies, el traza-
do de largas alineaciones, el dibujo de mapas de precision,
etc., exigen labores de medicion del terreno que requie-
ren una precision muy grande.

Los levantamientos taquimétricos de grandes superficies
requieren de aparatos eficaces y de gran rendimiento para
llevarse a cabo con éxito y estamos convencidos de que los
técnicos romanos estaban capacitados para realizarlas y las
hacian.

Construido el prototipo adecuado tras largas sesiones de
dibujo y disefio, los primeros resultados obtenidos con el
aparato que ahora manejamos son satisfactorios y cree-
mos que el nivel de competencia con el taquimetro
moderno sera elevado.

No obstante, dejaremos para otra ocasion la presentacion
publica del aparato en cuestion, entre tanto seguimos
realizando las pruebas pertinentes, anticipando unica-
mente que su aspecto difiere radicalmente con los de los

aparatos propuestos hasta hoy.

3.12. LA LAMPARA

Llamada en la antigiiedad Lychnia, fue un instrumento
sencillo pero potente consistente en un pie vertical bien
aplomado y un brazo horizontal graduado que puede
girar y posicionarse sobre el vertical.

Los tridngulos formados entre ambos permiten el calculo
de las distancias a los puntos que se observan, aplicando
el principio de semejanza de triangulos.

Hemos visto en los graficos de Pomodoro como a finales
del siglo XV1 se conocia y utilizaba un sencillo instrumen-
to que responde a las mismas funciones que la lampara
tenia en la antigiiedad.

La potencia y versatilidad de la 1dmpara podia aumentar-
se notablemente colocando pinulas en el brazo horizon-

tal, aportando asi capacidades de medicion estadimétrica.

52

Ejemplo de uso de instrumental de medicion, basado en la

Lychnia clasica, representado en la obra de Pomodoro

4. TECNICAS

Si el conocimiento sobre los instrumentos topografi-
cos mas utiles y precisos utilizados por los romanos es hoy
muy escaso, no podemos decir que de las técnicas emple-
adas se sepa mucho mas.

Los textos clasicos son generalmente parcos sobre este
asunto o, mejor dicho, el bagaje escrito conservado desde
época romana sobre estos temas es practicamente inexis-
tente.

Los textos de caracter cientifico siempre levantaron la
sospecha entre los posteriores modos de entender la vida
y probablemente la mayoria se destruyeron intencionada-
mente o, sencillamente, no se transcribieron.

Hemos visto como el dominio de la ciencia trigonométri-
ca era ya muy completo en época romana al haber sido

heredados gran parte de los conocimientos del mundo
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helenistico. A partir de aqui, la formacion de tridngulos
faciles de resolver que permitieran descubrir las magnitu-
des buscadas en el terreno era solo cuestion de ingenio.
En orden a la dificultad de resolucion es preferible plan-
tear, siempre que sea posible, un triangulo rectangulo. En
ellos, la resolucion del tercer angulo viene a ser inmedia-
ta, la aplicacion del teorema de Pitagoras lo resolvera sin
recurrir a otras férmulas mas complejas, sera facil inscri-
bir o relacionar otros triangulos menores a partir de los
que establecer las semejanzas de Tales, o aplicar el teore-
ma del cateto o de la altura y, finalmente, serd de muy
sencilla aplicacion la tabla de cuerdas Ptoloméica.

Si esto no es posible de inmediato, puede intentarse redu-
cir a dos rectdngulos los triangulos que no lo son para
resolverlos con los teoremas diversos conocidos, o aplicar
la semejanza de Tales trasladando los angulos que se pre-
cisen con los instrumentos adecuados, o aplicando el teo-
rema del seno con ayuda de la tabla de cuerdas (senos) si
se dispone de ella.

En definitiva: elegir siempre el camino mas corto y senci-
llo en cada caso.

No nos cabe la menor duda de que los técnicos que cons-
truyeron los acueductos que hoy nos asombran, o la red
de carreteras interminable y de excelente calidad que hoy
descubrimos, dominaban estas y otras muchas técnicas a
la perfeccion. Los resultados les avalan.

Sin embargo, los primeros tratados topograficos europe-
os de que tenemos noticia, ya en el siglo XVI, de los que
hemos ido dando noticia en este trabajo y donde estas
técnicas de resolucion trigonométrica aparecen represen-
tadas con cierta precision, responden a una trigonometria
basica, aunque eficaz. De las técnicas de resolucion trian-
gular basadas en los sabios de la antigiiedad apenas se
recogen las de Tales y Pitdgoras. Las funciones trigono-
métricas mas complejas, basadas en las cuerdas o senos
de los angulos, coseno, tangente, etc., no se aplican, a
pesar de ser conocidas en el mundo arabe desde al menos
seis siglos antes.

Estas técnicas de medicion del terreno mediante el
empleo de triangulos, como constante desde los primeros
tiempos de la ciencia topografica moderna, fueron expli-
cadas en las obras de Lastanosa, Kircher y Pomodoro,

como compendio del conocimiento topografico del

o

Renacimiento. En todas ellas el empleo del rectangulo es
la técnica mas socorrida, pero también la semejanza de
Tales es un recurso valiosisimo que se emplea frecuente-
mente en estos momentos. Utilizando dioptras sobre cua-
drantes geométricos o pantometros, cuya construccion ya
contaba con elementos de precision suficiente, se realiza-
ban levantamientos taquimétricos que sin duda permitian
dibujar mapas y planos de detalle con aceptable precision.
En ese momento se realizaron algunos acueductos en
Europa para abastecer ciudades, al estilo de como lo
hicieron los romanos, pero con ciertas deficiencias no
desdefiables, al no disponer de la excelente técnica cons-
tructiva romana.

La propia ciudad de Toledo dispuso de un ingenio meca-
nico disefiado por Juanelo Turriano, relojero y astronomo
de Carlos V y de Felipe 11, para elevar el agua del Tajo a
la ciudad. Pero este ingenio, que causod admiraciéon en su
época, se alejaba mucho de la eficacia del abastecimien-
to de aguas romano, no solo por la mala calidad de las
aguas que aportaba, sino por la evidente diferencia de lo
que tiene que ser una obra de ingenieria duradera, de
bajo mantenimiento y sin partes mdviles, tal y como era
en época romana el sifon que vencia la profunda vagua-
da del Tajo para conducir el agua a la ciudad.

Volviendo a la técnica romana, es dificil precisar si los
romanos aplicaban sistematicamente la tabla de senos en
la resolucion de triangulos. Probablemente, a pesar de los
multiples caminos de resolucién que siempre se presen-
tan, existan casos en los que no sea posible resolver sin la
aplicacion del seno del angulo. Ademas, en ocasiones, su
aplicacion aporta soluciones de mayor precision que los
otros caminos que requieren medir muchas mas magnitu-
des de apoyo y por tanto mas susceptibles de inducir
errores.

La resolucion grafica a gran escala de los triangulos, sobre
mesa y papel, es otro recurso no desdefiable en el que es
necesario pensar en mas de una ocasion si no queremos
recurrir formulas trigonométricas complicadas y de las
que no se tiene la certeza de haber sido conocidas en
tiempos de Roma. Tal es el caso de la formula derivada
del teorema del coseno, cuyo origen parece encontrarse
en la cultura islamica.

Hay que insistir no obstante en que a partir del analisis de
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las obras de ingenieria que se han conservado, de los
conocimientos matematicos que sabemos que poseian y
de la instrumentacion topografica conocida, podemos
deducir las técnicas empleadas para la realizacion de
algunas de las obras tan bien planificadas que conoce-
mos, no pocas de las cuales hoy seguirian siendo un gran

reto para la ingenieria.

4.1. MEDICION DEL TERRENO, GEODESIA
Y TRIANGULACION

La medicion del terreno tanto en planta como en alzado
se ha reducido desde siempre a un problema de resolucion
de tridngulos, como poligono elemental a partir del que
podemos formar los demas poligonos y por la posibilidad
de reducir a tridngulos cualquiera extensién de terreno.
La primera cuestion que se presenta es la de establecer la
posicion real de los lugares en la superficie de la tierra y
la posibilidad de representar, a escala, su posicién en los
mapas.

Para ello, es necesario calcular las distancias rectas de los
lugares a representar respecto a un punto conocido y la
direccion en que estos se encuentran, es decir, el angulo
respecto a una linea inicialmente conocida. Esta linea
puede ser la que se orienta al norte desde el punto de
partida, en cuyo caso el angulo se llama acimut, o la for-
mada por los dos puntos de partida conocidos que for-
man la base.

Son varios los factores que nos inducen a pensar que la
triangulacion del terreno, incluso en muy grandes exten-
siones, era un hecho habitual en el mundo romano. La
precision de las largas alineaciones que recientemente se
ha comprobado gracias al apoyo de la fotografia aérea no
es posible sin el apoyo de esta técnica.

Se conocen alineaciones de carretera asombrosas, por
ejemplo en la Via Apia, entre Romay Tarracina (Terracina)
con mas de 90 kilometros y otro buen tramo de la Via
Aurelia, entre Forum Aurelii (Montalto di Castro) y Centum
Cellae (Civitavecchia), con 55 kildmetros de asombrosa

rectitud. Este wltimo caso solo pudo ser observado con

“STERPOS, D. 1970, p. 22: La Strada Romana in ltalia.

ayuda de la fotografia aérea por los técnicos del Instituto
de Topografia Antigua de Roma . Grandes alineaciones se
constatan también en la Via Domitia, en la Provenza fran-
cesa, en grandes zonas de las llanuras del norte de la
Galia y en todos los sitios en los que el terreno fue pro-
picio para ello.

Los limites externos de los grandes repartos de tierra
romanos que se conocen (centuriato), tienen frecuente-
mente mas de 50 kilometros de lado mayor en el cuadro
que los limita, siendo perfectamente perpendiculares su
limites . Esta precision no se puede lograr a partir del
arrastre de la cuadricula menor si no todo lo contrario, la
centuriacion quedara geométricamente perfecta fijando
previamente los limites externos con precision.

Del mismo modo, fijar con precision el angulo que con la
base debe formar la linea que forman el punto de inicio
y el de destino, en el caso de cualquier alineacion de mas
de 10 kilémetros, es una operacion de enorme dificultad,
imposible de realizar con métodos de alidada simples, tal
y como ocurre cuando se quiere situar correctamente los
puntos externos de una centuriacion para que formen un

rectangulo perfecto.

Tramo perfectamente recto de la Via Aurelia, entre Forum
Aurelii (Montalto di Castro) y Centum Cellae (Civitavecchia),
con 55 kilémetros. Grafico de D. Sterpos

57FAVORY, F. 1997: Via Domitia el limitationn romaines en Languedoc oriental: la centuriation. Sextantio-Ambrussum. Voies romaines du

Rhone a I'Ebre : Via Domitia et Via Augusta.
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Centuriacion de 80 kilometros de lado, sobre la Via Aemilia,

al oeste de Bolonia (Italia), seguin Chouquer (1981)

Costoso es también el posicionamiento preciso de la cap-
tacion y del destino de un abastecimiento de aguas para
la correcta valoraciéon de su viabilidad, de su longitud y
sobre todo de la caida total del agua que ha de producir-
se, considerando que conducciones entre 50 y 100 kilo-
metros eran frecuentes en el Imperio.

Todas son labores dificiles que requieren de una muy pre-
cisa medicion del terreno con una labor de triangulacion,
en muchas ocasiones perfectamente util para varias
misiones a la vez de las ya mencionadas.

Las técnicas y los instrumentos explicados en los siglos
del Renacimiento sirven bien para estas labores, pero no
son pocas las obras singulares de los romanos cuya reali-
zacion sobrepasa estas leves mediciones que figuran en

los graficos de la edad moderna.

v
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Ejemplo de uso de una dioptra con movimiento vertical en los

Veintiun Libros de los Ingenios y la Maquinas

A'y B: ejemplos de utilizacion del cuadrante geométrico en los
\eintiun Libros de los Ingenios y la Maquinas.
C: la misma técnica usando el pantdmetroo, explicada en la

obra de Gaspare Schotto
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Ejemplos de calculo de distancias mediante resolucion de triangulos con el empleo del teorema de Thales. Graficos de la obra

de Giovanni Pomodoro de 1603

Pensamos que las labores de triangulacion mas complejas
en época romana fueron realizadas con ayuda de elementos
auxiliares luminosos, faroles de sefiales del tipo de los utili-
zados en tantas tareas de transmision de mensajes. Estos
permiten visuales muy largas en la noche, en determinadas
condiciones atmosféricas de mas de 10 kilometros, y por
tanto posibilitan la construccion de cadenas de tridngulos
muy grandes y de extraordinaria precision. Por supuesto,

seran obligadas operaciones de cierre de la malla sobre la
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misma base de partida, con comprobaciones reiterativas,
reparto de errores constatados entre los angulos medidos y
otras técnicas basicas en topografia que hoy mismo se
emplean y en las que no nos entretendremos ahora.

A partir de estas cadenas es facil establecer desde el punto
de partida el angulo de ataque de una alineacion que debe
de prolongarse durante decenas de kilometros hasta llegar
al punto de destino deseado, o el rectangulo exterior de la

mas grande de las centuriaciones. En las lineas asi formadas

%, Ejemplos de procedi-
mientos de triangula-
mediante el
empleo de bases auxi-

: liares. A la derecha,
empleando el teorema
de la semejanza de

triangulos para ahorrar

las visuales desde las

cumbres
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se estableceran y comprobaran ademas otros puntos inter-
medios y los tramos parciales se rellenaran mediante métod-
mas simples como la alineacién con jalones o con cualquier

otro sistema.

4.2. AGRIMENSURA

La medicion, el establecimiento y el levantamiento de
mapas de parcelas agrarias es una de las misiones mas
antiguas encomendadas a la ciencia topografica. Su carac-
ter ritual en los pueblos antiguos alcanzd su maxima
expresion en tiempos de Roma. Ya hemos visto que la
groma, siendo un instrumento deficiente en estas labores,
sigue apareciendo entre los agrimensores romanos, proba-
blemente gracias al caracter ritual que se les confiere tanto
al aparato como al proceso mensor.

La reduccion del terreno agricola a poligonos medibles es
sin embargo un proceso imprescindible para aplicar la jus-
ticia en el reparto, usufructo y transmision de las fincas,
como obliga la vital importancia econdmica que desde el
neolitico tiene la actividad agricola para la humanidad.
Precisamente, es en tiempos de Roma cuando este proce-
s0 alcanza un caracter paradigmatico. Este es un momen-
to en el que los avances de la conquista y la adhesion de
ingentes cantidades de nuevos terrenos al Imperio, con su
subsiguiente reparto entre grandes terratenientes proce-
dentes de los mandos retirados del ejército o entre colonos
de diversa naturaleza, incrementaban la produccion, la
riqueza y el poder del Imperio hasta limites nunca conoci-
dos.

Debemos a Frontino” muchos de los datos que sabemos
sobre la forma de limitar con justicia el terreno y otros
detalles de esta cuestion. Columela nos aporta también
numerosos datos, entre ellos el hecho de que cualquier
medida de superficie en Roma estaba referida a pies cua-

59
drados .

o

Los multiplos de la medida basica de superficie, el pie cua-
drado (0.0876 m 2)60, formaban extensiones de superficie
variadas, entre las mas comunes el actus (14.400 p
2=1.261 m2), el iugerum (28.800 p2=2.523 m2), haere-
dium (57.600 p2=5.046 m2), centuria (5.760.000 p
2=504.576 m2), y el saltus (144.000.000 p2=12.610.440
m2).

Pues bien, si a partir de un actus, un cuadrado de 35,5 m
de lado, quisiéramos construir con una groma solamente un
saltus, un cuadrado de 3551 m de lado (100x100 actus), el
resultado sin duda no seria un cuadrado. Nos atrevemos a
poner en duda que el resultado fuese un cuadrado incluso
utilizando la mas precisa escuadra de agrimensorm.
Traslademos de esta forma el problema a los limites exter-
nos de una centuriacion de mas de 20 saltus de lado y
reduciremos a lo imposible la solucion por estos métodos.
No queda mas remedio que utilizar métodos de triangula-
cion para comprobar la exactitud de las alineaciones y del
angulo de la parcelacion. Incluso si los lados mayores se
trazan mediante dioptra, con ayuda de sefiales luminosas
en la noche, deberemos cerrar los triangulos para compro-
bar que el angulo sigue siendo de 900 en el punto de cie-
rre opuesto al de partida. Esto es triangulacion.
Construidos los limites exteriores de la parcelacion y divi-
didos estos en centurias (710 m de lado = 20x20 actus) es
cuando entrardn en juego las escuadras de agrimensor
para las divisiones menores. Problema diferente al de la
dificil construccién de un gran centuriato romana, es el de
la medida, parcelacion o traslado al plano de superficies
relativamente pequefias. En estos casos la escuadra de
agrimensor es siempre la indicada. Representaciones de
estas operaciones hemos visto en los tratados modernos de
los siglos XV1 y XVII. Pomodoro recoge varios de estos
casos, en los que aconseja, del mismo modo en que lo
hacia Frontino, reducir a poligonos las fincas irregulares

utilizando la escuadra.

58 . . . . . . . . .
Frontino no era un técnico pero si un alto funcionario muy relevante al que se le encomendaron a lo largo de su vida diversas funciones.

Tenia la costumbre de escribir sobre las labores que desarrollaba y de esta forma nos ha aportado datos muy valiosos sobre técnica, dere-

cho, administracion, medidas etc.
“COLUMELA. De re rustica 5 1.

“RESINA SOLA, P. 1990, p. 24: Funcién y técnica de la agrimensura en Roma (1)... ob. cit.
“\iéase sobre los limites de uso de la escuadra de agrimensor, DOMINGUEZ GARCIA-TEJERO, F. 1958, p 68: Topografia General y Agricola... ob. cit
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Graficos del tratado de Giovanni Pomodoro, con ejemplos de medicion de fincas por reduccion a poligonos regularesy a la dere-

cha, procedimiento de levantamiento del plano de una finca, en todos los casos empleando la escuadra de agrimensor

4.3. TRAZADO DE CARRETERAS

Cuando el ingeniero romano planificaba la comunicacion
entre dos ciudades escogia con sabiduria el mejor de los
corredores que le permitiera el trazado con pendientes
suaves sin grandes costos y a la vez que no le alejase
mucho de Ia linea recta. Este extremo que hemos com-
probado en muchas ocasiones”, lejos de ser fruto de la
casualidad, debemos imputarlo al ingenio de los técnicos
que sabian auxiliarse de los instrumentos necesarios para
determinar la forma del terreno, las distancias y la altitud
de los puntos clave para el trazado.

En definitiva, era necesario poseer mapas de precision que
permitieran la eleccion correcta del trazado y las alterna-
tivas mas adecuadas cuando el terreno quebrado aconse-
jaba alejarse de la linea recta.

Para levantar estos mapas es necesaria la formacion de
mallas de tridangulos que posteriormente se rellenan con
nuevos datos hasta conformar el terreno en su totalidad.
No sabemos como los romanos podian expresar la altime-
tria en estos mapas ya que no consta que utilizasen las

curvas de nivel, pero de alguna forma dibujarian al menos

los puntos mas altos y los collados, con indicacién de la
diferencia entre ellos. Establecido el trazado general, con
sefialamiento de los puntos de paso obligado en el terre-
no, mediante el empleo de dioptras y si es necesario con
técnicas de visualizacion a grandes distancias, los jalones
son el instrumento mas versatil para completar el trazado
en los tramos parciales formados.

Por tanto, no parece necesario recurrir a otras hipotesis de
trazado rebuscadas y menos mediante el uso de instru-
mentos ineficaces para esta mision, como la groma, tan-
tas veces visto asi en los textos modernos, o mediante
técnicas extrafias de aproximacion sucesiva a la alineacion
definitiva”, en los que habria que emplear varios dias para
el trabajo que eficazmente hecho no lleva mas de unas
horas.

Para el establecimiento de las pendientes de forma que
sean las minimas posibles, uniformes y siempre por deba-
jo de las maximas recomendadas, existen varios instru-
mentos de suma sencillez que serviran perfectamente
para esta mision. Del mismo modo que la groma no tiene
ninguna utilidad en estas labores de trazado, el corobate

no sirve para el replanteo de carreteras ya que traslada

“MORENO GALLO, I. 2004: Vias Romanas. Ingenieria y técnica constructiva. Ministerio de Fomento. Madrid.

63LEWIS, M.J.T. 2001, pp. 222 y ss.: Surveying Instruments of Greece and Rome. Cambridge University.
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puntos en el plano horizontal y por tanto es inutil para
trazar las pendientes habituales en las carreteras.

Son mucho mas eficaces instrumentos mas sencillos como
la propia dioptra, o mucho mas versatiles y manejables,
como las niveletas de cuyo origen, probablemente por su
propia sencillez de construcciéon y uso, nada se puede pre-
cisar, o el eclimetro, sencillo aparato medidor de pendien-
tes, consistente en un limbo vertical graduado sujeto con
la mano o sobre un pie vertical, en el que se instala una
regla que puede proveerse de pinulas y que girando sobre
el centro del limbo indica el valor de la pendiente.

Las niveletas se utilizan poniendo las dos primeras a unos
seis metros de distancia una de otra y con el desnivel
entre ellas que se pretenda arrastrar, estando referenciada
la primera a la cota de partida. La tercera se va desplazan-
do sobre el terreno indicando las cotas de trazado busca-
das y esto se produce cuando su parte superior se rasan-
tea mediante la visual lanzada desde las dos primeras. El
sistema esta basado en el principio de proyeccion de dos
lineas horizontales que se sitian en un mismo plano, no
necesariamente horizontal pero siempre perpendicular al
vertical.

El mismo principio de proyeccion de lineas situadas en un
mismo plano, pero en este caso vertical, es el que se uti-
liza para el trazado en planta mediante jalones, antigua-
mente llamados banderolas. También se usan en grupos
minimos de tres de forma que aseguren el arrastre de la
linea dentro del plano formado por los dos que marcan la
direccion.

Vemos, por tanto, que el trazado de carreteras en planta
y en alzado no requiere de instrumentos complicados una
vez establecidos con precision los puntos obligados de

paso, a una distancia razonable entra ellos.

4.4. CANALIZACION DE LAS AGUAS Y TECNICAS
DE NIVELACION

No podemos decir sin embargo lo mismo del trazado de
canalizaciones de agua a lamina libre. Es bien conocida
por los técnicos de hoy la extremada precision necesaria
en las pendientes requeridas para conducir el agua, de
forma que garanticen el éxito de la mision. El agua no

solo debe de llegar perfectamente a su destino si no que

o

ademas no deben surgir problemas en el canal por moti-
vo de la velocidad inadecuada del liquido durante su fun-
cionamiento. Evidentemente tiene que ser conocida la
velocidad ideal del agua en funcion del tipo de revesti-
miento del canal y de la propia calidad del liquido, ya que
las sedimentaciones y las concreciones pueden producir
tantos problemas en la durabilidad del canal como las
erosiones. Pero, una vez establecida esta velocidad 6pti-
ma, mediante las técnicas que para ello existen, fijado el
caudal requerido y la seccién mojada, la pendiente del
canal sera aquella que garantice el cumplimiento de los
parametros buscados.

Este complicado equilibrio que los romanos supieron
establecer magnificamente en la gran mayoria de los
acueductos que aun hoy se pueden analizar, representaba
una gran responsabilidad para los técnicos que intervie-
nen en la construccion de estas obras, empezando por los
topografos.

Debia conseguirse, no solo que la captacion estuviera a la
cota suficiente, labor harto dificil cuando esta se hallaba
a decenas de kilometros, si no que ademas la pendiente
se ajustase en todo momento a lo establecido. Ningun
error en el replanteo del alzado pasaba desapercibido,
incluso cuando en primera instancia la canalizacion fun-
cionase aparentemente bien, las consecuencias acababan
siendo en ocasiones nefastas por los problemas a que
hemos aludido inherentes a la alteracion de la velocidad
optima del liquido en cada caso.

La nivelacion debia ser, por tanto, absolutamente precisa.
La forma de trabajar con el corobate consistia en proyec-
tar el plano horizontal de la cota de partida a lo largo del
terreno que debia soportar la canalizacién. A continua-
cion se disminuia o incrementaba la cota, dependiendo
del sentido del replanteo respecto a la direccion del agua,
en proporcién exacta a la distancia recorrida por el canal.
Para ello, el estacionamiento del aparato, se realizaba en
los puntos desde los que se visualizase mas porcion del
terreno sobre el que se pretendia construir el canal.
Previamente se habia proyectado a esos puntos, con el
propio corobate, la cota que se deseaba arrastrar.

Una cuestion de vital importancia es la consideracion del
error de nivelacion ocasionado por la esfericidad de la tie-

1ra, asunto éste que sabemos que los romanos conocian a
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la perfeccion. Baste transcribir las palabras de Vitruvio " :
Quizd algun lector de las obras de Arquimedes dird que no
se puede hacer una verdadera nivelacion por medio del
agua, porque Arquimedes sostiene que el agua no tiene
una superficie horizontal, si no que es de forma esférica y
tiene su centro en el centro de la tierra.

Pero los técnicos romanos conocian bien no solo los
secretos del funcionamiento del agua sino también el
valor del radio de la Tierra. Recordemos que Eratdstenes

de Cirene ya, hacia el 200 a.C., calcul¢ el radio de la tie-
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e despreciabie

En visuales a grandes distancias, el error de nivelacién por
este concepto es sin duda el mayor de los que se produ-
cen, pero a la vez el mejor conocido. Por este motivo no
nivelaban con el corobate a distancias superiores a 70-80
metros. Como hoy tampoco se hace, en nivelaciones iti-
nerantes, esta es la distancia recomendada.

Esta cuestion ha sido siempre conocida por los técnicos
de las conducciones hidraulicas y de hecho se menciona
este extremo en mas de una ocasion en los Veintitn

Libros de los Ingenios y las Maquinas, atribuidos a Juan

“VITRUVIO. De Architectura. Lib. VIII, cap. V.
“Los Veintiuin Libros de los Ingenios y Maquinas. Libro quarto, p. 57.
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ra con excelente precision.

Aun admitiendo un cierto error en el valor del radio de la
Tierra considerado por los técnicos romanos, en el caso de
admitir el apuntado por Ptolomeo, el calculo del error de
nivelacion derivado de la esfericidad de la Tierra estaba
perfectamente a su alcance, dada su extremada sencillez.
Incluso considerando un radio terrestre de un valor en
torno al 80 % del real, la consideracion del error de esfe-
ricidad de la Tierra no reporta variaciones que impidan el

éxito de la nivelacion final.

e=L"/2R

R real R=

6,378,000 80 % real

L (m) e (mm) e (mm)
50 0,20 0,24
80 0,50 0,63
100 0,78 0,98
150 1,76 2,20
200 3,14 3,92
300 7,06 8,82
400 12,54 15,68
500 19,60 24,50
1000 78,39 97,99
2000 313,58 391,97
3000 705,55 881,94

de Lastanosa, recomendandose en ellos distancias para
nivelar no mayores de 50 pasos“.

Pero en ocasiones la nivelacion se hacia conveniente y
hasta necesaria a grandes distancias. Entonces, sabiendo
la importante influencia que este error tenia para este
tipo de nivelaciones, los romanos utilizarian la correccion
necesaria.

Este es el caso, por ejemplo, de proyecciones del nivel
desde bases situadas en una ladera contraria a la de la

canalizacion que, facilitando mucho la labor topografica,

IT Congreso de las Obras Publicas Romanas. Tarragona 2004



2004 © Isaac Moreno Gallo

traianvs@traianvs.net

hetp://www.traianvs.net/

estaba sin embargo mas alejada de la distancia recomen-
dable.

Estos supuestos son muy frecuentes cuando las nivelacio-
nes han de cubrir largas longitudes en terrenos abruptos.
Consideremos que las ventajas que encontramos en las
nivelaciones a corta distancia, debido al bajo error produ-
cido por la esfericidad terrestre, las perdemos al vernos
obligados a estacionar muchas veces el aparato para
avanzar en el arrastre de la cota. Por mucha precision que
queramos emplear en las referencias colocadas, los cam-
bio de estacion son el factor que mas induce a errores
impredecibles en todas las labores topograficas y por
supuesto en las de nivelacion.

Este factor tan elemental que cualquier técnico con res-
ponsabilidades topograficas reales en al nivelacion de las
aguas debe saber perfectamente, por la cuenta que le
tiene, es ignorado sistematicamente en el grueso de los
textos que modernamente se han ocupado de la topogra-
fia antigua, probablemente por estar realizados por auto-
res sin experiencia en esta ciencia.

Algunos especialistas en este tema, se han preocupado
por el error que el corobate tipo mesita, propuesto hoy
mayoritariamente por la arqueologia, puede ocasionar en
las labores de nivelacion. Se consideraron los errores por
motivos de apreciacion ocular, de refraccion, por defor-
maciones del aparato, etc., ignorando el mas importante
de todos, el inherente a la esfericidad de la tierra. Aun asi,
se demostro que el replanteo del acueducto de Nimes no
pudo realizarse con ese supuesto corobate y al sumar el
efecto de todos estos errores considerados se concluye%:
las nivelaciones por el sistema ojocorobate pueden ser
afectadas de errores de apreciacion de mds de 3,9 cm en
50 m y por extension, de cerca de 80 cm. en un kildmetro.
Deduccién de la que extraemos dos ideas: primera, que el
corobate tipo mesita es malo de solemnidad para la nive-
lacion de las aguas, segunda que, como los errores no se
acumulan en el mismo sentido incremental en los distin-

tos estacionamientos, el autor considera seriamente la

o

posibilidad de realizar nivelaciones a un kildémetro de dis-
tancia, ignorando, en efecto, el error ocasionado por la
esfericidad de la tierra.

Sin embargo, la consideracion del error de esfericidad,
tiene aun otras aplicaciones muy interesantes que trata-
remos someramente aqui. Por ejemplo, la posibilidad de
realizar nivelaciones de itinerario en tramos enormes entre
uno y tres kilometros, usando el sistema de faroles de
sefiales luminosas en la noche y aplicando después el
error de esfericidad correspondiente para fijar la cota
correcta en esos puntos. Luego, puede utilizarse la refe-
rencia asi colocada para la valoracion de los errores de
estacionamiento acumulados en la nivelacion fina del iti-
nerario, en distancias cortas, no mayores de 70 metros.
Otro supuesto muy interesante es la determinacion del
nivel exacto en los largos sifones que en tantas ocasiones
se realizaron” . Nivelar con precision itinerando a lo largo
del valle, descendiendo notablemente para volver a ascen-
der, puede ser una labor muy compleja, acompariada de
otras muy costosas como la deforestacion, etc. El nume-
ro de estacionamientos puede ser tan grande que haga
inasumible el error provocado por esta cuestion. Una sola
visual nocturna, aplicando el error de esfericidad, nos
dara la cota mas precisa de entre las que se pueden obte-
ner por traslacién desde el otro extremo.

Para todas estas operaciones es necesario calcular la dis-
tancia horizontal a la que se halla el punto de la cota
trasladada. Para ello, es necesario poner en juego otras
operaciones de topografia que determinen esta distancia.
Por ejemplo la sencilla medicion, desde una base auxiliar
con estaciones en sus extremos, de los angulos que for-
man las visuales de la base con el punto lejano, forzando
a que uno de estos angulos sea el recto.

Los romanos, en su labor de replanteo de la conduccion
del agua, darfan una ultima nivelacién de precision al
canal, la que sirve para el refino final. Fuera el canal exca-
vado sobre el terreno, en el interior de una galeria, insta-

lado sobre arquerias o sobre muros de sostenimiento, esta

66LARNAC, C. 2000: Les limites du systéme «ceil-chorobate » pour I'implantation de I'aqueduc de Nimes. Autour de la Dioptre d'Héron

d'Alexandrie. Centre Jean-Palerne. Université de Saint-Etienne.

67 . . . . ey P
En los sifones muy largos, aunque el técnico romano pudiera saber con la mayor precision la cota idéntica en los dos extremos, realmente

dejaban intencionadamente una caida del agua muy notable, de hasta varios metros, entre ambos extremos ya que las pérdidde la vida del

sifon las fugas las incrementaban aun mas.
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ultima nivelacion se realizaba con el corobate siguiendo
el itinerario sobre la propia caja del canal ya construido,
en el sentido de avance, desde donde es muy ventajoso
trabajar con el aparato y realizar comprobaciones iterati-
vas del desnivel acumulado en los diversos tramos, dejan-
do entonces referencias permanentes sobre el propio
canal.

Hay que suponer que, dadas las enormes distancias en las
que se mantenia la pendiente constante y previamente
determinada para cada tramo, se reservaban en el perfil
longitudinal pequefias caidas de nivel de resguardo para
posibilitar correcciones en esta ultima fase de nivelacion.
Si no fuese necesario el empleo de estos resguardos, estos
pequetiisimos saltos se absorbian en los pozos de registro,
creandose en ellos un pequetio salto hidraulico.

Estos pozos, reservados en principio a facilitar la cons-
truccion y el mantenimiento, servian finalmente para
varias funciones simultaneamente. Al producirse en ellos
un ensanchamiento de la seccion, la velocidad disminuia
de todas formas para recuperarse de nuevo a la salida.
Precisamente disponian en ocasiones de areneros para
recoger la sedimentacion que se producia por este moti-
vo. Ademas de la funcidn hidraulica evidente, constituian
la mejor via de conexion del acueducto con el exterior,
marcando en superficie la situacion de la canalizacion

subterranea.

4.5. PERFORACION DE GALERIAS

La construccion de tuneles era muy frecuente en las obras
publicas romanas. Probablemente la que mas dificultad
revestia era la de las galerias destinadas a la conduccion
de agua, que ademas eran numerosisimas. Tengamos en
cuenta que habitualmente en un acueducto la conduc-
cion subterranea constituia el mayor porcentaje de la
conduccion, con mucha diferencia sobre los tramos cons-
truidos en superficie o sobre arquerias.

La estrechez y las reducidas dimensiones de la galeria difi-
cultaban mucho su construccion pero también su replan-
teo tanto en planta como en alzado.

El trazado de estas galerias dependia en muchos casos del
terreno que tenian encima. Trazar la galeria como proyec-

cion de la planta establecida en superficie era lo mas
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habitual. La galeria podia ser recta o ir describiendo quie-
bros, normalmente en los pozos de registro, que siempre
se promediaban a cierta distancia.

El replanteo de la galeria se trasladaba desde la superficie
al canal a través de los pozos. Estos eran construidos
siempre antes que la canalizacion, fijando en su fondo la
cota de la canalizacién y la direccién que debia llevar

mediante la ayuda de hilos con plomadas.

Forma de proceder al replanteo de una galeria de acueducto

trasladando los datos de alineacion y cotas desde el exterior

Una vez trasladados estos datos al interior de la galeria,
esta se podia empezar a excavar desde cualquiera de los
pozos y en cualquiera de las direcciones. Se fijaba en el
techo de la galeria un hilo bien tensado con clavos, de €l
se colgaban plomadas y mediante ayuda de iluminacion
artificial podia mantenerse la direccion perfectamente.
Mediante el nivel de agua (l/ibra aquaria) puede llevarse la
cota, a partir de cualquiera de los pozos, a través de la
galeria y en cualquiera de las direcciones, aplicando el
incremento de cota necesaria por unidad de longitud
segun la pendiente requerida. Pueden establecerse para
ello marcas en el techo o en la pared una vez refinada a
su perfil definitivo.

El nivel de agua trabaja bien en pequefias longitudes de
unos diez o veinte metros, ya que en mayores distancias
y con los materiales utilizados en la época (intestino de
animales) pueden producirse roturas, fugas u otros pro-
blemas. Por tanto, es necesario arrastrar la cota en peque-

nos tramos.
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Excavada una importante longitud de galeria, antes del
refino definitivo del suelo del canal, puede introducirse
un corobate en el interior y realizar los estacionamientos
necesarios para marcar el nivel con mayor precision, ayu-
dandose de iluminacion artificial para ver la referencia
horizontal movil en cada punto a nivelar dentro de la
galeria.

Uno de los retos, en la topografia de las galerias de los
acueductos, era el replanteo de la perforacion simultanea
por las dos bocas, en montafias muy inaccesibles en las
que no existia posibilidad de guiarse mediante pozos
intermedios que hubieran requerido de enorme altura o
sencillamente no eran necesarios por la poca distancia
total de la galeria.

Existen muchos casos de esta indole en los que las hue-
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llas de excavacion delatan el comienzo por las dos bocas
y el encuentro de la obra en el tramo central .

Adam” propuso un método en el que, utilizando un coro-
bate y una groma que debian estacionarse muchas veces,
pretendia arrastrarse la direccion y el nivel deseados hasta
la otra boca. Este método requiere de tantos estaciona-
mientos de ambos aparatos, normalmente muchos mas que
los idealizados en la pequefia colina que dibuja, con tan
enorme acumulacién de errores por este motivo, que llegar
a la boca contraria con la direccion y la cota deseada real-
mente hubiera sido prodigioso. Eso, sin contar el esfuerzo
de los multiples apeos del corobate tipo mesita que utiliza,
para los que en determinadas laderas se necesitaria de ver-
daderos andamiajes, una labor de deforestacion de las

laderas para posibilitar la visualizacion, etc.
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Propuesta de Adam para el replanteo de una galeria en terreno muy quebrado y sin embargo usando un itinerario en la propia

superficie

“Son famosos el tunel de la isla de Samos (Grecia), de Briord (Francia) o el de Bologna (ltalia), en el que se detectaron problemas serios en

el encuentro de las galerias iniciadas por ambas bocas.

“ADAM, J. P. 1989, pp. 9y ss. 2a ed. esp. 2002: La Construccion romana. Materiales y técnicas... ob. cit.
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Pero, ciertamente, ninguno de los grandes acueductos de
la antigiiedad hubiera sido realidad mediante el empleo
de esas técnicas. Los técnicos de Roma poseian unos
excelentes conocimientos topograficos y matematicos, asi
como instrumentos suficientemente potentes como para
llevar a cabo estas labores con éxito. La certificacion de
estos extremos puede encontrarse en la comprobacion

geométrica de sus propias obras.

La trigonometria era probablemente mejor dominada por

los romanos que lo que se supone, de forma que existiri-
an pocos problemas que no supieran resolver. Como suele
ocurrir en topografia, existe mas de un método para llegar
a la misma solucion, no obstante, hemos preferido plante-
ar una solucion a la perforacion del tunel empleando un
procedimiento en el que solo es necesario el empleo de
una trigonometria elemental y con el menor nimero posi-
ble de estacionamientos y operaciones. Uno de estos ejem-

plos puede examinarse en el grafico siguiente.
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Replanteo de una galeria en terreno muy quebrado v sin posibilidad de continuar el itinerario en superficie:

Se resuelve a partir del apoyo de un punto exterior B desde el que se visualicen los extremos de la alineacién del tunel.

Se elige un punto C' en la ladera de salida con el que fijaremos el plano vertical que incluira al eje del tunel. Se calculan las dis-
tancias horizontales BA y BC' mediante cualquiera de los métodos indirectos ya tratados: Podemos aplicar el concepto de seme-
janza a partir de tridngulos mas pequefos formados sobre BA o BC', en el plano vertical u horizontal. Podemos formar un trian-
gulo rectangulo cuyo cateto mayor sea BA o BC', midiendo previamente con precision la proyeccion horizontal del cateto menor
sobre el terreno. Elegiremos el método en funcion de las disponibilidades de terreno para cada caso.

Medimos el angulo en B para resolver el tridngulo con estos tres datos (los dos lados y el angulo en B). Los angulos en Ay C' fija-
ran la alineacion en los extremos.

Mediante la ayuda de una mira vertical y las propiedades de semejanza de tridngulos (grafico inferior), calculamos el gradiente

de altura entre Ay By luego entre B y C' Finalmente fijaremos el punto C, el de salida del tunel, en su alineacién y cota correcta
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Este tipo de operaciones de replanteo, en obras cuya
correcta ejecucion reviste tan gran responsabilidad, es
aconsejable realizarlas mas de una vez, usando bases dis-
tintas de apoyo en cada ocasion y tantas veces como sean
necesarias mientras los resultados difieran en algo. Las

observaciones realizadas en los acueductos conservados,

apuntan a que durante el transcurso de la obra de perfo-

T%

racion las labores de replanteo dentro de la galeria se rei-
teraban periddicamente con el fin de prevenir posibles
desviaciones.
Cuando estas desviaciones se hacian inevitables por
error o por la naturaleza geologica de los materiales

70
encontrados , se efectuaban de esta forma las correc-

ciones necesarias.

A la izquierda, arriba, el trazado en planta del tunel de Samos, en Grecia, con importantes sinuosidades en el encuentro central,
hasta hoy achacadas a problemas topogréaficos, abajo, el trazado del tunel de Chagnon en el acueducto del Gier, dibujado en la
obra de Grewe (1998), con quiebros extrafios en el trazado.

A'la derecha, tinel de un acueducto de suministro minero en Llamas de Cabrera-Valle Airoso (Ledn). Se aprecian las paredes de

dura cuarcita excavadas mediante la técnica combinada de fuego y agua. Estas formaciones geoldgicas ocasionaban en muchas

ocasiones rodeos en el trazado

Otras facetas mas sencillas del replanteo subterraneo
podian encontrarse en los tuneles de carretera, de los que
hemos conocido varios, que normalmente eran mas cor-
tos que los de los acueductos y desde luego mucho mas
espaciosos, 1o que resolvia mucho los problemas.

Por ultimo, tenemos el caso de las galerias mineras.
Normalmente estas galerias iban persiguiendo las vetas de
los minerales que se extraian y, salvo que fueran destina-
das a la inundacién posterior para la canalizacion de las
aguas que debian arruinar la montafia, no requerian

grandes labores de replanteo.

El trazado en planta, cuando era requerido, se trasmitia
desde el exterior a través de los pozos de ventilacion o de
las bocas de entrada. Sin embargo, por motivos de segu-
ridad, siempre era necesario mantener las pendientes de
las galerias dentro de unos limites razonables y por tanto
la nivelacion de los corredores subterraneos era frecuen-
te. Para ello se utilizaban instrumentos especificos, senci-
llos para trabajar en la oscuridad y eficaces para conseguir
resultados con las escasas referencias que en el interior de
la mina existen. Los eclimetros suspendidos son los mas

adecuados para ello.

70 , . , . . , ,
Asunto éste poco o nada estudiado, que podria aportar pistas importantes sobre la causa del desvio en algunas galerias.
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Eclimetro especial para construcciones subterraneas indican-
do el valor de la pendiente. Va suspendido del cable fijado
siempre en la linea de la clave de la galeria que es la guia basi-

ca para el replanteo subterraneo

5. CONCLUSION

La topografia de la antigiedad sigue siendo una de
las disciplinas mas desconocidas en nuestro tiempo. En
ello acompara a la propia Ingenieria del viejo Imperio,
ciencia en la que se ignora tal vez mas de lo que se sabe
y en la que quedan por descubrir aspectos fundamenta-
les. Estas incognitas pueden y deben afrontarse a partir
del propio andlisis de las obras de ingenieria romanay, en
esta labor, tendran que intervenir los profesionales y téc-
nicos que posean los conocimientos y formacion adecua-
da para desentrafiarlas.

Es necesario partir de la base de que no es posible la rea-
lizacion de muchas de estas obras con métodos rudimen-
tarios o sin conocimientos bastantes en ingenieria hidrau-
lica, o de caminos segun el caso. Que estas obras no son
viables sin la aplicacion a gran escala de una avanzada
ciencia topografica, que es también necesario estudiar la
planificacion, la metodologia técnica empleada de forma
aceptable y razonable, los procedimientos y rendimientos
minimos en la ejecucion y en definitiva cualquier otro

factor técnico que condicione la obra.
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