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§1. Introduccién

En las operaciones topograficas estudiadas en el primer tomo (Planimetria), no
desempefiaba papel alguno la forma real del terreno, pues para estas mediciones sélo
se consideraba la proyeccién de la superficie del terreno sobre la del mar, es decir, sobre
una superficie esférica, representativa de aquélla, o sobre un plano horizontal. El objeto de
1a Altimetria es representar la verdadera forma del terreno, en mayor o menor extension,
naciendo para ello las mediciones convenientes.

En Topografia y, en general, en Geografia, se entiende por altura o altitud de un punto
s elevacion sobre la superficie del mar supuesta en reposo, es decir, su «altura sobre el
mar», que es como ordinariamente se expresan las altitudes en Topografia.

Para medidas altimétricas de precision no se toma como referencia la superficie
del mar, sino otra definida con mds exactitud y llamada superficie de nivel, que es una
superficie que, pasando por un determinado punto, se conserva siempre perpendicular a
ta direccién de la gravedad. Como superficies de nivel conocemos ya la superficie del
mar en reposo y la del geoide, pero la altura de esta ultima no es tan exacta como requie-
en las medidas altimétricas de precision, por lo cual, en casi todos los pafses, se toma
como referencia una superficie de nivel que coincide muy aproximadamente con la del
mar en reposo, y que queda perfectamente definida por una cierta sefial permanente.
En Espafia se toma como superficie de comparacion la del nivel medic de las aguas del
mar en Alicante, suponiendo esta superficie prolongada por toda la extensién de nues-
tro pais. ’

De este modo solo tendrdn altitud o cota negativa los puntos situados bajo el nivel
del mar. A partir de dicha superficie de cota cero, ha tomado el Instituto Geografico
espafiol redes de nivelacion de gran precisién, cuya exactitud estd comprobada por toda
dase de operaciones adecuadas. Estas redes, llamadas de <nivelacién de precisién=, van
siguiendo detalles de importancia, como carreteras, ferrocarriles, etc,, y en muchos puntos
se marcan con planchas circulares metdlicas con las iniciales N. P. (nivelacién de preci-
si6n) y un ntimero, que es el de orden en la lista que obra en el Instituto Geogrifico,
donde consta la altitud exacta de cada punto. Ademds de estas sefiales de toda precision
hay otras, con la cota ya marcada, de menos precisién, pero siempre referidas a las pri-
meras. A la superficie de nivel se refieren todas las altitudes, tomando aquélla como de
“ta o altura cero,

Los métodos de medicién de alturas se reducen en realidad a determinaciones de dife-
rencias de nivel; para hallar la altitud de un punto sobre el nivel del mar, se determina su
diferencia de altura con una sefial de nivelacién préxima, cuya altitud sobre el nivel del
mar sea conocida. Los métodos para hallar las diferencias de nivel, es decir, para hacer
Bediciones altimétricas, se designan en general con el nombre de nivelacidn, y se clasi-
fran en tres grupos: nivelacion geoméilvica o por alturas, nivelacidn trigonométrica o
or pendientes y nivelacion barvométrica.
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La nivelacién geométrica consiste en medir directamente la diferencia de nive] entrs

dos puntos préximos. La trigonométrica determina la diferencia de nivel mediant, d
calculo de distancias y 4ngulos cenitales observados, aplicandose este pr?cedimientg
a extensiones bastante grandes, como, por ejemplo, en una red de triangulacion topogrs,
fica. La nivelacién barométrica consiste en calcular la diferencia de nivel entre dos punt
en funcisn de la diferencia de presion atmosférica observada en ambos. .

Estos tres métodos son de desigual precisién, siendo el mds preciso el‘prlmero, al euy)
sigue en exactitud el segundo, y después el tercero, que es el menos .premso de to‘dos. Bor
esta razén los procedimientos operatorios son de la mayor escrupulom’da'd en la nivelacig,
geométrica, de menos en la trigonométrica y menor aan en la barométrica. . .

En los tres capitulos siguientes vamos a estudiar los tres métodos de nivelacisn que

acabamos de definir.

CAPITULO 1

Nivelacién geométrica o por alturas

§ 2. Método operatorio

Se entiende por nivelacién geométrica el sistema de mediciones altimétricas consis-
tente en determinar la diferencia de altitud entre dos puntos observados, mediante visuales
norizontales dirigidas a miras verticales, como se ve en las figuras 1 y 2.

Fig.1

En la figura 1 se va colocando la mira sucesivamente en los puntos 0, 1, 2, ...; como
¢l cero de la graduacion de la mira esta en el punto inferior de la misma, la visual hori-
zontal entre dos puntos consecutivos da directamente la diferencia de altura entre ambos,
igual a la diferencia entre las correspondientes lecturas de mira. Sumando algebraicamente
éstas diferencias parciales o intermedias, se deduce el desnivel entre puntos situados a
eualquier distancia, por grande que ésta sea,
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Fig, 2

Enlafigura 1 se da por supuesto que las verticales de todos los puntos son paralelas entre
%, cosa admisible Gnicamente si se hace caso omiso de la curvatura de la superficie terrestre.

Considerando la Tierra como una esfera, se comprende ficilmente que la visual hori-
Z(')ntal entre cada dos puntos (fig. 2) da la diferencia de altura entre ambos, con tal que la
fsual se dirija desde el medio de la distancia que los separa.
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Si se considera la Tierra como un elipsoide, resulta mucho mds complicada I3 teory

de la nivelacién; més adelante trataremos con extensién de esta hipétesis, lirnit&nd(}myj
ahora a indicar que para todas las nivelaciones necesarias en los trabajos técnicos Corriey :

tes (vias férreas, etc.), la correccién debida a la forma elipsoidal de la Tierra cae fuery
. de los limites de apreciacign,
\ siendo, por ‘tanto, ni préctic, &
‘conveniente tenerla en Cuem,g

fe en dicha clase de trabajos,
Para la practica del proe
dimiento nivelatorio represepy,
do en las figuras 1 y 2 se neg,.
sitan, en esencia, dos itiles; ¢
aparato nivelador (equialtimetro), llamado simplemente nzvel (con su tripode), para dirigir
las visuales horizontales, y las miras, para materializar las lineas verticales sobre |y

cuales se leen las alturas.

En la figura 3 se ven dos posiciones o estaciones del nivel 7; e #; en la primera se leey
las alturas e, y /i, correspondientes a las posiciones de la mira atrds y adelante del niye
(niveladas de espalda y de frente); a la segunda estacion corresponden las dos lecturas e
mira e, y f3. Las dos diferencias de nivel serdn:

Fig. 3

hlzel'—fl h2:€2“f2'

y si se supone que se hacen mds estaciones de nivel, la diferencia de altitud entre el pri.
mer punto y el iltimo serd:

[h]=/11+hg+hs+-..:Ex““fl"l‘e?““fz"l‘ea”‘fs“l‘-~- i)

Esta sucesién de desniveles constituye un #tinerario de nivelacién, mediante el cual
se halla la altura del ultimo punto conociendo la del primero; llamando a estas alturas
H, y Hg, se tiene:

Hy=Hg+h+h+hs+... @

~-Los puntos en que se coloca la mira, que generalmente sirven sélo para determinar la
altura del tltimo punto del itinerario, se llaman puntos observados, o puntos de mir,
llamandose estaciones a los puntos en que se va colocando el nivel.

La distancia entre cada dos puntos de mira consecutivos, cuyo desnivel se mide direc
tamente, es siempre reducida, de unos 100 metros, resultando asi para la visual una longi
tud de 50 metros; como el método anterior puede repetirse todas las veces que se quiera, se
tiene que con el sistema de itinerarios puede nivelarse no ya una linea de mds o menos
kilometros, sino muchas lineas a través de pafses y continentes, determinando alturas de
montafias y la configuracion real de la superficie recorrida.

Cuando se hacen de este modo cientos y miles de estaciones, se puede temer un errof
final, por acumulacion de errores parciales, que haga inadmisible la nivelacion practicada; ¥
en efecto, este temor, que tuvo durante bastante tiempo una importancia secundaria, pas¢
a constituir una idea fundamental en los Gltimos sesenta afios del siglo x1x, principalmente
por la experiencia adquirida con el trazado de lineas férreas, habiéndose perfeccionado
de tal modo el método operatorio, que actualmente el sistema de mayor precision en 1
operaciones de nivelacién lo constituye el de itinerarios de visuales cortas y horizontales
sobre miras verticales, es decir, el método llamado de nivelacion por alturas.

§ 3. ITINERARIOS DE NIVELACION 5

§ 3. Itinerarios de nivelacidn
Consideremos en primer lugar el caso general de una nivelacion entre dos puntos,
situados 2 distancia cualquiera, como sucede en la practica al fijar sefiales permanentes de
qivelacion partiendo de otras de cota fija, M4s adelante estudiaremos los instrumentos
iniveles) empleados en estas operaciones y las miras correspondientes, limitindonos ahora
; 4 nivelacion propiamente dicha y al célculo de la misma.
La figura 4 representa un itinerario de esta clase con las lecturas que van haciéndose,
tanto de espalda, e, como de frente, /. A continuacion puede verse el formulario empleado
(registro de campo), con las lecturas y calculos de desniveles, correspondiente a la figura 4.

a1

Fig. 4. — Itinerario de nivelacién

Registvo de campo (figura 4)

Puntos Longitud Diferencias Aldtitud
de de la visual Lecturas de altura s_obre el Observaciones
mira | Metros o pasos | e f he=e¢—f nivel cero
0 50 m 2,473 .... 1.851 56,297 Sefial de nivelacion
i 50m | ..., 0,622 +1 58,148
1 50 m 1,978 ..... 0.72. e e
9 50 m U s TO 58,872
2 5)m 1,826 .....
3 0 397 .....
3 50m | ..... 1,429 +0 59,269
3 50 m 1513 ..... e
— 0,11
4 5m | ..... 1,627 4 59,155
4 50 m 1,362 .... . .
4 , e —0 e
5 0m | ... 1,619 271 g 808
500 m I+ 9,152 + 2,972 — 56,297
| — 6,551 - 0,371 -+ 58,898
! e e et Rl
| + 2,601 + 2,601 + 2,601

No es preciso dar explicacion alguna sobre este registro, cuya claridad es manifiesta,

“n su cadlculo y comprobaciones. Cuando no son necesarias las altitudes de los puntos

‘fntermedios, s6lo se calculan las diferencias y la altitud del altimo punto. Para ahorrar

&pacio, se pueden colocar una sobre otra las dos lecturas de espalda, ¢, y de frente, f.
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En el Instituto Geografico espaiiol se emplea un formulario parecido; la difereng;,

estriba en que por emplearse en éste la mira parlante de dicho Centro, hay que Consigny,
en el registro de campo el color del decimetro observado, y en que en vez de anotar j,,
puntos de mira se anotan los de estacién de nivel, no haciendo constdr la longitud de ViSHaEi
que reglamentariamente ha de ser menor de 100 m; en las columnas cuarta y sexty g,
anotan las lecturas hechas desde cada estacion respectivamente a la mira de espaldy va
la de frente, tal como se ve a continuacién: ’

Registro de nivelacion por alturas (Instituto Geogrdfico de Espaiia)

c:f;:;;:s Diferencias ; Nivelada de espalda| Nivelada de frente Diferencias | Altitudes Notas
del |en - metros’ en — metros
nivel | Colores Metros | Colores Metros metros
21 1,877 \‘ Rojo 2,691 | Rojo 0,814 663,316 | Senal pintada [} en un
22 | 073 | Rojo 1,303 | Negro 0,668 665,193
23 | Rojo 0,817 | Negro 2,195 1378 | 663,815
% | Rojo 0572 | Negro  2,123| 1551 | 662,264
25 0932 |Blanco 2,284 Blanco 1,352 663,196 | Seftal{] en la parte superi:
| del hito kilométrico n.* i9

Complemento aritmético, El cilculo con los' complementos aritméticos (myy
empleado en el calculo logaritmico), introducido en los métodos de nivelacién por &
general Schreiber, ha reportado grandes ventajas en los itinerarios de nivelacion py
alturas.

Para este uso, las miras \como veremos mds adelante) llevan una segunda numeracifn
con el signo X delante de cada namero, correspondiente al complemento aritmético {exceso
sobre 10) de cada lectura. Por ejemplo, para la lectura 2,790 se tiene:

7,210 = 7,210 — 10 == — 2,790. {0

Los complementos aritméticos tienen, como se ve, la significacién de numeros nega
tivos, y la sustraccion de un nimero equivale a la adicién de su complemento aritmético,
es decir, que el signo X representa en realidad — 10.

En la figura 5 se ve una estacién de nivel con las visuales de espalda y de frente,
donde estin anotadas no sélo las lecturas ordinarias sino sus complementos aritmeéticos.
Si se conviene en leer en la nivelada de e
palda el nimero simple (sin el signo X)y €
la de frente el complemento (con el signo X).
se tiene la diferencia de alturas, en el caso
representado por la figura 5:

2,790
X 7,270

9790 + X 7,642 = 10,432 — 10 = 0,432, (&

mientras que haciendo sélo las lecturas direc-
tas se tendria:

Fig.5
Lectura de las miras con complemento aritmétice

2,790 — 2,358 == 0,432 3

Las diferencias negativas de alturas (desniveles negativos) deben, pues, considerarse,
en este sistema, como complementos aritméticos, y asi deben tenerse en cuenta €l el
calculo de altitudes.

Como aclaracion a lo expuesto, damos en el registro siguiente la observacion ¥
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eleulo de la nivelacion representada por la figura 4, empleando los complementos arit-

iC0S.
metico - ‘ )
La comprobacion por sumas se hace del mismo modo que en el caso anterior.

La suma de las lecturas de frente f, da ahora 43,449, pero en ella entra cinco veces el
ggno X, €8 decir, que se ha sumado — 50, luego debe escribirse 43,449 — 50, o sea,
5,449 — 10 = X 3,449, También podria ponerse X 93,449, dando al signo X el signifi-
sado — 100.

Registvo de campo (figura 4)

Longitud Diferencias Altitud
Puntos . titu
ude de la visual Lecturas de altura sobre el Observaciones
mira | Metros o pasos e f h=e—f nivel cero
" 50 m 2473 ... 1851 56,207 | Seiial de nivelacion
1 50 m P X 9,378 ! 58,148
- 50 m 1998 oo | naor L
9 50m | ... X 8,746 0.724 58,872
2 50 m 1,826 ...l aagr | e
3 50 m Lo X857 0,397 59,269
3 50 m 1,513 oo | osas | eeees
y 9 .o
4 50 m .o X 8,373 9,880 59,153
4 50 m 1,362 ... |
, . 43 e
5 5m | ..., X 8,381 X 9,743 ’ 53,898
530 m 9,152 X 3,449 2,601 — 56,297
\W ~ -+58,898
-+ 2,601

También en este registro pueden anotarse las lecturas de espalda e y de frente f,
una debajo de la otra, y disponer en una sola columna las diferencias de altura y las
altitudes.

Los complementos aritméticos pueden servir también para comprobar las lecturas
ordinarias, Para ello, en la nivelada de espalda, ademas del namero ordinario se lee también
su complemento aritmético (sin anotarlo en el registro), y las dos lecturas, prescindiendo
del signo X, deben sumar 10. La misma lectura doble se hace para la nivelada de frente,
teniéndose asf una excelente prueba para las lecturas de mira.
~ Mejor comprobacion se logra con el empleo de las miras reversibles, y mejor an con
ladoble nivelacién de que trataremos en el parrafo 13, )

§ 4. Perfiles longitudinales

’ Los desniveles de una linea o itinerario de nivelacién (via férrea, carretera, canal de
llego, etc.), se representan segin un perfil longitudinal que aparece en ¢l plano como
Sttodos sus trozos estuvieran en la misma direccién, es decir, en un mismo plano,
Ellevantamiento de un perfil longitudinal se divide en dos partes: primera, nivelacién
Propiamente dicha, y segunda, calculo de altitudes.
Para la nivelacion, se divide la linea que se trata de representar en trozos iguales
ld= 20 m, 50m, 100 m, etc., segin las circunstancias), que se marcan y se numeran, al objeto
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de fijar de modo seguro los puntos de mira. Para nivelar carreteras y vias férreas ya -

truidas, se toman como estaciones los hitos numerados (kilémetros, hectometros, etc ) que
hay en sus bordes. Para sefialar los puntos de estacién donde no io estén, se empe,,
estacas fuertes con la cabeza redondeada (o con un clavo o tornillo fijado en la mismgy

Ademis de estos puntos principales, se marcan con estacas aquellos otros intermedios g
que haya cambio de Pen.

diente. En los perfiles de
gran longitud, se fijan ,
distancias convenientes Se.
fiales permanentes, cop,
ya veremos en los pirp.
fos 12y 20 a 22,

En la figura 6 damg
un ejemplo de nivelacis

Fig 6. — Perfil longitudinal con puntos intermedios

de perfil longitudinal con puntos intermedios (secundarios); la tabla que sigue es el regis.
tro de campo correspondiente a este ejemplo.

Registro de campo (figura 6)

Puntos Lecturas Altitud Horizonte Observaciones
observados | p f
Q) 1,413 114,620 m 116,033 m Punto inicial
(1) 1,407 114,626
2) 1,920 114,113
O @) 3,045 112,988 (Cambio de estaciénj
o ®) 1,022 | 112,988 m | 114,010m g
3+ 80m 1,530 ¢ 112,480 ’ ‘ Cambio de pendiente
(3) 1+ 12,2 2,170 C 111,840 ' Margen del cauce
.(3) 17,0 2,460 111,550 Fondo del cauce
(3) + 23,0 2,170 L 111,840 Margen del cauce
4) 1,825 112,185
(5) 1,740 112,270 .
O (6) | 1,216 112,794 (Cambio de estacién)
o (6) 1,918 L 112,794 m 114,712 m

En este ejemplo hay algunos puntos de paso (cambios de estacién), como son el o3
y el ©6 (fig. 6) y varios intermedios o destacados, para los cuales basta leer el centimetre
de aproximacion. |
La cota de arranque del punto 0 se supone conocida e igual a 114,620 sobre el nivel
cero; este es el primer dato que e anota, y a continuacion la primera lectura 1,413, obte-
niéndose asi el primer horizonte:
114,620 + 1,413 = 116,033
a continuacion se tiene 116,033 — 1,407 = 114,626
v del mismo modo: 116,033 -— 1,920 = 114,113
116,033 — 3,045 == 112,988
112,988 4- 1,022 = 114,010
114,010 — 1,530 == 112,480

nuevo horizonte
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E| calculo varfa un poco cuando se leen los complementos aritméticos en los puntos

atermedios y en la nivelada de frente, pues basta sumar para obtener tanto el horizonte
i .

como las altitudes.
~ (Cuando se toman muchos puntos intermedios (§ 6), es mejor observar primero los

puntos de paso y después los intermedios o destacados; al terminar, se hace una lectura
dgcomprObacién al altimo punto de mira de frente. También es conveniente, para com-
robar dos estaciones consecutivas, determinar dos veces un mismo punto de comprobacion.

Estos cdlculos, al menos en cuanto se refiere a los puntos de paso o de cambio de esta-
cion y a los de comprobacicn, se hacen, de ordinario, en el campo, segin el registro
anterior, y después se calculan en el gabinete, primero, los horizontes sucesivos y las alti-
tudes de los puntos de paso; después se hacen las sumas de comprobacién como se vié en
1os registros anteriores y, finalmente, se calculan las altitudes de todos los puntos inter-
medios. Para los puntos de paso se aproxima el cilculo al milimetro, y para los intermedios
hasta con aproximar al centimetro.

Trazado de los perfiles. Una vez calculadas las altitudes de todos los puntos, ordi-
qariamente referidas a un nivel convenientemente elegido, se toman aquéllas en papel
inilimétrico o papel especial para perfiles. Cuando hay que dibujar un perfil longitudinal
con otros transversales (§3), se toma la misma escala para representar las altitudes de
imbos perfiles. En todos los paises existen Instrucciones oficiales sobre escalas, dibujo, etc.,
segun los distintos servicios, a las cuales hay que atenerse en el trazado de los perfiles.
En Bspafia se tienen en las <Instrucciones para los trabajos topograficos» del Institute
Geografico y Catastral.

§ 5. Perfiles transversales

Los perfiles perpendiculares a los longitudinales se llaman transversales y se levantan
xescala mayor que aquéllos; estos perfiles tienen especial importancia en los estudios de
gaminos y canales,

Los perfiles se sefialan primero con jalones y después con miras o cinta métrica, y con
i nivel se hace su levantamiento.

Cuando los perfiles transversales son muy uniformes, se levantan exactamente igual
que los longitudinales y se anotan las distancias y alturas leidas en un registro andlogo
alempleado para aquéllos. Todas las lecturas deben aproximarse, en general, al centimetro.
Pero si los perfiles transversales presentan muchas irregularidades (caminos, arroyos, lin-
deros, hitos, etc.), se dibujan todos los detalles en un croquis, sobre el cual se anotan
también todas las mediciones y lecturas hechas durante el levantamiento.

El perfil transversal se dibuja de modo que la izquierda y la derecha sean las del perfil
longitudinal, suponiendo que se recorre éste en el sentido de su numeracién ascendente,
fomo se ve en el ejemplo representado en la figura 7.

También se pueden numerar los puntos de los perfiles transversales, y en el croquis
% anotan solamente estos puntos y las medidas planimétricas (distancias horizontales),
aotando las lecturas de nivelacion en el registro de campo, idéntico al de los perfiles
bngitudinales. '

‘ 'En la figura 7 estdn todas las medidas aproximadas al decimetro solamente, pero es
meJOF aproximar las alturas al centimetro, mientras que para las distancias horizontales
basta en general con el decimetro. El nivel se coloca en un punto, previamente determi-
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nado, del perfil longitudinal, y se asegura la observacién leyendo la altura de un pupg, G
comprobacion bien elegido o la de otro punto del mismo perfil longitudinal; también Puede
estacionarse el nivel en un punto de un itinerario de nivelacién que pase cerca de] perf)

que se trata de levantar.

§

Fig. 7. — Croquis de un perfil transversal

Método de banqueo. En terrenos escarpados o muy accidentados, no resulta cqp.
veniente ni practico el uso del equialtimetro, empledndose con Ventaja en sustitucigy
de éste un reglon con nivel (fig. 8); este reglén es una mira de tres metros de longityg,
que se usa en unién de otra mira de igual tamafio. Esta nivelacion se llama expedita por
poco tiempo que requiere, igual a la tercera o cuarta parte del necesario para la nivelacio
con instrumento, y se realiza con toda la exactitud necesaria. Este procedimiento es de uso

general en los levantamientos de los perfiles trans-
: versales en los caminos de montafia con pendier
j tes muy pronunciadas.

Al levantar perfiles transversales para el
calculo definitivo del presupuesto de una obr,
debe siempre emplearse el nivel o la mira nive-
lante (método de banqueo); sélo para proyectosy
calculos provisionales pueden emplearse otros sis-
temas de nivelacién, como por ejemplo haciends
uso de un estadimetro provisto de circulo vertical

(cenital) o de una cinta metdlica en unién de un simple circulo vertical o clisfmetro (s 11},
o de cualquier otro medio sencillo, que ya veremos en el capitulo sobre Taquimetria.

Uno de los procedimientos mds empleados para hacer nivelaciones en grandes exte!’f~
siones de terreno consiste en emplear un nivel con reticulo compuesto de dos hilos hor
zontales, como un taquimetro, y de este modo, al mismo tiempo que se hace la nivelacin, s
van leyendo las distancias en la misma mira. Para esto es preciso estacionar el nivel
exactamente en la misma linea del perfil, cosa no siempre posible y s6lo factible en circuns

Fig. 8. — Nivelacion con regla

tancias muy favorables.
Los perfiles transversales se desarrollan generalmente en grandes escalas (110
a 1:200, en circunstancias normales)., En el dibujo debe aparecer el eje vertical corres
pondiente al perfil longitudinal, y un horizonte o nivel de comparacién sobre el nivel cerd
El levantamiento de perfiles transversales es una operacién muy sencilla y puede
confiarse a personal subalterno, aunque siempre sea necesaria cierta experiencia pard
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el resultado merezca la confianza debida. Mas complicado es en general el levan-
ato de perfiles para arroyos y corrientes de agua (con sondas, etc.); los perfiles

{amie . N . e -
ersales se jalonan y sefialan como si fueran longitudinales y se hacen las mediciones

igjjﬂﬂ plano previamente levantado o, en su defecto, haciendo las poligonales necesarias
gﬁﬁ Jas corrientes de agua, por ambas orillas), Para las distancias, en los perfiles transver-
les se emplea la cadena, y para grandes corrientes, el cable de sondeos. La altura del
jondo del cauce, para pequefias corrientes y arroyuelos de cauce casi plano, puede deter-
minarse directamente colocando la mira en el mismo. Para corrientes de mdrgenes muy
sendientes ¥ mayores profundidades, cuando el cauce sea estrecho, resulta ventajoso
;pmar Como horizonte de comparacién, para medir respecto al mismo la profundidad
mixima, una cuerda bien tirante sujeta a dos jalones o estacas, fijados uno frente a otro, en
Jis mirgenes opuestas de la corriente; cuando el cauce es muy ancho, conviene tomar

como nivel de referencia para medir la profundidad de la corriente (sondeo), el de las
szuas de la misma. Por esta razén es necesario conocer la altitud de la superficie del agua,

i los levantamientos de perfiles transversales; para ello sirve un jalén fuertemente clavado

cerca-de la orilla (dentro del agua) cuya posicién se determina al hacer la nivelacién
del perfil longitudinal; desde el extremo superior de este jalén se mide la altura de la
superﬁcie del agua, empleando una tablilla como flotador. Para estos perfiles se emplea
¢ equialtimetro, y la mira de nivelacion se coloca en el agua, leyendo sobre ésta la altura
J¢la superficie de aquélla.

§ 6. Nivelacion de superficies

La nivelacién de una superficie requiere la observacién de tantos puntos como sean
pecesarios para obtener una representacion real del relieve y forma de aquélla,

Un método especial de nivelacion de superficies es el ya estudiado en el pdrrafo ante-
rior (§ D), consistenie en tomar un perfil longitudinal con los correspondientes perfiles
frnsversales, representandose asi la verdadera forma de una faja de terreno méas o menos
acha. Ahora bien, pueden existir puntos entre dos perfiles que no sean necesarios para
elobjeto especial de un cierto levantamiento, pero que no deben omitirse en una nivelacién
seneral del terreno.

Cuando se dispone de un buen plano de la zona que se trata de nivelar, sélo hay que
tomar alturas para tener la representacion completa, planimétrica y altimétrica, de la misma.

Por ser este caso muy frecuente, vamos a tratar del plan que se ha de seguir para
hacer una nivelacién por alturas con un nivel corriente. No trataremos por ahora, ya que
lohacemos mas adelante, del método mas perfecto, que esel taguimétrico, que siempre es
preferible, aun disponiendo de un plano previamente levantado.

Nivelar una zona de terreno cuya planimetria se tenga ya hecha, es una operacion
ben sencilla: se empieza por hacer un perfil longitudinal con gran cuidado, pasando por
I sierras, arroyos, caminos, etc. Como puntos permanentes se toman, en las carre-
eras, los mojones kilométricos y, en general, los hitos que se encuentren, y cuando no
haya hitos, se clavan estacas o se hacen las sefiales propias de nivelacion (§ 12). En el plano
€ gue se dispone se van anotando las alturas niveladas.

De este modo se forma sobre el terreno una red de puntos permanentes, que sirven de
5?05’0 0 arranque para la nivelacion completa de aquél. Para la observacién y compensa-
Cf@?! de una red de nivelacién de esta clase, véase el ejemplo detallado en el parrafo 19.
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Para el relleno de estas redes, deben trabajar dos operadores a la vez; el primer, lleyy

el plano y coloca los portamiras, sefiala los puntos que no estén marcados en el plang
ya sea a pasos, con una brajula de bolsillo, etc., y, en general, dirige toda la operacignf
El segundo operador se limita a hacer con el nivel las lecturas de mira y a anotarlas ¢y 6l
registro de campo (véase pag. 8). Los ntimeros de los puntos dely planq y los del regisir,
deben corresponderse, y mediante signos convencionales se comprueba esta corresponge,,
cia a cada cinco o diez puntos. )

Después, en gabinete, se calculan las altitudes en el mismo registro de campo, ¢,
lo cual queda terminada la nivelacion. El trazado de las curvas de nivel se hace como ep ¢
método taquimétrico de que m4s adelante trataremos. En realidad, todo el procedimiepy,
anterior es una taquimetrfa simplificada. Como reglas generales, deben observarse jy
siguientes: seflalamiento en el plano de los puntos de mira de la nivelacion, e inscripeig,
ordenada de todos los numeros (los de orden, con ldpiz, a la izquierda del punto, y los ¢,
altura, a la derecha). En los itinerarios de nivelacion secundarios o de relleno, se apr.
ximan las lecturas de mira al centimetro, y en los puntos corrientes del terreno, sgl; 5
decimetro. Para la observacién de los puntos de estos itinerarios, se sitda el nivel g
el punto medio de la distancia entre cada dos consecutivos, dado por supuesto que se hacey
estaciones alternas.

En terreno regularmente accidentado pueden levantar dos operadores, en pocos dias y
trabajando del modo indicado, una superficie de 1 kilémetro cuadrado, con 500 a 1000 pyg.
tos observados; el trabajo de calculo es insignificante.

Cuando se encuentran desniveles mayores, pueden emplearse miras alargadas. Si¢l
terreno es francamente montafioso y abrupto, este método resulta muy fatigoso y de dudesa
exactitud, por lo cual debe ir unido a un levantamiento taquimétrico.

Cuando no basta la determinacion de altitudes de los puntos existentes en el plano,
ni aun tomando mds puntos fijados a pasos y con la brijula de bolsillo, hay que trazar una
red de itinerarios, que a ser posible debe ser de mallas cuadradas, con lados de 20 a 50 m,
segln el terreno, refiriendo algunos vértices de esta red a puntos del plano, con lo cual
puede situarse toda la red en el plano de manera precisa. Se sefialan todos los puntos con
estacas, que Se numeran, y se procede a la nivelacion del modo ya conocido. Esta clase
de nivelacién se presta admirablemente a la preparacién de terrenos para mejoras agrt
colas, regadios, etc.

§ 7. Niveles

Los instrumentos empleados en la nivelacién por alturas, llamados en general equial
timetros, consisten, en esencia, en un nivel de aire y un anteojo, cuyos ejes son paraleios
entre si, de modo que, al calar el nivel, queda horizontal el eje de colimacién del anteojo

Hay muchas clases de niveles, de los cuales damos a continuacién las principales
caracteristicas, '

Clasificamos los niveles siguiendo dos criterios, a saber:

4. Segin el modo de lograr la horizontalidad del eje dptico del anteojo:

1. Por los tres tornillos nivelantes del aparato, que sirven para colocar verticalmentt
el eje de éste, con lo cual quedan dispuestos perpendicularmente a aquél los ejes del
nivel y del anteojo. Al girar el aparato alrededor de su eje vertical, debe estar siempré
calado el nivel (figs. 9, 12 y 14),

4ue hoy trabajan los talleres mecanicos en

dﬁn
tan
e

§7. NIVELES 13

9, Lahorizontalidad se logra con un tornilio de elevacidn, por lo cual hay que corre-
ir el nivel para cada visual.

La di5posici6.n 1 es muy frecuente; pero para instrumentos pequeflos, resulta mds
sémoda y conveniente la 2, )

B. Segua la disposicion relativa de anteojo y nivel:

1. Anteojo y nivel fijos entre si y al aparato (figs. 9, 10 y 17).

2. Anteojo con collares, giratorio en sus cojinetes,
sateojo (figs. 11y 12). ;

3, Anteo]:o con collares, giratorio en sus cojinetes, y nivel reversible (figs. 13,15y 19).

4. Anteojo con collares, giratorio en sus cojinetes, y nivel fijo en el soporte del
4nteojo (fig. 14).

La disposicién 1 con tornillo de elevacidn es muy empleada, a causa de la sencillez
del aparato correspondiente. Para nivelaciones de precision son preferibles las disposi-
¢iones 2y 3, por ser en ellas mas f4cil la comprobacion y correccién del instrumento: en
gste respecto, es también ventajoso el sistema de njve) fijo al anteojo sobre el de n,ivel
saballero {en éste puede acumularse polvo bajo las patas del nivel, etc.). Para la disposi-
cion 2 lo mds practico es, cuando el aparato tiene ademas de un njvel fijo un nivel caballero
nivelar primero y comprobar después el instrumento. ’

La disposicion 4 presenta la ventaja de la facilidad con que se comprueba y corrige
el aparato, pero subsisten, para la unién no rigida entre anteojo y nivel, las mismas consi-
deraciones hechas para el nivel caballero.

En el afio 1845 construyé Breithaupt un nivel de anteojo giratorio en' sus collares
que llevaba unido un nivel de suspension, el cual giraba sobre un eje puntiagudo y mediantt;
un‘contrapes? s¢ mantenfa en su sitio de tal modo, que la graduacidno quedaba hacia
arriba, También este instrumento resulta de facil comprobacién y correccion; sin embargo
stempleo se ex'ten‘dio poco y fué sustitufdo por el aparato de nivel reversible’ tan conoc'ido.,
Dbt aivel e ! cvl o sopore o ever e cabller, comtiuyola s

: ; 20Jo consistia en dos placas de acero, y el
anteojo, en lugar de los collares, llevaba unas cuchillas de acero ¥ unas clavijas regulables
decabeza redonda, con las cuales se apoyaba aquél en las placas de acero. El nivel ibai

prav1st0.tamb1en de sus correspondientes placas de acero, con las cuales se apoyaba sobre
sl anteojo.

y nivel caballero o nivel fijo al

"Este aparato se emplea todavia en Alemania en algunos trabajos hidraulicos y de nive-
I‘am?n de gran precision, y tuvo su apogeo en los tltimos cuarenta afios del siglo pasado
df&bldo a que entonces era muy frecuente hacer las lectyras con el anteojo en las dos posi:
tones, y esto hacia que los collares de los aparatos corrientes se desgastaran demasiado
Pronto; pero hace ya mucho tiempo que no se emplea este método de observacion por
lo-cual no pierde ventaja alguna el sistema de anteojo con collares; ademis, la precisic'n; con
He g s e TeS mec que se fabricaln estos insjcrumentos, hace impo-

i s dos collares del anteojo, y asi pierde también todo su
valor la pretendida precisién que se obtenfa con las cuchillas y clavijas regulables.
En las figuras 9 a 14 damos varios modelos de equialtimetros correspondientes a las
ntas disposiciones de anteojo y nivel antes enumeradas. Algunas figuras correspon-
a modelos antiguos, pero que todavia se emplean; todas las casas constructoras 1"abri-
actualmente modelos nuevos de todos estos aparatos, con los anteojos provistos de

disti

©nt 5V
%S e.mov1l de. enfoque,. etc. Las figuras 15, 17 y 19 representan niveles de construccion
Special, provistos de dispositivos para la lectura del nivel,
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Todos estos niveles sirven para nivelaciones sencillas y de poca precisién unos, y or.
para nivelaciones precisas de segundo orden. En el parrafo 9 se describen los Aparaggs
necesarios para las nivelaciones de gran precision.

La figura 9 representa la forma mas sencilla de equialtimetro; el anteojo y e] nive]
estan fijos entre si y también fijos en el soporte del anteojo. o

El soporte o base del aparato lo constituye una plataforma ordinaria con tres tornillgs
nivelantes, que se fija al tripode mediante un tornillo con muelle, El eje vertical, de apoyo
conico, puede girar dentr de
una columna, de igual fio
interior, que fori;na cﬁut;;i
con la plataforma nivelante, y
lleva unido un bastidor (h;.
quilla) al cual va fijado el g,
teojo. A este mismo bastid;
de soporte va unido el njye|

Hste aparato tiene (o
dispositivos de correccin:
uno consistente en un tornill,
vertical que actda sobre e
reticulo del anteojo (los torp;.
llos horizontales que se vep
en el dibujo y que acttian tam.
bién sobre el reticulo no sir-
ven para correcciones); el se.
gundo dispositivo consiste en
un tornillo vertical de correccién, que obra sobre el extremo de la izquierda del nivel.
El tornillo que hay‘en el extremo de la derecha del nivel sirve sélo para fijar éste a
su sopbrte.

Este nivel tan sencillo se emplea mucho en los trabajos corrientes de Obras Puablicas
para perfiles transversales y para los longitudinales de mediana extension, y la sencillez es
su principal caracteristica. Para los trabajos corrientes de vfas férreas, carreteras, cons
trucciones, etc., da este nivel la suficiente precisién, siendo su ventaja principal la que
ofrece su facil y comodo manejo, aunque carezca de una gran precision, innecesaria por
otra parte para esta clase de trabajos. Para mayor comodidad aiin, puede agregarse a este
aparato un nivel esférico, y si se quiere, disponer un nivel de esta clase en el tripode,
cosa de que carece el aparato representado en la figura 9. La correccién y comprobacior
de este instrumento se hace como se indica en la figura 23,

En la figura 10 se ve un nivel que sélo difiere del anterior en que dispone de un
tornillo de elevacion S, para hacer horizontal la visual antes de cada lectura. El eje vertical
se coloca en esta posicién aproximadamente nada mds, para lo cual se hace uso del nive!
esférico D.

Este nivel, construido por Rosenberg, de Berlin, estd provisto de un anteojo de
28 aumentos, 32 cm de distancia focal y 31 mm de abertura de objetivo. El nivel tubular
tiene una sensibilidad de 217,

Como dispositivo de correccion se tiene en este aparato solamente el tornillo L, con
el cual se coloca el eje del nivel paralelo a la visual. El reticulo va fijado, sin movimiento
alguno, en el tubc portaocular,

Fig. 9. — Forma més sencilla del equialtimetro

§7. NIVELES 15

Este aparato lleva también un espejo (no representado en la figura) unido al mismo
pediante una articulacién de nuez, para hacer la lectura del nivel desde el mismo ocular.
gl tripode presenta una particularidad, y es que entre las espigas de la plataforma
saperior ¥ las patas del tripode van situadas unas piezas metalicas, en forma de segmentos
asféricos, que dan lugar a un rozamiento bien uniforme, con lo cual se evita el tener que

Fig, 10, — Nivel sencillo con tornillo de elevacién

aflojar v apretar los tornillos del tripode cada vez que se pone el nivel en estacién. Los
fripodes con articulacién de bolas se emplean mucho en los aparatos de poco peso, y
dan excelente resultado.

El nivel representado en la figura 11 (de anteojo reversible y nivel cabaliero), cons-
trufido en 1904 por Otto Fennel, de Kassel, tiene un anteojo de 25 aumentos y un nivel con
sensibilidad de 227 por division, La distancia focal del objetivo es de 38 cm y su abertura
de 33 mm,

El anteojo puede girar alrededor de su eje, dentro de sus cojinetes, e invertirse, es
decir, sacarse de éstos y volverlo a colocar después de girarlo 180°, y el nivel puede
fambién invertirse sobre el anteojo; este nivel es, pues, de anteojo y nivel reversibles.

El reticulo se centra con los cuatro tornillos #, y con los cuatro tornillos L se ajusta
ycorrige el nivel. Ademds del nivel tubular hay un nivel esférico fijado en el soporte del
anteojo, por debajo de éste, que sirve para disponer verticalmente el eje de giro de todo
el aparato.

Toda la parte superior del aparato puede girar alrededor de un eje horizontal que
Pasa por el punto medio del soporte del anteojo. En vez del tornillo corriente de elevacién,
leva este aparato un tornillo de Stampfer S (véase § 13), que puede emplearse también

Para medir distancias y al mismo tiempo nivelar con visuales inclinadas, En las divisiones

del tambor S puede leerse una 50.% parte de giro de este ultimo, mientras que en la
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escala T se leen las vueltas enteras del tambor. En B hay un muelle antagonista, Sobre

el cual actaa el tornillo S, ‘
La plataforma del tripode es de metal; las patas del mismo van unidas a aquéll,

mediante tornillos y tuercas de presion.

; | D —
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Fig. 11, — Equialtimetro de anteojo reversible y nivel caballero

En la figura 12 vemos un nivel de anteojo reversible y nivel fijo al anteojo, construido
por G. Heyde, de Dresden; el anteojo puede girar en sus cojinetes e invertirse con sélo

/

‘g H

Il

Fig. 12, — Equialtimetro de anteojo reversible y nivel fijo al anteojo

§7. NIVELES 17

abrir las tapas de estos ultimos; el nivel va fijado al anteojo, lo cual constituye en general
ana ventaja, como ya apuntamos en la pagina 13. .
La correccion de este aparato se hace en primer lugar con cuatro tornillos que sirven
ara centrar el reticulo sobre el eje de los collares del anteojo, y después con cuatro torni-
{[os dispuestos a la izquierda del nivel, con los cuales se logra que estén en un mismo plano
eje del nivel y el del anteojo, y que ambos ejes se dispongan paralelamente entre si.
Como este aparato no lleva tornillo de elevacion, tiene practicado en el cojinete de la
derecha del anteojo un corte horizontal, que al abrirse o cerrarse mds o menos, mediante
dos tornillos, hace subir o bajar el extremo de la derecha del anteojo (véase tomo I, fig. 303).

gl

Fig. 13. — Equialtimetro de anteojo y nivel reversibles

Para corregir este aparato hay que cerciorarse en primer lugar de la absoluta ignaldad
del didmetro de los dos collares del anteojo. Una ligera desigualdad en estos diametros
hiace que la comprobacion de este instrumento resulte mas dificil que con el nivel caballero
del aparato representado en la figura 11 (véase tomo I, pagina 223). Pero esta dificultad no
fiene gran importancia, y la gran ventaja que supone la unién del anteojo reversible con
¢l nivel hace de este sistema de construccién uno de los mds empleados en Altimetria,

La figura 13 representa un aparato de anteojo y nivel reversibles, construido por Max
Hildebrand, de Freiberg; el anteojo tiene lente mévil de enfoque (véase tomo [, pagina 267)
ypuede girar y volverse en sus cojinetes; en el centro del soporte del anteojo hay un eje
horizontal, alrededor del cual puede girar un poco este soporte accionando el tornillo
deelevacion que se ve a la izquierda. Para poner en estacion el nivel, basta colocar aproxi-
madamente vertical el eje principal del instrumento, mediante el nivel esférico dispuesto
Sobre la plataforma nivelante del mismo. v

Para corregir este aparato se tienen, en primer lugar, cuatro tornillos que hay en el
ﬁ?mlar del anteojo, los cuales, como sucede en casi todos los anteojos modernos, van cubier-
195 por un manguito atornillado a 1a caja del anteojo; con estos tornillos se centra el reticulo
“nel eje del anteojo. Después se dispone de tornillos laterales, a la izquierda del nivel,
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para corregir el cruce del eje de éste con el del anteojo, o sea, para que los dos ejes este,
en el mismo plano, y de un tornillo, a la derecha, para disponer paralelamente entre
estos dos ejes,

El nivel va recubierto con un tubo de cristal, para resguardarlo del calor,

El anteojo tiene 30 aumentos y el nivel una sensibilidad de 12", por 10‘ cu.al este aparam
no puede conceptuarse como de alta precision. Una ventaja notable de .e'ste nivel consiste ¢
la poca importancia que supone una ligera desigualdad entre los dl.ametros de los dgg
collares del anteojo, gracias al nivel reversible de que aquél estd provisto.

Coh

Fig. 14. — Equialtimetro de anteojo reversible y nivel fijo al soporte del anteojo

El aparato representado en la figura 14 tiene anteojo .reversible (como los de las
figuras 11, 12 y 13); el objetivo tiene 32 cm de distancia focal, 3 cm de abertura y e
aumento total del anteojo es de 25 diametros. '

El nivel, que tiene 20" de sensibilidad, es independiente del anteojo y va fijado al
soporte de aquél, por lo cual tiene el verdadero caracter de nivel de plataforma de'l apara'to,

Ademais de los tornillos de correccién para centrar el reticulo, se puede subir o bajar
uno de los extremos del nivel para colocar el eje de éste perpendicular al eje vertice}l 0 dc:
giro del aparato. Por altimo, a la izquierda del soporte del anteojo se ve el corte honzonta;
practicado en el mismo, que por medio de un tornillo de presién y otro de llamada pueds
estrecharse o ensancharse a voluntad. '

También podria dotarse a este aparato de un tornillo de elevacién, aunque el c‘onjumo
resultaria complicado y pesado, ya que el nivel se halla sobre la parte de la horquilla qu¢
participa del movimiento basculante del anteojo.

Esta construccién esta inspirada en la idea de poder corregir a fondo el aparato, 2
contrario de lo que sucede con los niveles tan sencillos representados en las figuras 95 10,

|
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La figura 15 representa un nivel moderno construido por Breithaupt, de Kassel, de
mteojo- giratorio en sus collares (reversible), y nivel lateral reversible. El anteojo, pro-
sisto de lente movil de enfoque (véase 4
omo I, pagina 207), tiene 23,5 cm de lon-
stud, con 30 aumentos, y la precision del
;Vel es de 107,

Este nivel tiene tornillo de elevacion,
con la cabeza (6) dispuesta horizontal-
pente, provisto de embrague (7) y llama-
da (5) para afinar la correccién, todo ello
colocado de modo que el manejo del tor-
iillo resulta ficil y comodo.

Este aparato presenta la particulari-

Fig. 16
Campo del tubo lector del nivel

Fig. 15
Equialtimetro de nivel reversible ¥y tubo lector del nivel

dad del tubo (4) de lectura para el nivel: en (3) va un dispositivo de reflexién que hace
vsible desde (4) la burbuja (2), pero no- ——

iablemente disminuida, como se ve en o

h figura 16, que representa el campo ( (
visual del tubo de lectura del nivel; la djs-

mnucion de tamafio de la imagen de la I
burbuja hace que resulte muy facil y se-
guro el calado de la misma,

En vez del sencillo espejo que se fija
tn el instrumento representado en la figu-
1210, lleva éste, como hemos visto, el tubo
delectura del nivel, con lo cual se logra
fue tanto la imagen de la mira como la
dela burbuja, caigan en el punto remoto
{el ojo del observador (tomo I, pagi-

=

= \
12 261), /g:é—j\\
En Ja figura 17 se ve un aparato de g%;/”“::% ‘
teojo y nivel fijos, construfdo por Otto @l::_; \
Ff:nnel, de Kassel: el anteojo, con lente W \
vl de enfoque, tiene 23,5 cm de lon- b
Htud, 3,6 cm de abertura de objetivo Fig. 17

. . . K Nivel sencillo con tornillo de clevacion, y anteojo y nivel fijos
130 aumentos, El nivel, unido fijamente ’ :
?I;aﬂteO]o, tiene una precisién de 30 por 2 mm. El anteojo, juntamente con el nivel, se.

Mede mover mediante un tornillo de elevacion. ’
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Para corregir el nivel se dispone solam

paralelos entre sf el eje optico del anteojo y el del nivel.
Por encima del nivel hay un dispositivo de prismg

y lentes mediante el cual se lleva la imagen reducida de j;
burbuja al campo optico del anteojo, de modo que al digi.
gir una visual a la mira, aparece junto a la imagen g
ésta, como se ve en la figura 18, la de la burbuja, resy.
tando asi muy sencillo y seguro el calado de ésta, la vig.
lancia de la misma y la lectura de la mira.

En la figura 19 se representa un equialtimetro de ante.
ojo y nivel reversibles, construido por C. Zeiss, de Jeny
el anteojo, con lente movil de enfoque, tiene 21 cm g
longitud, una abertura de objetivo de 3,5 cm y 28 aumey
tos. La sensibilidad del nivel es de 15’ por 2 mm,

El tornillo de elevacién, dispuesto horizontalmente,

Fig. 18
Campo visual del nivel de la figura 17

e *”;5\1%1;)\?@

se ve a la derecha, debajo del nivel.
El aparato se sujeta al tripode mediante
el dispositivo representado en la figura 315 del

o TE'

tomo 1.
Para observar la burbuja hay sobre el nivel

un sistema de prismas, mediante el cual se
puede ver aquélla con una lente dispuesta junto
al ocular del anteojo.

Una particularidad de este aparato, intro-
ducida por la casa Zeiss en el afio 1909 y me-
jorada en este modelo, consiste en el modo de
calar la burbuja del nivel. En el campo de la

" lente se ve la mitad de cada extremo de la bur-
buja (fig. 20); cuando ésta esta calada, ambos
extremos deben coincidir, lo cual se aprecia
exactamente con la lente. Por esta razén no
es necesario que el nivel lleve divisiones nin-
gunas. El reticulo va provisto de tornillos
de correccién (cubiertos con un manguito ator-
nillado), asi como el nivel. El calado defini-

tivo de la burbuja se hace desplazando convenientemente el dispositivo de prismat
Delante del objetivo va una lamina de cristil

Fig. 19.— Equialtimetro de anteojo
y nivel reversibles, de C, Zeiss

I ¥ig : :
de caras paralelas para cuya aplicacién nos rem:
A — timos a la figura 29.
e e e
Fie. 20 Plataformas nivelantes y tripodes. L dispt
i sicion de la plataforma nivelante y del tripode m¥

I, burbuja no calada; IT, burbuja calada e
rece especial atencion tratandose de los nive:e

pues al contratio de lo que sucede con los teodolitos, el nimero de estaciones ques¢ haet?

al dfa con un nivel es extraordinario. Por esta razén un pequefio ahorr
pequefta facilidad en la colocacion del tripode adquiere gran importancia y puede influ
considerablemente en el resultado final, pues el facilitar y abreviar el método de nivel?

ente de un tornillo, con el que se€ mantiene,

o de tiempo 08
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sion influye sobre los pequeifios errores sistemdticos ¥ sobre la probabilidad de compensar
s errores en la doble nivelacion, de ida y vuelta, ﬂ ’
Segtin nu.es’tra propia experiencia, es muy importante que el aparato esté provisto de
un nivel esférico y de un tornillo elevador; el primero para nivelar aproximadamente el
aparato, ¥ el s'e‘gundo para calar directamente el nivel del anteojo en cada lectura de mira
El dispositivo ordinario de nivelacién del aparato consiste en la plataforma con tre:;
{ornillos nivelantes, como se ve en todos los niveles representados en las figuras 9 a 19
pero hay otros muchos sistemas, como, por ejemplo, el de plataforma con cuatro tornillos.
de los cuales son de efecto opuesto dos a dos, o de dos tornillos con muelles a\ntagonista’sY
Tambié‘n se emplea, en aparatos pequefios, la articulacion de bola, con varilla o placa dé
regulacion, etc. ' '
) tr;(:)r;;ojsoz:s::ssod;srzzzl:'vos se estaciona muy pronto el nivel, si el tornillo de sujecién

Otro sistema de nivelacién del aparato consiste en el e i
bajo aquél y en forma de cufia, de los cuales uno va unido I:lp};?pizedgseclhj:ro:,alm:n:f;tzs'
haciend_o girar este altimo disco se coloca verticalmente el eje principal de a fél L’
misma idea fué utilizada por la casa Zeiss, pero poco después qued¢ relegada anteqla s' .
sioridad de la plataforma nivelante de tres tornillos. | e

Los tripodes deb 1 Api ‘
feribles los IZie patas cfz; e:rt?iitlt(l)lr;:zfledse}Ziﬁzgadcomoc‘a g raplfla; D et s tron

e modo que siempre estén las tres igual-
mente apretadas, y no haya ne-
cesidad de aflojar y apretar los 0
tornillos cada vez que se haya D
de estacionar. A esta clase de
tripodes pertenece el represen-
tado en las figuras 311 y 312
del tomo I (pag. 283), asf como
¢l sencillo tripode del nivel de
Rosenberg (fig. 10), con seg-
mentos esféricos encajados, de
qie ya tratamos al describir
dicho aparato.

En la eleccién de tripode
para el nivel hay que tener
imbién en cuenta la clase de
stelo sobre que se va a operar,
pues hay mucha diferencia en-
e el trabajo sobre el suelo
duf’o ¥ liso de una carretera
Hfaltada, al que se hace sobre
t‘i;zrrr:r;o de labor 0 fie prado,
e a explanacion de una
gidenvtada’ o en u.n terreno ac-
- 0 cualquiera. Para el

gsto

Fig. 21

- ljo SObre Carrete] as o (al y vV i T Vv [ [¢] -
‘ 1 leS €S muy con enlente diSpOne un nl 61 eSf’riCO p CO sen
1D (s SOb I 1 f 1 . .

re la p ata orma de trlpode, qlle Se Cala (aprOXImadamente) mOViendO laS pataS'

e

£ Ste ultim
- 0, con 1() cual s a]) ev'a i \Y 1on deﬁl]ltl@a del
y : 1 se T 1 de manera COnSlderable la ni elaC' iti
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aparato y no hay que hacer tantas manipulaciones con el mismo, ya que apenas hay gy,
tocar sus tornillos nivelantes, por haber quedado su plata:forma casi horizontal al mf'VEg
las patas del tripode. De este modo, sin pérdida de precision se logra una gran velocidgy
en la nivelacién de que se trate. ‘ '

También sobre terrenos de labor o sobre praderas resulta ventau?so el _mvelaixr aproxi.
madamente la plataforma del tripode moviendo sus pa;tas en el sentldcf conveniente, Ey
cambio, en las explanaciones de vias férreas no es posible proceder asf, porqutla las patas
del tripode se clavan muy a fondo entre el bala'sto y no hay manera de moverlas poco;
poco para nivelar la plataforma ni que sea aprox1madar_nente. '

La figura 21 representa un tripode especial para mveles., empleat.:lo por prlmer.a VeZ{?n
la nivelacion de Francia; a la plataforma del trfpode va umdg, medlantt? una art{cu%a}q(,n
de bola, un disco 53, que puede inclinarse a voluntad, por medio de.l tornillo de su]ecmn‘(;‘
y fijarse con el mismo una vez que el nivel esférico L 'esté aprox1ma<'iamer(;t§e calado. Ls
pieza superior D, de tres brazos, se coloca para otro objeto sobre el mismo disco B.

Breve resefia histérica. El anteojo fué empleado por primera Yez para nivelar,
en 1674, por Picard. Pero tanto el anteojo de Picard c0fno los cons.truldf)s. poco d‘e’spués
por Huygens y Romer, no disponian de nivel alguno, sino de' un dispositivo de p?m,l‘mo
para poner horizontal su eje de colimacion. Los aparatos con nivel .se e’ncu(?ntran d.es,cllt??
en la «Géométrie pratique> de Mallet, en 1702, y después por Nicolas Bion hacia .1729,
En Alemania se lee la primera descripcion de aparatos con nivel en 1715, en el. trabajo de
Leonardo Christoph Sturm, titulado «Aufrichtige Entdeckung des .... Nivellierens oder
Wasserwigens», donde se dice que «<hay algunos detalles que hacen muy pesado el ma
nejo del instrumento»>... A mediados del siglo xvix construye.Brander un aparato muy
bien pensado en todas sus partes y provisto de dispositivos de ajuste suficientes.

§ 8. Comprobacién y correccién de los niveles

Segfin sea la disposicién de las diferentes partes de un apa}rato, ‘sobre todo la del m.vel
y su sistema de fijacion, asf se hace la comprobacién y correccion; 'sm’embargo, hay culzr:
tos requisitos generales que tienen que verificarse en tod.osilos equ1alt1r.netros, 'y entr? oF
cuales ocupa el primer lugar el paralelismo que debe existir entre el eje del nivel y el &¢
de colimacién del anteojo. .

En la correccion de niveles vamos a seguir el orden en que hemos descrito estos api:
ratos, es decir, partiendo de los mas sencillos a los mas complicados.

Nivel sencillo (ig. 9). En este aparato, como ya vimos en su descripcion, el nivel ¥
el anteojo son fijos entre si y fijos con el eje vertical del aparato. . .

Segin se ve en el esquema de la figura 22, se puec%en cons@erar en este fnveV I
ejes: el eje del nivel, L; el eje de colimacion Z del ant(?O]o, y el eje vertical de giro V.

Deben siempre cumplirse las dos condiciones siguientes: ' ' te gt

(1] L LV, es decir, el eje del nivel ha de ser perpendicular al vertical o de &%
del aparato. ' '

(2] Z ha de ser paralelo a L (eje de colimacion y eje del nivel, paralelo§), y

Para hacer que se cumplan estas dos condiciones, se dispone de los d15p051tlvteo'0'
correccion k y {: el primero, %, representa los tornillos de llamada del reticulo del anteo)®:

y el segundo, /, el tornillo de llamada del nivel.

os 8¢
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para lograr que el eje L del nivel sea paralelo al eje de colimacién Z del anteojor
gede emplearse el dispositivo / ¢ el %, mas para hacer que L sea perpendicular a V s¢lo
se emplea el /, de donde se deduce que en primer lugar debe satisfa-
cerse 1a condicion L 1 ¥, mediante el tornillo de correccién ! del nivel* L L
v después se dispone Z paralelamente a L, mediante los tornillos # del
}etfculo del anteojo.

En la prdctica no es tan importante la primera condicién (L L V)
como la segunda, pero en bien de la rapidez y comodidad de las opera-
ciones, es conveniente que el eje L del nivel sea perpendicular, lo mas
exactamente posible, al eje vertical V" del aparato. ¥

Las correcciones se hacen del modo siguiente:

(1] Poner el eje del nivel perpendicular al eje vertical del aparato.

El nivel se corrige como un nivel de plataforma o acimutal, de la manera que estu-
diamos en el tomo I, pagina 224, Después de colocar, a ojo, horizontalmente el nivel, se
dispone éste paralelo a la linea de unién de dos tornillos de la plataforma nivelante, y
moviendo éstos se cala aquél. Se hace girar entonces el nivel (con el anteojo) 180° y se
corrige la mitad de la desviacién de la burbuja con el tornillo / del nivel, y la otra mitad
con los mismos tornillos nivelantes. Se hace girar entonces al nivel 90° y se corrige foda
1a desviacién de la burbuja con el tercer tornillo nivelante. Se repiten estas operaciones
hasta lograr el calado permanente de la burbuja.

Otro procedimiento consiste (tomo I, pdgina 225) en determinar primeramente el punto
de calado del nivel, respecto al eje vertical del aparato, para lo cual se lee la posicion del
centro de la burbuja para dos posiciones opuestas del mismo, y se toma la media de ambas
lecturas. Se lleva el centro de la burbuja a coincidir con el punto de calado as{ determi-
nado, mediante los tornillos nivelantes, para tener el eje vertical del aparato bien corre-
gido, y s6lo queda ya centrar la burbuja por medio del tornillo de correccién del nivel,

Por ultimo, también se puede colocar directamente el eje del nivel en dngulo recto
oon el eje vertical, siguiendo el método expuesto en el tomo I, pagina 225, al final del
pirrafo titulado «Nivel de plataforma o acimutals,

[2] Poner el eje de colimacion del anteojo paralelo al del nivel.

La comprobacion de esta importante condicién hay que hacerla valiéndose de las miras
de nivelacion. Empezaremos por el sistema, muy empleado, de la estacién en el centro
[nivel en el punto medio de la distancia entre las dos miras).

Es de la mayor importancia tener en cuenta, incluso para la nivelacién, que un error
le paralelismo entre la visual y el eje del nivel no produce efecto alguno cuando se esta-
cione el aparato /; (fig. 23) en el punto medio de la distancia
que separa las dos miras 4 y B, es decir, que no es preciso
que el nivel esté en la recta 4 B, sino solamente que las dis-
tancias visuales o de mira /; 4 y /; 8 sean iguales entre si,
pues si la visual no es paralela al eje del nivel, las dos lectu-
ras @, y b; tendran el mismo error, por exceso o por defecto,
7la diferencia @, — b, sera la que realmente existe en el terreno entre los puntos 4 y B.

De aqui se deduce el siguiente procedimiento para comprobar la condicién [2], es
decir, para ver si el eje 6ptico del anteojo es paralelo al eje del nivel:

- Se eligen dos puntos bien definidos 4 y B distantes entre sf unos 100 m (fig. 23) y se
taciona primero el nivel en el punto medio /; de la distancia, entre ambos puntos 4y B,
Vdespués lo mds cerca posible de uno de ellos, el 4 por ejemplo, en /;. En estas dos posi-

Fig. 22

Fig. 23
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ciones del aparato, las lecturas de mira serdn respectivamente @y, by y a3, b3, ¥ se dep,
cumplir la condicién siguiente:
al“‘blzaz“‘"bz.
Si no se verifica esta igualdad debe corregirse el aparato, en la posicién J;, con jg
tornillos verticales del reticulo del anteojo, de modo que aquélla quede cumplida, es decir,

ue se tenga:
q g bzr—”ag~(a1—~b,).

Como se ve, by es la lectura correspondiente a la posicién horizontal de la visual,

Ejemplo numérico:

Lecturas en J; Lecturas en Js Correccion:
ay == 1,675 m as = 1,590 m no varia as =1,590
by =1,583 by = 1,317 _se corrige b= 1,298
Diferencias: a; :—b;:: 0.292 ap — b3 == 0,273 0,292

La diferencia @, — by == 0,292 es la verdadera, por estar / en el medio de 4 B; a, 5
da como buena, por la pequefiez de la distancia de mira o visual, y b, se calcula en funcign

de estas lecturas: by — 1590 — 0,202 = 1,298,

Se corre el reticulo del anteojo hacia arriba, estando el aparato en J, hasta que sobre
la mira mas distante B se lea 1,298, en vez de 1,317 que antes se leys, con lo cual queda
el eje optico del anteojo en posicion horizontal. .

Como comprobacién se repite toda la operacion ante-
rior, y como prueba final se estaciona el aparato muy
cerca de la mira B.

Aunque este procedimiento puede siempre emplearse,
damos a continuacién otro, correspondiente a la figura 24,

Se toman dos puntos de estacion Ji, J;, para el nivel,
simétricamente situados respecto a las miras 4 y B. S
hacen las cuatro lecturas ay, by, ay, bs, sobre las miras, y se ve si se verifica la igualdad
de diferencias, a; — b,==a, — by. Si no sucede asi, se halla la media aritmética enire

B Jq

Fig. 24

ambas, a saber:

Esta es la diferencia verdadera, por lo cual, estando el aparato en /; se corrige €l
reticulo de modo que en vez de b; se lea a; — (@ — 0). '
Ejemplo numérico:

Lecturas en J; J.ecturas en Jp Correccitn:
a; = 2,046 m ay = 1,784 m no varia ag= 1,784
by = 1,243 by = 0,952 se corrige by = 0,%7
Diferencias: a; — by = 0,802 23— by = 0,832 0,817

Media: a — 6 =0,817.

Se halla la diferencia 1,784 — 0,817 = 0,967, y se corrige el reticulo en /3, de mods

que en vez de 0,952 se lea 0,967 sobre la mira mds distante B.

Al corregir el reticulo, no debe haber duda alguna acerca del sentido en que h?{)’ que
moverlo (hacia arriba o hacia abajo), pues basta pensar en que el ocular no produce .1nV8!t
sion de la imagen; es decir, que el reticulo ha de moverse en la direccion en que direct?

§ 8. COMPROBACION Y CORRECCION DE LOS NIVELES ) 25

qente se Ve que hay que hacer la correccién, hacia arriba o hacia abajo, segun sea esta
gltima. No debe olvidarse que los tornillos de correccién del reticulo han de manejarse
éan mucho cuidado y gran prudencia.

Los procedimientos que hemos descrito, sobre todo el de estacién en el centro, se
smplean mucho, aun para aparatos distintos de los sencillos que estamos considerando; en
1odos los casos se puede comprobar, de este modo, el paralelismo entre el eje de colimacién
Jel anteojo y el eje del nivel, en un equialtimetro cualquiera. Si se trata, por ejemplo, de
40 aparato con anteojo y nivel reversibles, basta prescindir de esta cualidad para que le
sean aplicables los métodos indicados para los aparatos sencillos.

La hip6tesis anterior de que a, permanece invariable, es cierta sélo aproximadamente,
pero no da lugar a error alguno cuando se repite toda la operacion. Con todo, si se cono-
cen las distancias /, 4y /2B de la figura 23, se puede deducir, de la relacién entre ambas,
s correccion de as.

Nivel sencillo con tornillo de elevacion (fig. 10). De las dos condiciones indicadas
en el caso del nivel sencillo, sélo hay que cumplir la segunda para los niveles con tornillo
de elevacion, es decir, la referente al paralelismo entre el eje de colimacion del anteojo
el eje del nivel. Por lo tanto, s6lo se necesita uno de los dispositivos de correccién, I o &
(fgura 22). Ordinariamente se emplea el tornillo de correccion I del nivel (fig. 10).

La correccion se hace del modo indicado anteriormente (fig. 23): una vez hallada la
yerdadera diferencia de altura a, — b,, entre dos puntos 4 y B, estacionando con el nivel
eel medio de la distancia que los separa, se calcula la lectura corregida b; que corres-
ponde a la a,. La visual se fija a la altura b,, con el tornillo de elevacion, y entonces se
centra la burbuja del nivel con el tornillo de correccion del mismo, Cuando s6lo se dispone
del dispositivo de correccion del reticulo, se mueve éste, estando el nivel calado, de modo
que se tenga la lectura corregida b,.

Aparate con anteojo reversible y nivel caballero (fig. 11). Las condiciones para
los ejes son las mismas que para el nivel sencillo de la figura 9. Ahora bien, como el eje
delos collares o cojinetes del anteojo desempefia un cierto papel en la correccion y ajuste
del aparato, vamos a subdividir la condicion segunda (paralelismo entre visual y nivel) en
ofras tres, a saber:

[1] Eje de colimacién del anteojo paralelo al eje de los cojinetes (eje mecanico)
[2] Eje del nivel paralelo al eje mecanico del anteojo.
(3] Eje mecanico perpendicular al eje vertical o general del aparato.

[, La primera condicién, es decir, el «centrado del reticulo», se logra del modo
siguiente: se elige un punto distante (para que no se tenga que temer influencia alguna
debida a una pequeria excentricidad del objetivo) y se enfoca perfectamente con el anteojo;
sial girar éste en sus collares deja de coincidir la cruz filar con el punto observado, se
trrige la mitad de la desviacién con los tornillos de correccién del reticulo, con lo cual
fueda cumplida la condicion propuesta.

4. Una vez centrado el reticulo, hay que saber si el eje del nivel es paralelo al eje
Mecdnico del anteojo. La comprobacion y correccién se hace del modo indicado en el
Yomo I (pags. 223 y 224: Nivel caballero). En primer lugar se ve si estan en un mismo
tlano e} eje del nivel y el eje mecdnico del anteojo, para lo cual basta hacer girar suave-
fente el nivel sobre los collares de aquél a un lado y a otro, y si se observa el cruza-

?f“‘o entre ambos ejes, se sittan en el mismo plano por medio de los tornillos laterales
Gl nivel,
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Para conseguir el paralelismo entre el eje del nivel y el eie mfz‘?énbicobdcjl ar;te(:ioet), stta‘
con calar el nivel y después hacerlo girar 180° sobre el‘ante0]o; si la bur du]lan?vel SVIa dej
centro, se corrige la mitad de la desviacién con el torml_lo de Correccm; e nie .t

También se puede hacer la correccién por m'edl’o de.l puqto. 1e ca1 o ( On,lo, 1
pagina 223), o midiendo el angulo que forman entre sf el eje del nivel y el eje mecanig,
del Zlfteg:r.a que el eje mecanico del anteojo, y con éste, el eje de COhtmacllér;V); 1elCe]e de%
nivel sean perpendiculares al eje vertical o general del apax:ato, se trata e anr el :mo s
fuera un nivel de plataforma (tomo I, pAgina 224); se cala este., s.e’hace]gl; A .er:] verti.
cal 180° alrededor de sf mismo y se corrige la mitad de la desx.nacwn de la bux" u}ld con lgg
tornillos nivelantes y la otra mitad con el tornillo de correccién que hay bajo el soport
o a;;j;(;]i(;éo de elevacidn. Cuando estos aparatos estdn prov'is.tos de tornillo df eleva.
cién, como el representado en la figura 11, df:saparece ‘la .cond1c1d;1 (31, .)171 redsge;: a Ia:
demds, se sigue el mismo método de correccién antes indicado, E ';or;nr;)fo ° vacis
en la figura 11 desempeiia también otro papel, como ya veremos en el par .

Anteojo reversible y nivel fijo al anteojo (fig. 12). Para estos instrumentos, up

de los cuales estd representado en la figura 12, subsisten Ias‘ c.o’ndiciones. (1] a (3] enuncia.
das para los niveles anteriores. También el métod.o de correccion es el r.nlsn'lloB,OaOu:]q:etpag
el paralelismo del eje mecdnico del anteojo y el eje del nivel se hace.gxrar o ir:r ego
entero, con su nivel sobre sus collares, mientras que en el caso a.nte.rxo'r ie aci gi s.ﬁ@
al nivel caballero. Es evidente que aun para el nivel caballero, significa lo mismo invertir
i jo que el nivel solo. ‘ ' '
. méilnfc()) ’;: liigit:;t]nocsl en la pagina 13, presenta much.as ventajas e} ?}vel fijo al anteojo,
por lo cual se emplea mucho esta disposicién en nivelaciones de precision. .
Desigualdad entve los collaves del anteojo.' 'I"anto para los apara.lfos tcon dmxi i
caballero, como para los de nivel fijo al anteojo, es m(‘hspens‘able que los didme r(;)s ;3\;
dos collares del anteojo sean rigurosamente iguales, si se qulere.n aplicar lqs méto’ors ad 1
ahora indicados para lograr el paralelismo entre el eje del m?'el y el eje r-neca.iln’lcci; | C;
anteojo: es decir, que los dos collares deben pertenecer a la rn.lsma superficie :11 }n rtm;
Ya en el tomo I, pigina 224, vimos el modo de comprobar la ignaldad de los 1am§ u;
de los collares, segftin el cual se corrige el nivel caballero co‘mo de costumbre,dy se'a(:':lisn
un angulo de convergencia a; (fig. 242 del tomo I); sz da al,n{vel caballer<? una desvi
igual al dngulo a,, ¥ se dispone horizontalmente el eje mecaz?lco del anteojo. ’ 9779
Ejemplo, Con un equialtimetro de precisién, c0nstru.1do por Bamberg (rfulm;mcoﬁi
serie de Danzig), provisto de nivel fijo al anteojo y d(? un nivel cal?allero espec'la., o
tramos, después de repetir numerosas veces el procedimiento anterior (tomo I, pagin : e;
B == 1,344 divisiones del nivel, es decir, que el collar del lado dfal ocular era {rlay?r qta N
del lado del objetivo. Con bastante precisién pudimos deducir po—r m‘ed'u?lon d(lire]cnim
valores @ ==45° y §==42° Asi hallamos para a;, el valor a; = 9,603 dlv.nsmnesb filero .
Para el ajuste del instrumento, hicimos de modo que la burbg]a del. nivel ca a1 ‘uedo
corriera 0,65 de division de su escala hacia el lado del ocular Flel anteojo, con lo cua3 (}y'
horizontal el eje mecanico de este dltimo. La precision del nivel caballero era di 1, 7}{;'
para la diferencia entre los radios de los dos collares haHaITlOS el valor KX — r—«di',i H»w\&
Si el aparato sclo tiene un nivel unido al anteojo, se corrige aquél como ant;.s es)t i
Para que la visual o eje de colimacion sea horizontal se sigue el procedimiento de est:

_;Sma direccisén que el tubo de aquél. Si e
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en el centro (fig. 23), con lo cual se pone directamente de manifiesto e] pequefio dngulo de
desviacion, oy, del nivel,

Para eliminar el error procedente de la desigualdad de collares, propuso C. Aimonetti
up anteojo especial, en el cual eran intercambiables objetivo y ocular; por lo tanto, una vez
calado el nivel, habia que hacer cuatro lecturas de mira, ¥ la media aritmética de éstas
correspondifa a la visual horizontal.

Debe tenerse en cuenta que con log medios de que actualmente dispone la mecdnica
de precision, resultan despreciables las posibles diferencias entre [os collares de un mismo
anteo]o.

Antecjo y nivel reversibles (figs. 13 y 15). En estos instrumentos deben cumplirse
las mismas condiciones que en los de nivel caballero, a saber:;
[1] Eje de colimacién del anteojo paralelo al eje mecdnico del mismo,
(2] Eje del nivel paralelo al eje mecdnico del anteojo.
(3] Eje mecanico del anteojo perpendicular al eje vertical o general del aparato.

1. El centrado del reticulo, necesario para la condicion [1], se hace del modo indi-
cado en la pagina 25,

2. La correccién necesaria para que se cumpla la condicién (2], se hace como se
indicé en el tomo I, pagina 225. En primer lugar, para descubrir si el eje del nivel no ests
en un mismo plano con el eje mecdnico del anteojo,
lado y a otro, alrededor del eje mecanico del anteojo:

Para colocar paralelamente entre sj el eje mecdnico del anteojo y el eje del nivel
fomo I, pagina 225) se cala el nivel, tanto si esta sobre el anteojo, como debajo de éste o
aun lado; se gira el anteojo 180° alrededor de su eje mecanico y se corrige la mitad de Ia
desviacion de la burbuja con los tornillos verticales de correccién del nivel.

Este aparato presenta la ventaja de que no requiere igualdad entre los diametros de
los collares del anteojo, que pueden ser muy diferentes entre sf,

sin que ello afecte mas
que al eje de giro del anteojo,

¢e del nivel paralelo al eje de colimacion, para lo cual se lee sobre una mira primero con
¢ nivel arriba (0 a la derecha) y después abajo (0 a la izquierda), pero siempre calado;
haciendo coincidir la visual o eje de colimacién con la media aritmética de ambas lecturas,
#tiene ya este altimo dispuesto horizontalmente. E] nivel se cala después con su tornillo
df: correccién. Para nivelaciones de precision no conviene esta disposicién a causa de la
Uficultad en descubrir y corregir el cruce entre el eje visual y el del
fay que hacer como para los niveles sencillos (véase pagina 36).

3. La correccion necesaria para que se cumpla la condicién [3], se hace del mismo
Dodo que para los aparatos con nivel caballero o con nivel fijo al anteojo (pag. 25).

Convergencia de los ejes del nivel, En los niveles reversibles hay que tener pre-

Sfinte, seghn lo expuesto en el tomo I, pagina 225, que pueden considerarse dos ejes dis-

Intos, que son las dos rectas tangentes al
il

nivel, operacion que

nivel en los ceros de sus dos escalas, y en la
stas dos rectas no son paralelas, no es suficiente
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el método de correccidn antes indicado, como se vié en el tomo I, pagina 227; tambiéy en
la pagina 227 de dicho tomo I vimos cémo puede determinarse el dngulo de converge,
cia A por medio de un nivel caballero.

También se puede hallar de otro modo el dngulo de convergencia A cuando el nive| ¢
desmontable, es decir, cuando puede desatornillarse y después de invertir sus extrem
volverse a atornillar en su caja. Este procedimiento fué empleado ya por Amsler, y pyeg.
aplicarse al nivel representado en la figura 25, construfdo por Fennel. La cubierta L gq
nivel va sujeta a un bastidor R por medio de los tornillos S5; los tornillos de correccisn ;
para evitar el cruce con el eje de colimacion del anteojo, actiian sc¢lo sobre el bastidor p

)/ @m]@ﬂ@ {m}m)ﬂ z

Fig. 25

Para invertir el nivel se aflojan los tornillos S, se saca la cubierta L con el nivel dentry
se le da la vuelta, de modo que los extremos cambien de sitio, y se vuelven a apretar los
tornillos SS.

La comprobacién del nivel se hace del modo siguiente: se coloca la mira de nivelacig
a unos 50 m de distancia y se dispone el aparato sobre el tripode de modo que uno de los
tornillos nivelantes caiga en la direccion de la visual. Se lee entonces, con el nivel calado.
debajo del anteojo, por ejemplo, 0,243, y después con el nivel por encima del anteojo, por
ejemplo, 0,248, y se toma la media de las dos lecturas, o sea 0,2455 m.

Se aflojan los dos tornillos SS (fig. 25) y se da la vuelta al nivel, es decir, se cambian
entre s de sitio sus extremos S, y se repite la operacién anterior, obteniéndose asi otras
dos lecturas, que supongamos sean 0,245 y 0,250, cuya media es 0,2475 m. La media de
las dos medias asf obtenidas es 0,2465 y la semidiferencia entre ambas es 0,0010. Esto sig-
nifica que la media primera es 1| mm mds baja y la segunda 1 mm mds alta de la posicien
horizontal, y llamando A a la diferencia, se tendra que !/, A =1 mm es la inclinacién
correspondiente a 50 m de distancia visual, o sea 4,0” (A = 8"), para la posicién ptimera
del nivel (véase tomo I, pdgina 226, figura 245).

Por tultimo, para determinar el 4ngulo de convergencia A podemos seguir el métods
de nivelacién en el centro, situando después horizontalmente el eje visual (fig. 23). Um
vez horizontal la visual, y suponiendo el nivel arriba, se dispone éste de modo que el e
superior del mismo sea paralelo a la visual. Se gira entonces el nivel hacia abajo y se dis
pone otra vez horizontalmente la visual, y de este modo la desviacién de la burbuja &
igual al dngulo de convergencia A.

Cuando al hacer esta investigacién se encuentra A==0 o de valor muy pequefio, s¢
tiene el nivel corregido de una vez para siempre, es decir, que los ejes superior e inferior
del nivel son paralelos entre si, y si al girar el nivel arriba y abajo marca lo mismo, 0 si
arriba y abajo se toma el promedio, queda demostrada y comprobada la horizontalidad del
eje de giro.

La casa Zeiss, por indicacion de H. Wild, construye equialtimetros con nivel cabx
llero y anteojo provisto de dos objetivos y ocular intercambiables, de modo que puedt
invertirse la direccién de la visual. Con este dispositivo se puede determinar directamente
la convergencia de los dos ejes del nivel.
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Anteojo reversible y nivel sobre la horquilla del anteojo (fig. 14). Las condiciones

qe ha de cumplir un aparato de esta clase son las siguientes:

¢ [1] Eje de colimacion paralelo al eje mecdnico del anteojo.
(2] Eje del nivel perpendicular al eje general del aparato.
[3) Eje de colimacién paralelo al eje del nivel.
1. El centrado del retfculo para la condicién [1] se hace como para los aparatos
+on anteojo reversible y nivel caballero (pdg. 25).

9, Parala condicion [2] se considera el nivel como si fuera de plataforma y se corrige
4l mismo modo que este ultimo (tomo I, pag. 224). Una vez calado el nivel, se gira 180°
¢l aparato alrededor de su eje vertical, y se corrige la mitad de la desviacién de la burbuja
con los tornillos nivelantes y la otra mitad con el tornillo de correccién del nivel, También
pueden emplearse los dos procedimientos indicados en el tomo I, paginas 224 y 225, para
corregir el nivel.

3, Para la condicién [3], es decir, para hacer que el eje del nivel sea paralelo al eje
gecanico del anteojo, y por lo tanto al eje de colimacidn, ya que ambos se han hecho para-
lelos al cumplirse la condicién primera, partamos de la siguiente hipdtesis o consideracion:
sstando el eje general vertical, o sea, estando calado el nivel, supongamos que el eje
iecanico del anteojo y el de colimacion, paralelo a aquél, forme un pequeilo angulo a con
Iz horizontal; al invertir el anteojo, sin variar para nada la posicion vertical del ¢je general
del aparato, el eje de colimacién formard el mismo dngulo con la horizontal, pero de sentido
contrario; es decir, igual a — a.

De aquf se deduce el siguiente procedimiento: una vez colocado verticalmente el eje
general del aparato, se lee sobre una mira colocada a 50 m de distancia, se da la vuelta al
anteojo, se gira el aparato 180° alrededor de su eje vertical, y se vuelve a leer la mira.
Por medio de los tornillos de correccién que hay debajo del soporte del anteojo (a la
izquierda, en la figura 14) se lleva el eje de colimacisn de éste a coincidir con la media
aritmética de las dos lecturas anteriores.

Siel nivel no estd exactamente corregido respecto al eje vertical del aparato, no hay
que esforzarse demasiado por conseguirlo, ya que no puede influir para nada en la bondad
del trabajo, con tal que para las dos lecturas se cale con todo cuidado el nivel mediante los
torpillos de la plataforma nivelante,

En el afio 1911 construyd la casa Fennel un equialtimetro con el nivel fijo al soporte
del anteojo; éste era fijo, como el de la figura 9, pero uno de sus extremos podia subir o
bajar un poco mediante tornillos de ajuste, como los del anteojo representado en la
figura 14, El anteojo estaba dispuesto, como el de Wild-Zeiss descrito en la pagina 28,
pira invertir la visual, pero de tal modo que coincidian las dos visuales, cosa que no suce-
dfa con el anteojo Wild-Zeiss.

Si después de corregido el nivel se lee con este anteojo sobre una mira de nivelacién,
Y una vez cambiado el ocular y girado el aparato 180° se repite la lectura, la media
ifitmética de ambas lecturas da la visual horizontal, a Ia cual se ajusta el anteojo por
Medio de sus tornillos de correccion.

§ 9. Equialtimetros para nivelaciones de precisién

La precisién de las nivelaciones depende del aparato empleado, y es funcién del
dmento del anteojo y de la sensibilidad del nivel. Por consiguiente, los equialtimetros
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para esta clase de nivelaciones van provistos de anteojos de gran aumento (hasta 40 didme.
tros) y de niveles de 4* a 5” de sensibilidad o apreciacidn. . . .

Los aparatos representados en las figuras 11 a 13 pueden se.rV1r para nivelaciones de
precisién siempre que sus anteojos y niveles cumplan los requisitos anteriores, P.’ara hacer
aiin mayor la precision se emplean aparatos especiales, construidos para este objeto, entr:
Jos cuales citaremos los representados en las figuras 26 a 29.

Estos cuatro aparatos pueden emplearse del modo ordinario, leyendo sobre la mig
con el nivel calado; pero los representados en las figuras 27 a 29 estdn proyectados par
métodos especiales, que estudiaremos en el parrafo 14. _

En la figura 26 se ve un aparato de anteojo y nivel reversibles., c'le forma anticuad,
construido para nivelaciones de precisién. La distancia focal del objetivo es de 42cm y g

L

— X
a lo—10-—20—3 04 0~50
5 ~~ F

Fig. 26. — Nivel de precisién con anteojo y nivel reversibles

abertura de 4,0 cm. El aumento del anteojo es de 37 veces y la apreciacion del nivel de
6,5” por division (la escala esta dividida en lineas de Parfs). ' . -
El anteojo F puede girar alrededor de su eje mecanico, € mfrertlrse en sus co ar%i
el soporte D del anteojo puede girar alrededor de su punto rr{edno, po’r .efecto dle tornillo
de elevacién S, que tiene un muelle antagonista en 7. El nivel esférico L, sirve par
nivelar el aparato, y el Ly para nivelar el tripode. .
En Ny H, K se ven los tornillos de correccién del reticulo y del nivel.

El tornillo de elevacién S tiene un paso h =025 mm y actia sobre un brazo de

palanca TrS: ! = 103 mm, de modo que a una vuelta completa del tornillo corresponde
2

un angulo de 0,25 p = 501" = 821", La cabeza del tornillo esta dividida en 100 partes
103

. . . ,
iguales, correspondiendo a cada intervalo un dngulo de 5. .
El ocular va provisto de un cristal azul & para cuando la luz sea excesiva.

§ 9. EQUIALTIMETROS PARA NIVELACIONES DE PRECISION 31

El aparato representado en la figura 27, de la Escuela Técnica de Berlin, de anteojo

reversible ¥ nivel fijo al ante-
\D TR %;%! E‘m
)

ja nivelacion de la red trigono- @j)Dj)f
métrica de Alemania. El ante- L
gjo tiene 4 cm de abertura, la '

distancia focal del objetivo es
Je 44 cm y sus dos oculares tie-
fen respectivamente 33 y 40 au-
mentos. El nivel, provisto de
-4mara o depdsito, tiene una
apreciacion de 57,

El tambor del tornillo de
elevacion esta dividido en
100 partes iguales, con lo cual,
a2 una divisién del tambor, co-
fresponde una inclinacién del
anteojo de 3”’.

El aparato no va dispuesto
directamente sobre el tripode,
sino sobre un casquete esférico,
mediante el cual se puede calar
ripidamente el nivel esférico del
aparato para cualquier posicién
del tripode. Después se nivela
muy bien girando un poco los
tornillos nivelantes (véase pi-
gina 21).

El reticulo o cruz filar consiste en un hilo vertical y dos hilos horizontales casi juntos,

ojo, fué construido por Max
\\ )

Hildebrand, de Freiberg, para
) ("“)"l
o

L=t

Fig. 27. - Nivel de precisién de anteojo reversible y nivel fijo al anteojo

cuya aplicacion veremos en el
parrafo 14,
La figura 28 representa un
. equialtfmetro de anteojo y ni-
vel reversibles construido por
F. W. Breithaupt, de Kassel,
para las nivelaciones de preci-
sion y obras hidrdulicas del
Ministerio de Agricultura de
Alemania. La Jongitud invaria-
ble de} anteojo, que es giratorio
y reversible en sus collares, es
de 46,5 cm; este anteojo esta
provisto de lente movil de en-
foque, y con una abertura de
objetive de 5 cm, tiene un au-
mento de 45 veces. El aparato

Fig. 28, — Nivel de precisién con nivel reversible
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tiene dos niveles reversibles de 57 y 10" de apreciacion respectivamente, que puede,
cambiarse entre sf con gran rapidez. Ademds lleva un dispositivo para dar la vuelta al
nivel sobre el anteojo, de modo que con toda sencillez puede comprobarse el paralelisp,
de los dos ejes del nivel (véase pagina 21). ‘
El tornillo de elevacion, que est4 colocado horizontalmente, puede emplearse tambig,
como tornillo eclimétrico o de inclinacion (véase § 13).
Este aparato tiene el mismo dispositivo de centra . '
descrito en el tomo I, pagina 303 (fig. 349, C), para abreviar las nivelaciones. Al pasar de

una estacion a otra se saca el anteojo, con su soporte, de la plataforma nivelante, y g
ayudante coloca el tripode, cqq

la plataforma nivelante unida g
mismo, bien centrado sobre J

do que el teodolito de Breithaupg

nueva estacion,

Para el método de nivelacigp
Seibt, para el cual ha sido pro.
yectado este aparato, véase ¢
parrafo 14.

Este aparato ha sustituido
en las nivelaciones de precisig
al descrito en la pagina 20, de an-
teojo reversible y nivel fijo sobre
el anteojo. La exclusién de una
posible diferencia entre los dia-
metros de los collares del ante-
ojo, propuesta en aquel aparato,
se consigue plenamente en esie

altimo.

Este nivel presenta la ven-
taja de poderse comprobar de
manera completamente satisfac-
toria y definitiva las distintas cau-
sas de error posibles, y de evitar

Fig. 29. — Nivel de precisién de C. Zeiss

la dificultad proveniente de la unién no rigida de anteojo y nivel.

El aparato que vemos en la figura 29, construido por la casa Zeiss, ha sido proy.ectado
por H. Wild en cuanto se refiere al anteojo y dispositivo de prismas para observacion del
nivel, del mismo modo que el representado en la figura 19. .

La longitud del anteojo, provisto de lente mévil de enfoque, es de 34 cm, el d1émetr§
del objetivo es de 4,5 cm y el aumento es de 36 veces. El nivel reversible tiene una sensl
bilidad de 10 por 2 mm. o

El tornillo horizontal de elevacién A puede servir también de tornillo eclimé-
trico (§ 13).

Tal como se ha descrito este aparato, sélo puede emplearse para leer sobre u
del modo ordinario. Para afinar las lecturas, lleva el anteojo un dispositivo, tambl@f{
ideado por Wild, mediante cl cual puede desviarse un poco la visual paralelamt?nte asl
misma. Para ello se ajusta sobre el tubo portaobjetivo un manguito M, que se sujeta cop
el tornillo S y lleva en su interior una lamina de cristal de caras perfectame{lte pard
lelas que puede girar alrededor de un eje horizontal. Este altimo va unido, medlaflte uné

la mirz
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articulacion de bola A, a una varilla L que se mueve con el tambor micrométrico 7, produ-
ci¢ndose asi un gito de la placa de cristal alre-
aedof de su eje horizontal.

Al girar esta placa experimenta la visual :
qna traslacion paralela, cuya magnitud puede =@ e e e
jeerse directamente sobre el tambor 7. )

En la figura 30 vemos representado esque-
maticamente el dispositivo anterior. La posicién
pormal del eje de colimacidn (visual) es la corres-
pondiente al cero del tambor micromeétrico; si
astando el tambor en el cero se lee la mira con
¢l anteojo, hay que apreciar como de ordinario la distancia del hilo horizontal a la division
m4s préxima; pero si por medio del tambor 7" se lleva dicho hilo a coincidir con esta divi-
sion, se puede leer directamente sobre aquél dicha distan-
cia. Para la manera de nivelar con este aparato, véase el
parrafo 14.

También el aparato representado en la figura 19, cons-
truido por Zeiss, estd provisto de una ldmina de cristal de
caras paralelas, pero su movimiento y dispositivo de lec-

_tura responden a una construccién més sencilla.

La casa suiza H, Wild, de Heerbrugg, construye un
nivel de precision fundado en estos mismos principios.
También la casa Kern, de Aarau, Suiza, construye un apa-
rato analogo, pero en el cual la coincidencia de los extremos
de la burbuja (fig. 20) se observa en el campo del anteojo
del mismo modo que para el nivel de Fennel (fig. 18).

La misma casa FFennel construye un nuevo aparato con placa de cristal oscilante;
en el campo del anteojo se ve (fig. 31) la posicién de la sefial filar (en forma de cufia) sobre
lamira, y ademas la burbuja del nivel y la lectura del tambor micromeétrico.

-v"i"'{\'\'«(\\\\\'\t

=2\ P |
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Fig. 0

Fig. 3t

Nivel de Heckmann. La casa Breithaupt ha construido, por indicacién del ingeniero
Heckmann, un equialtimetro, en el cual se puede medir también la distancia, en la mira,
entre el hilo horizontal del reticulo y la divisién de centimetro mds préxima. La figura 32
representa esquemadticamente el dis-
positivo empleado en este aparato
para conseguir dicho objeto.

En el plano imagen B del ante-
tjova fijo en F, el hilo horizontal del
teticulo; por delante de este plano, a
ina cierta distancia del mismo, va
Una lamina de cristal £ de caras pa-
flelas, que puede girar alrededor de
un eje horizontal 4. Esta lamina va
Unida a una varilla que, al girar aquélla, hace subir o bajar un segundo hilo horizontal #,,

Para la posicién normal de la ldmina de cristal, coinciden los dos hilos 7, y Foy la
Yisual correspondiente a ambas encuentra a la mira en Z;. Al girar la lamina P experi-

Fig. 82
Marcha de Jos rayos luminosos en el nivel de Heckmann-Breithaupt

Menta Ja visual correspondiente al hilo /; una pequefia traslacién paralela dentro del

19
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anteojo, y por fuera de éste gira alrededor del foco anterior d‘fil ob’]e‘tlxvz;oFt(?r?:n;j.o la
direccién Z,. Al mismo tiempo y automaticamente se tral’slafia el hilo mo6Vi ' dge,s 9 isua)
correspondiente a este hilo se traslada paralelamente a sf rms.ma, exger’lri(e)flmandorl)az§ ung
segunda traslacion al atravesar la ldmina Py .fuera del at‘lte.o]o seddelswzisual e irec.
cidn Z,. En la figura 32 se tiene, para expresion del corrimiento.de la vi it

ay=d (tg & — tg p) cos «,

or ser
yP sen B == n sen «,
resulta: en a
s
- — 2 cos w
a=d (tg * cos p )
o también ‘
=dsenall—n S)EE)
=48 cos 8

?ara pequefios valores de « resulta también muy pequefio el de 3, es decir, que puede

escribirse: cos & = cos f = 1

y sustituyendo en el valor de a,: |
ay=d sen a (1 — n). mn

Pero en la figura se ve que

a == r sen a @
ue
yq b
b2 [P}

y sustituyendo aqui los valores (1) y (2) se tiene:

by = by (: (1 — n). @

F T g Vv 1 \Y e I 4 y se ede er e Z)v €4
or cons ulentey dando alO esS con el’llent sa dy n pu d haC qu 1
1gual a una clerta fIaCCIOIl de b2. I ara el apal atO de Heckmdnn-Brelthaupt eStOS HalOIES

son tales, que se tiene: .
by == = by.
10

De aqui se deduce la siguiente regla para el empleo de este nivel: estando calac:)oi
el nivel se coloca la lamina P, mediante un boton situado cerca del ocular, dfa modo que
hilo horizontal Fy coincida en la mira con la divisién centimétrica mas préxima al z:msm;;
Al mismo tiempo y de modo automaitico, se habra trasladado el hilo horizontal F; a l; y ;

i enie

diferencia entre ambas lecturas Z, y Z; es igual a 8,, Luego la lectura correspon i

a la visual horizontal sera: . "

Zo=Zy+ (5 bn w

i6 ra 15,

El aparato tiene el mismo aspecto y construccién que €l repre-sentado en la ﬁg;l e

pero delante del ocular lleva una especie de camara, que se encaja sobre; el a?’?ojp) o

cual va el dispositivo para el movimiento de los dos hilos del reticulo. El primer hilo tald() .

esta materializado por una raya sobre una laminilla de cristal, del modo represirios 2
la figura 33, en la cnal se ve este hilo en forma de horquilla o cufia; los otros dos hilos,

5

. oo . . ttulo IV
superior y otro inferior, sirven para medir distancias (véase capitulo IV),
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Este aparato se emplea con una mira apropiada, que se ve en las figuras 34 y 35,
En la posicion normal de la lamina giratoria (fig. 34), para la cual coinciden los dos
hilos, se lee en centimetros enteros 1,36, En Ia figura 35, en que se ha llevado el hilo fijo a

Fig. 32
Disposicién de los hilos

Fig. 35
Lectura final 1,3648

Fig. 34
Lectura aproximada 1,56

coincidir con la division mas préxima (1,36), se ve que la distancia entre los dos hilos es
de 0,048; por lo tanto, segun la férmula (4), se tendra bara valor definitivo de la lectura:

1,36 -+ 0,0048 = 1,3648,

Nivel cruzade. Se dice que el nivel ests cruzado cuando su eje no es paralelo al eje

de colimacion o eje visual del anteojo, es decir, cuando los dos €jes no estin en un mismo
plano vertical.

Ya hemos visto anteriormente el modo
de corregir y evitar esta falta de parale-
lismo; ahora vamos a estudiar el efecto que
la misma puede producir sobre las nive-
laciones.

Supongamos que el eje del nivel no
est¢ en el mismo plano vertical del eje
visual, sino que ambos ejes formen entre
siun pequeno dangulo .

Las figuras 36 a ¥y & representan, en
proyeceion vertical, el anteojo ¥ con el
nvel L, y las figuras 36 cy d la proyec-
¢ion horizontal del mismo. En estas figu-
s, FF es el eje del anteojo, v al mismo
fiempo eje de rotacicn de anteojo y nivel,
El eje del nivel 4Z B forma, en proyec-
tin horizontal, un dngulo ¢ con el eje del
Witeojo, por lo cual, en la proyeccién ver-
lical, ests representado por un segmento
4B=2y envezde estarlo por un punto L,
- Enlafigura 360 se supone que se ha
lado a] nive] un pequefio giro « alrededor
d‘fl ¢je del anteojo, vicndose en |a proyec-
n vertical el segmento 4’ 5’ = 2y formando con la horizontal el mismo angulo u, corres-
idiente a una diferencia de altura 4 entre los puntos 4* y B,

Fig. 36 a

Fig. 36 6

Fig. 86 ¢

Fig. 36 4

Esta diferencia sers:
h=A"B"sena =2y sena, ®)
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Ahora bien, para una longitud / del eje del nivel, se tiene (fig. 36 ¢):
! 4
yEGEY=59

¥y sustituyendo en la férmula (5):
h=1{¢ sen «
o bien

ho_ -
“—c{)sena-——ll. (6

Esta es la inclinacién del nivel a causa de su cruce con el eje del anteojo, o, tambiey,
la inclinacién de la visual si se coloca el nivel horizontalmente en la direccién de aquéllaf
Es decir, que el valor ¢ sen a es el error que estamos estudiando.

A primera vista se observa que este producto ¢ sen o es muy pequefio, porque 3 su
vez lo son ¢ y a, y en los teodolitos no hay que tenerlo en cuenta siquiera.

En cambio, en los equialtimetros puede tener efecto apreciable este producto ¢ sen 4
Procediendo con poco cuidado, puede alcanzar el cruce ¢ un valor 1° = 3600"; y sj &
dngulo a es sélo de I’, el producto ¢ sena valdrd 3600 sen 1’ = 3600": p’ = 1"; comq
se ve, el error puede ser bien apreciable. Ahora bien, el giro o puede con facilidad ser algo
mayor, y de ¢sta y de las anteriores consideraciones se deduce la regla siguiente:

1. En todo aparato de precision debe darse al anteojo con el nivel un giro grande
lateral a, alrededor del eje del primero, con lo cual resulta muy facil descubrir el error 9.
Después de corregir este error ¢ por medio de los tornillos laterales de correccion de|
nivel, hay que procurar, mediante algin tope o dispositivo apropiado, que no pueda pro-
ducirse un giro accidental o del anteojo con el nivel. En el aparato representado en |z
figura 26 se evita este giro con los tornillos que hay sobre D,

2. En los aparatos en que el anteojo y el nivel van fijos al soporte, no hay que tener
en cuenta el error de cruce del nivel para nivelaciones poco precisas, por ejemplo, para
levantamientos de perfiles transversales; pero si se emplean estos aparatos para trabajos
mds precisos, por ejemplo, para perfiles longitudinales, se procede del modo siguiente: se
coloca el aparato, una vez hechas las otras correcciones, de modo que el eje visual sea
paralelo a la linea de unién de dos tornillos de la plataforma nivelante, y se lee sobre
una mira. Se ve entonces, al mover el tercer tornillo nivelante, que es el que produce una
desviacion transversal, si varia la lectura de mira, calando de nuevo el nivel con los dos
primeros tornillos nivelantes. Claro esta que al hacer girar el tercer tornillo tiene que
variar un poco la lectura de mira, a causa de la variacién de altura del aparato mismo;
pero es siempre muy pequeifia, y si se quiere, en caso necesario puede hacerse intervenir
en el cdlculo.

El cruce del nivel tiene gran importancia en la nivelacién: con mucha frecuencia nos
hemos limitado, después de calar un nivel esférico, a calar el nivel del anteojo solo en l
direccion de cada visual, pero este procedimiento puede emplearse solamente cuando s
-esté seguro de que no hay desviacion apreciable entre el nivel principal y el eje del anteojo.

Convergencia del eje del nivel y del eje de colimacién. Una comprobacién expe:
ditiva de la posicion del eje del nivel respecto al eje de colimacién del anteojo se tiene o
la prueba que diariamente se hace antes de empezar el trabajo, determinando la diferenciz
de altura entre dos puntos, una vez con iguales distancias de mira y la segunda vez con
distancias desiguales. El error obtenido en esta segunda medicion se divide por la diferen
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cia entre 1as distancias visuales y se tiene asi la convergencia entre el eje de colimacién y
ot del nivel, por unidad de longitud de la visual.

Esta convergencia puede también utilizarse en el cdlculo de la correccién de un itine-
sario de nivelacién, cuando la suma de las visuales de espalda no sea igual a la de las
sisuales de frente.

Hay que tener en cuenta que si en la nivelacién se toman las lecturas con tres hilos

horizontales, para determinar el error de convergencia hay que emplear la media aritmé-
jica de las tres lecturas.

variabilidad del eje de colimacién, o eje visual. Los procedimientos que hemos pro-
puesto para corregir los niveles‘ estdan fundados, en su mayor parte, en la invariabilidad
del eje de colimacion; pero Gnicamente se puede prescindir de esta hipétesis cuando al
aivelar se hacen iguales las distancias de las niveladas de espalda y de frente.

La posicion del eje de colimacién en los anteojos de enfoque por movimiento del
ocular, depende de este movimiento precisamente. Segin vimos en el tomo I, piagina 258,
¢l eje de colimacién es una recta cuando el ocular se mueve en linea recta. Si hay irregu-
laridades en el movimiento del ocular, se producen también desviaciones del eje de
solimacion, que hacen que éste deje de ser una linea recta.

En los anteojos de enfoque por lente especial mévil, la posicién del eje de colimacién
jepende del movimiento de esta lente de enfoque, como se vi6 en el tomo I (pag. 260). Aun
para el movimiento rectilineo de esta lente, el eje de colimacién resulta en general una
linea ligeramente curva, pero tan poco, que priacticamente se puede considerar como
gna linea recta. Las irregularidades en el movimiento de la lente de enfoque producen
jambién aqui desviaciones de la forma rectilinea en el eje de colimacién,

Para determinar en un equialtimetro el error correspondiente a la forma curvilinea
del eje visual, se toma una base recta de 165 m, se divide en once partes iguales de 15 m,
v se sefialan de modo permanente los doce puntos de divisién. El nivel se va colocando en
¢l medio de los once tramos sucesivos, y cada vez se leen las miras colocadas en los doce
puntos de division. La comparacién de las diferentes lecturas indica la forma en que se
mueve el tubo portaocular.

Para asegurarse del movimiento correcto del ocular, cuando el aparato no tiene dispo-
sitivo especial para ello, se empieza por corregir el aparato del modo que representa la
figura 23, y después de haber estacionado y corregido en /; y /i, se vuelve a colocar
¢knivel en varias estaciones mas, a diferentes distancias de 4 y B, v se ve si se obtiene la
verdadera diferencia de altura, que es el desnivel obtenido desde /.

Curvatura del anteojo. El centrado del reticulo en un aparato de anteojo reversible
s6lo da lugar al paralelismo entre el eje de colimacién y el eje mecdnico del anteojo,
tnando se considera este dltimo como un cuerpo rigido. Pero si se supone que el anteojo se
Pueda curvar un poco, puede darse el caso de que los extremos cbjetivo y ocular no bajen
¢3actamente la misma cantidad, dando lugar a una inclinacién del eje de colimacién, Si se
gira el anteojo 180° alrededor de su eje mecdnico, se tiene el mismo error en su nueva
Posicion, y por lo tanto el centrado del reticulo no puede descubrir por si solo la curvatura
del anteojo.

Para descubrir este defecto, pueden seguirse varios procedimientos. Con dos miras
¥ dos puntos auxiliares se puede situar horizontalmente el eje de colimacion, como se ha
Visto en Ja pagina 23, Antes de centrar el reticulo se mide con el nivel la inclinacién del
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eje mecanico del anteojo, y el angulo obtenido es igual a la curvatura del anteojo, Este
procedimiento, para obtener resultados de bastante precision, es de ejecucion laboriogéI
y pesada.

Hay otro procedimiento, muy empleado, que se lleva a cabo con mas de un aparg,
para ello se enfocan los reticulos de dos anteojos al infinito y-se colocan los dos aparatﬁé
uno frente a otro de tal modo que coincidan sus ejes de colimacién, y con los niveleg s
mide la suma de las curvaturas de los dos anteojos. Si se dispone de tres aparatos se pueg,
hallar la suma de las curvaturas de cada dos de ellos, y deducir de éstas la de cada ung ¢,
los anteojos.

§ 10. Miras de nivelacion

Las miras de nivelacién tienen de 2 a 4 m de longitud y estdn hechas, generalmens
de madera de abeto. ‘

Con una sola mira se puede nivelar; pero como en cada estacion del nivel hay g
llevar la mira del punto de espalda al de frente, es mejor emplear dos miras,

La seccién transversal de una mira puede ser simplemente de forma rectanguly;
(unos 10 X 3 cm), como se ve en la figura 37. Para evitar el alabeo se hace la seccigy

Fig. 37

Fig. 38 Fig. 39
Secciones transversales de miras de nivelacién (Escala 1:5)

Fig. 40

transversal en forma de T (fig. 38) o de doble T (fig. 39); en este ultimo caso, los rebordes
sirven al mismo tiempo para proteger las divisiones. También presenta muchas ventajas
la mira de seccion en forma de bastidor rectangular (fig. 40).

Los extremos de las miras van protegidos con piezas metalicas bien fuertes.

Para facilitar el transporte puede dotarse a las miras de dispositivos para plegarse
o embutirse unos trozos en otros; pero tratindose de nivelaciones de precisién, no deben
emplearse mas miras que las rigidas y enterizas,

Para preservar las miras de la humedad se les dan varias manos de pintura de aceite.
después de haberlas desecado perfectamente,

La unidad de division es ordinariamente 1 cm; en las nivelaciones corrientes (pérﬁiﬁé
longitudinales y transversales) no se pasa del centimetro de aproximacion; en cambio, par3
nivelaciones de precisién se necesitan divisiones de medios centimetros o de intervalos
ain menores, hasta 1 mm. Para las nivelaciones ordinarias se divide la mira simplemente
con un compds, sefialando los puntos de divisién con trazos normales a los bordes de
aquél}a. Para miras de precisién, hay que emplear la mdquina de dividir.

Unicamente en casos particulares puede resultar ventajoso el empleo de miras con las
divisiones marcadas por medio de trazos lineales o rayas; siempre son mejores las mirz
de trazos gruesos en colores: blanco y rojo o blanco y negro. El orden de los trazos puede
ser muy variable, aunque actualmente sélo se emplean, con ligeras variaciones, las formas
representadas en las figuras 41 y 42. En la mira de la figura 4!, los decimetros van pi-
tados alternativamente en la mitad derecha y en la mitad izquierda de la cara delanters
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0 medios decimetros van también claramente indicados. En la figura 42 se ve una mfir.a
_on las divisiones «en casilleros; para evitar el error de irradiacion lleva dos series de divi-
;@nes centimétricas, paralelas e inmediatas pero corridas en un centimetro una refpecto
, otra. El error de irradiacién consiste en que, cuando la mira‘esta fuertemente iluminada,
o5 {razos blancos se ven mds grandes que los negros o rojos, aunque realmente sean

es entre si. A causa de la disposicién de las dos divisio-

}

igual —
ﬂ;ﬁ en la figura 42, los errores aparentes de ambas obran en
;
sentido contrario. L0
El cero de la division coincide, generalmente, con el £6 * wmm

sxtremo inferior de la mira, pero esta condicién no es nece-

sario que se cumpla en todas las miras. Cuando se emplean 90

s 1a vez dos miras, debe conocerse la diferencia de altura [ggm +6*

stre sus ceros, lo cual se consigue con una simple medicién e

con el nivel., -
Mas importancia tiene la numeracién de la mira. Como T —

los anteojos empleados son astronémicos, conviene pintar los p—

nimeros invertidos, es decir, al revés, para verlos al derecho
2l hacer la lectura, como se ve en las figuras 41 y 42. Los
qimeros estdn ordenados de modo que sea casi imposible
someter un error de lectura. En las figuras 41 y 42, cada
stmero va dentro del decimetro a que corresponde, de modo
que, por ejemplo, todas las lecturas hechas sobre el decime-
tro que lleve el nimero 0,5, empiezan también con 0,5, Para
comprobar, llevan estas miras otra serie de nimeros, dis-
puestos cada uno en el decimetro anterior al que le corres-
ponde,

Da muy buenos resultados, para evitar los errores grose-
ros de lectura, la mira con numeracién horisontal, como la
que representa la figura 46. Las miras de las figuras 41y 42
llevan también (pintados en rojo) los nameros correspondien-
tes a los complementos aritméticos, de los cuales ya tratamos

enla pagina 6.

Fig. 41

Miras reversibles. También se emplean miras pintadas por las dos caras, de tal modo
que las cifras de una y otra den, por suma o diferencia, una cantidad constante cualquiera.
De estas miras, merece especial atencién la de Vogler, en la cual una de las dos divisiones
va corrida respecto a la otra en !/, intervalo (0,5cm) con objeto de eliminar el error de
apreciacion (véase § 17), y numeradas de tal modo que la escala de una es la continua-
¢ién de la otra, es decir, que si la cara anterior va graduada de O m a 3m, la posterior lo
estide 3m a 6 m.

Miras para la lectura directa de alturas. Para el levantamiento de perfiles longitu-
dinales y transversales, asi como para la nivelacion de superficies no muy extensas, se
emplean muchas veces miras que dan directamente, sin necesidad de caleulo alguno,
laaltura del punto del terreno.

A esta clase de miras corresponde la representada en la figura 43, provista de una
division en decimetros, suficiente para las nivelaciones ordinarias de poca precision. La
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numeracion crece de arriba hacia abajo y cada metro v
que se repite en los decimetros del mismo metro. Enel
corredera, con la cual puede aquélla elevarse hasta 1 m sobre el suelo.

Esta mira se emplea del modo siguiente: supon
itinerario de nivelacion tenga una altura, aproxima
la mira, por medio de la corredera, hasta que con el anteojo se lea, en cual
quiera de los tres metros, los ...,80, por ejemplo, B, 86; se fija la correder,
as A, B, C, equivalen respectivamente a 36, 3

en esta posicion, y las tres letr
2 habra sido realmente 373;

y 38 m, de modo que la lectura sobre la mir
Si estando el aparato en la misma estacion, y sin vari
dera se va colocando la mira en distintos puntos del terreno, las lecturas irsy
dando directamente la altura de cada uno de aquéllos.

Para cada nueva estacion del aparato hay que variar la posicién de

ar la posicion de la corre.

corredera.
En este principio estd fundada la construccién de una mira por la cas

Dennert y Pape, de Altona, pero en la cual la mira movil o principal se desliz

sobre otra mira fija, que puede emplearse al mismo tiempo para otros uses

(nivelacion de puntos permanentes, etc.).

iras construidas con este mismo objeto: por ejemplo,

Hay otras muchas mi
una que lleva una tira mévil y numerada, de modo que para cada posicion de|
cifra cualquiera para los decime

anteojo puede emplearse, en su campo, una
tros. En este caso puede reducirse a 1 m la longitud de la corredera,

Miras para nivelaciones de precisién, Para las nivelaciones ordinarias,
de poca precision, bastan, con ligeras variaciones, las disposiciones que se han
visto en las miras de las figuras 41y 42; pero tratindose de nivelaciones de
precision, cada método especial requiere también su mira especialmente divi-

Fig. 43

v

dida y numerada.

En la figura 44 se ve (a escal
como se empleaba antes en Alemania.
hacia arriba, y a la derecha, sefialada con aspas X,
abajo, correspondiente a los complementos aritméticos de la primera. Cada dos numer

correspondientes a la misma division suman 100, por ejemplo:

a 1:5) una mira dividida en medios centimetros. fal
A la izquierda lleva una numeracion, de abaje
otra numeracioén, de arriba haua

60 - X 47 =100, 59 + W 41 = 100, etc.

s la hemos visto ya en el parrafo 3 (pag. 6).
do de estacionar esta mira sobre el terrenc.
de medio en medio centl

La aplicacién de los complemento

En la figura se ve claramente el mo

La figura 45 representa una mira con divisiones lineales,
metro, de la cual trataremos en el parrafo 14.

En la figura 46 se ve la mira empleada en la nivelacion de Francia; la division &
centimetros corresponde a distancias visuales de hasta 170 m; la de medios centimetres
a distancias menores de 85 m, y la divisién en dobles milimetros es para visuales que 0
lleguen a los 35m. La numeracion horizontal, en cifras pequenas, sirve para evitar los
de las rayas de division es distinto en los tres &%
la sexta parte de un intervalt:

én en dobles decimetrosy d{w
mo inferie

errores de lectura. El espesor o grosor
pos de divisiones de tal modo que siempre resulta igual a

La figura 47 representa la mira de Seibt, con numeraci
siones de 4 mm de grosor. Las dos caras opuestas de la mira llevan en el extre

a indicado por una letra (4, B ¢)
extremo inferior de la mira va yp,

gamos que el punto de arranque g
da al centimetro, de 37,86 m. Se sufe .

el

'

0
8§
85 ,
R:

gg g

Y

Fig. 44, - Mira dividida
fimedios centimetros, Escala 1:5
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qaamero 20; en la cara delantera llega la numeracion hasta el 35 (en dobles decimetros),
cen la posterior baja hasta el 5. Las lecturas correspondientes en las dos caras dan una

suma constante e igual a 40, y su diferencia da la
altura de la visual en decimetros simples. h

Por ejemplo, las dos lecturas 27,43 y 12,56 dan
de suma 40,00, y su diferencia 14,87 significa que la
altura de la visual es 1,487 m (véase el parrafo 14).
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Fig. 46. — Mira francesa
de divisiones linealcs

Fig. 45. - Mira
de divisiones lineales (1:5)
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Fig. 47
Mira de Seibt

Fig. 48, — Mira del
Servicio topogréfico suizo

E . o
iln' la figura 48 se ve la mira empleada en el Servicio topografico suizo, dividida
imetros, Los espacios centimétricos blancos esian divididos en milimetros (con la
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maquina de dividir). Para distancias visuales cortas y grandes aumentos (40 veces) Plede,
Jeerse perfectamente fracciones de milimetro.

) La mira representada en la figura 49, construida por C. Zeiss, tiene i f
de longitud, es de madera, con seccién en forma de U y lleva los dos exm;
mos protegidos por capernzas de acero a las cuales van unidos los extremg;
de una tira de metal invar, de 26 mm de anchura, que va alojada en yg
caja de iguales dimensiones practicada en la mira. La tira lleva dos divigj,,
nes en medios centimetros, pero defasadas una respecto a otra en 2,5 mpy.
La numeracion de la primera division va de 0 a 60, y la de la segunda ge
a 120. Esta mira corresponde al nivel Zeiss representado en la ﬁgllra?ﬂ;i
En el parrafo 14 estudiaremos el método de nivelacién en que se emple,

esta mira.

hilos, y para la
lectura exacta
se hace girar
un poco el aparato alrededor de su eje general vertical),
estando calado el nivel, hasta que el hilo inclinado caiga
precisamente en la mitad de un intervalo de la mira,
como se ve en la figura. Hecho esto se lee primero
sobre el borde izquierdo de la mira, teniéndose, en el
caso de la figura, la lectura 1,415; después se agrega la
elevacién del punto de mira sobre el punto en que el
hilo inclinado corta al borde izquierdo de la mira, con -
tada sobre el hilo vertical, que en nuestro caso es igual
2 0,64 de un intervalo, o sea a 0,0064 m; es decir, que la
lectura definitiva es 1,415 4~ 0,0064 = 1,4214.

La figura 51 representa la mira nivelante de Die-
perink, fundada en el mismo principio de las escalas
transversales, pero los milimetros estan determinados
por el punto medio de la distancia entre dos sefiales,
como se ve en la parte inferior de la figura para todos
los milimetros de un centimetro. Los centimetros estan

Fig. 49, — Mira
de metal invar,
de C. Zeiss

Fig. 50
Mira con divisiones inclinadas

/’

La figura 50 representa la mira de division transversal ideada por Hayel
y construida por Rosenberg, de Berlin, en la cual se hacen las lectury
siguiendo el principio de las escalas transversales. Por ejemplo, si el hi
horizontal del reticulo cae en FF, la lectura sers
1,4672. Para esta clase de divisiones no hay gy
limitarse a los milimetros, sinc que con un auamer.
to suficiente del anteojo, se puede leer perfects.
mente la décima de milimetro.

También puede leerse de otro modo, cuando
en vez del hilo horizontal tiene el reticulo un hils
inclinado, con igual inclinacion que las divisiones
transversales de la mira. En la figura 50 se v
en F’F’ este hilo inclinado, juntamente con ¢l
hilo vertical del reticulo; como punto de mira pars
las lecturas se toma el de interseccién de ambos

a
P
b

Fig, 51, — Mira de Dieperink
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gl;gfﬁmente indicados, mediante resaltes distintos, en la parte de la derecha de la mira.

Cadad

ecimetro empieza en la base del resalte que mas penetra hacia la izquierda, La lec-

qura de 12 mira, hecha con el hilo horizontal, tal como se ve en la figura, es de 0,1057 m.
También puede emplearse para leer esta mira un hilo inclinado. ‘
Esta mira, una vez adquirida la practica suficiente en su manejo, es de gran valor

y presta excelente servicio.

Miras nivelantes para trabajos en minas. En la figura 52 se ve la mira de Schmidt

{en £5
ofrece dificultad alguna y que puede verificarse con

miras ordinarias de 1,5 6 2 m de longitud, alumbradas
con lamparas, linternas, antorchas, etc. La ldmpara de
acetileno, que tanto se emplea, produce una ilumina-
cion excelente, no siendo necesario iluminar el reticulo
del anteojo.

La mira de Schmidt lleva, en primer lugar, una
sorredera-alargadera (con los tornillos de presion p y
la varilla reguladora f), mas necesaria en el espacio
siempre reducido de un tinel o galeria que en campo
ibierto; de este modo puede darse a la mira una lon-
gitud comprendida entre 1,5 m y 2,7 m, dada por el
indice Z. En d va un nivel esférico ordinario. Para
{luminar la mira sirve la ldmpara Z, que puede co-
trerse a todo lo largo de la mira, con la llama oculta
al.observador, I

También se emplean en las nivelaciones mineras
miras transparentes, iluminadas por detrds, y miras
wortas, suspendidas de la armadura de las galerias.

El defecto que presentan las miras de madera, de
variar de longitud de modo irregular, que para gran-
des desniveles tiene reconocida importancia, da lugar,
¢ada vez mas, al empleo de miras metilicas (fig. 49).
Los primeros ensayos tropezaron con la dificultad de
4medicién continua de temperaturas. Para las nive-
liciones de precision construy6 la Escuela Superior de
Agricultura de Berlin, por indicacién de Vogler, dos
miras metdlicas, cada una de las cuales consistia en
dos laminas de acero divididas en decimetros y otra
limina de zinc, colocada entre las dos primeras, uni-
das entre s por su extremo superior. La lectura de
fte termometro metdlico se hacfa con ayuda de una
i:?uadra graduada, en el extremo inferior de la mira
ease tomo I, fig. 71); las lecturas de la escuadra se
mefiban para todas las lecturas de mira, pero con cielo
tbierto no se leian con tanta frecuencia. Toda la mira

cala 1:12,2) especial para nivelar en galerfas de minas y en taneles, trabajo que no
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Fig. 52
Mira para trabajos mineros (Escala 1:12,2)

by . ..
. Ctiflrlceirrada en una cubierta de aluminio, con aberturas solamente en los puntos corres-
Phdientes a las divisiones decimétricas, para poder hacer las lecturas.
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La mira de Schell consiste en una regla de ferroniquel, con divisiones en dect
metros y protegida con una cubierta de madera, A causa de la poca dilataciey dej
ferroniquel, se toma la temperatura con dos termémetros de mercurio fijados a Ia regly
metdlica.

Tanto esta regla como la de Vogler se emplean sélo para niveles especiales de gra
precisién (véase § 14). '

También Musil ha construido una mira nivelante de metal invar, dividida en centip,.
tros. La mira propiamente dicha es de madera y lleva una tira de metal invar en cag,
cara; las dos tiras van unidas por el extremo inferior al casquete o regatén de la miry ¥
pueden dilatarse libremente.

Las miras nivelantes con metal invar se estdn empleando cada vez mds, y es de creg
que poco a poco irdn sustituyendo a las miras ordinarias de madera.

Mira parlante del Instituto Geografico y Catastral de Espafia. Esta mira, repre.
sentada en la figura 53, presenta la enorme ventaja, por una ingeniosa combinacisn d
colores, de permitir la localizacion de yp

I Y/ error grosero de lectura, como vamos
r‘“’“‘ﬂ\ ver seguidamente, '

E’“’T Consta la regla nivelante del Inst.

=7 tuto Geografico y Catastral espafiol de

f = una regla R de madera de 3,05 m de lon-

e m gitad, 0,10 m de anchura y 0,02m de

== grosor; en la cara posterior, 71, llevaun

& refuerzo, consistente en un liston de ma-

" _5 WilR dera x, para evitar el menor alabeo de la

s mira y asegurar su rigidez. En el ex

! —i1 tr.emo inferior ll(?va una cantonera 'dle

hierro ¢, con un pivote p de base esféri-

N Y IV ca, el cual entra en un alojamiento prac-

ok ticado en el centro de una plancha P, que

- 4 P se coloca sobre el terreno. EI listén de

g - refuerzo tiene un taladro, por el que

= I v pasan y se atornillan una sobre otra dos

- agarraderas m, que sirven para sujetarla

. ) mira en posicién vertical;, para asegurar

D ¢ P ¢ la verticalidad de la mira sirve la ploma

da V, suspendida del mismo listdén.

La cara anterior, /, va dividida, ver
ticalmente, en cinco fajas o columnas; la primera lleva los decimetros, pintados alternati-
vamente de negro, blanco y rojo; la segunda, pintada de blanco, sélo sirve para separal
la primera de la tercera; ésta y la cuarta van divididas en centimetros, alternativamente
blancos y negros y de tal modo dispuestos que cada centimetro blanco de una de ellas ca¢
frente a uno negro de la otra, y al contrario; la faja quinta y altima lleva la numeracion ¢
los decimetros, tal como se ve en la figura.

Dada la disposicién de los colores de la faja primera, se comprende facilmente que las
lecturas de mira en que la cifra de metros y decimetros sea miltiplo de 3 correspondes

a color negro; cuando estas cifras dan un miltiplo de 3 mds uno, el color serd blanco; ¥

Fig. 53. — Mira parlante del Instituto Geografico y Catastral
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caando dichas cifras sean un miltiplo de 3 menos uno, el color serd rojo; de este modo,
gmotando el color al hacer las lecturas, se tiene un dato de gran valor para descubrir algiin
ergor grosero en aquéllas, evitindose en muchas ocasiones teaer que volver al campo para
cectificar lecturas, ya que en gabinete puede verse si el error resultante se debe a alguna
jectura equivocada.

Para las nivelaciones de precision emplea el Instituto Geogréfico espafiol una mira
Jel mismo modelo que la anterior, pero con numeracién horizontal para los centimetros y
aivel esférico provisto de tres tornillos para su rectificacién. Esta mira lleva un tripode
especial para mantenerla verticalmente sin movimiento alguno, y tiene adosado un listén
gividido en decfmetros, pintados sucesivamente de negro, blanco y rojo, pero defasados
ugar respecto a los de la mira anterior.
Cerca de cada uno de los exiremos de esta mira, van muy bien incrustadas unas pla-
quitas metalicas, que llevan grabados unos puntos para estudiar la variacion de longitud
de las miras. Estas plaquitas van cubiertas por unas tapas metdlicas, fijadas a la mira y
selladas para que no puedan tocarse durante las operaciones de campo.

an |

Colocacién de las miras. Para fijar las miras sobre los puntos del terreno se
smplean unas planchas pesadas, de unos 2,5 Kg cuando menos; la que se ve en la figura 44
pesa unos 5 Kg. Estas planchas llevan en su cara superior un
resalte o simplemente una cierta convexidad para colocar la
parte plana del regaton de la mira; es muy corriente que este
regaton lleve practicado un alojamiento para que se intro-
duzca en el mismo el resalte de la plancha.

Ademas de estas planchas o pies de hierro, se emplean
también unas varillas de acero que se clavan en el suelo y
que con gran facilidad se arrancan del mismo al pasar de una

eet

P T W

¥

TR
e

estacion de mira a otra. Estas varillas se emplean en los tra-
bajos de nivelacion de Dinamarca,

También en Alemania se han empleado, para la rectifica-
¢ion de las pistas automovilistas, no so6lo los pies de hierro,
sino varillas de madera dura, con excelente resultado.

Para colocar bien verticalmente la mira se emplea un
nivel esférico, montado en la cara posterior de la misma o en
ino de los costados, 0 una plomada de facil manejo.

La mira se sujeta con dos manillares o asas, dispuestas
a’los lados de aquélla. Para asegurar la inmovilidad de la
mira, sobre todo cuando hay viento fuerte, se emplean dos
varillas de madera o dos cafias de bambu que se clavan en el
stelo y que el portamiras sujeta al mismo tiempo que la mira,
tomo se ve en la figura 54,

T T T 3 T
A e

-3

U

Precisién y comprobacién de las miras. Para nivelacio-
s de poca importancia es suficiente que la longitud de la
Mira tenga una aproximacién de !/, mm por 1 m. Para comprobar esta aproximacion
esulta muy cémodo el empleo de una regla de dibujo (de hoja de sierra), que se va
dlicando a cada dos intervalos milimétricos, sobre la mira. La longitud de la regla
¢ comprueba por comparacién con un metro normal (fig. 55), de modo que se tenga

Fig. 54
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para cualquier temperatura una exactitud de 0,1 mm. Procediendo asi puede medirg,
la longitud de un metro de mira en un sitio cualquiera de la longitud total de |,
misma.

Cuando hay desniveles grandes en el terreno sobre que se trata de operar, resyj,
a veces necesario tener en cuenta la correccién de la mira.

En las nivelaciones de precisién hay que comprobar la mi,
frecuentemente y aplicar la correccién resultante a los desnjye.
les observados.

La dilatacién de las miras de madera por el calor es muy
pequefia; en cambio, la humedad atmosférica puede alterar |,
longitud de las miras en varias décimas de milimetro por metr,
Por consiguiente, si hay que medir grandes diferencias de altgy;
y no se estudia con detenimiento la mira que se ha de empl’car;
se corre el riesgo de que el error de la mira inutilice la precisig,
de las observaciones y el resultado de la nivelacion.

8
Ei-- . . .
o T N El primer estudio que debe hacerse de la mira se refiere 3,
R . . o .
; E‘é{ precision o exactitud de las divisiones, para lo cual se necesia,

E un metro normal y un comparador. El error accidental debidoa I,
division de la mira puede reducirse a 0,1 mm si aquélla se hace
con el cuidado debido. A veces hay que determinar el error
correspondiente a cada divisién o raya, como sucede con la mira
francesa representada en la figura 46 6 con las de Vogler y Schel|
(descritas en la pagina 44), debiendo después aplicar a las lectu:
ras las correcciones resultantes.

Después hay que determinar la longitud real del metro de
mira. Para la comparacién de las miras, en la Escuela Superior
Técnica de Hannover se disponia de una regla de acero de sec-
cién trapezoidal (fig. 55), cuya cara graduada incidfa oblicua-
mente sobre la cara dividida de la mira (de modo andlogo a coms
inciden sobre el papel las caras de las escalas triangulares tan
empleadas en dibujo)., Esta regla, construida por Bamberg, y
provista de una limina de platino iridiado con divisiones de
0,1 mm, fué contrastada oficialmente en la Oficina de Pesas
y Medidas de Berlfn, dando el siguiente resultado, segtn certifi-
cado de 13 de septiembre de 1883:

PR S

(1) - (04U

Fegla de acerp

Fig. 55. — Comprobacion de una mira

N.°1930=1m-+0,04 mm -+ 0,011 mm (¢—18)=1 m —0,158 mm 0,011

donde ¢ es la temperatura en grados centigrados, dada por un
termémetro alojado en el cuerpo de la regla. Representando con
el simbolo (I m) el valor de un metro nominal de la regla de
acero, y con % su diferencia con el valor real de un metro, s¢
tendr4, segin la igualdad anterior:

¥
R
2%
S8
g
[

(Im)==1m+ u u = — 0,158 mm + 0,011 ¢,

En la siguiente tabla hemos calculado los valores de #
correspondientes a temperaturas ¢ comprendidas entre 0° y 30°, para el metro de acero
de Hannover:
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l t ‘ u H t ’ u H { 1 u - ‘\t | Y

[ , .

50--0,103 mm 100 — 0,048 mm | 15°| 4 0,007 mm | 20°| - 0,062 mmi25° +0,117 mm
6( 11 |—0,037 16 |4-0,018 21 140,073 2+O,128
0136 7]-0081 12 1—0,026 I17 40,02 22 [+0,084 |27 40,139
_0.1% 8 ’«0,070 13 10,015 18 40,040 |23 |--0,05 ~ |28 |+0,150
0,114 9 =005 |14 —0,004 ‘19 +0,051 {24 40,106 |29 |+0,161
0.103 10 |~ 0,043 15 '+ 0,007 20 |-+0,062 25 |4-0,117 30 140,172

Para poder hacer las lecturas exactas al colocar la cara inclinada de la regla de acero

sobre la mira, deben ser muy finas las lineas de division de ésta, y elegirse para la lec-
gura sitios en que no haya pintura. En la mira de la figura 44, van de decimetro en deci-

metro unas seflales muy finas (cubiertas para los trabajos ordinarios), de un espesor de
0,03 mm, y con una lupa puede apreciarse una desviacion de 0,01 mm respecto a las divi-
siones de 0,1 mm de la escala de platino iridiado que va unida a la regla de acero. El pro-
cedimiento operatorio ordinario consistia en disponer la regla de acero sobre la mira en
cinco sitios diferentes de ésta, tomando dos veces la lectura para cada posicién; después
de cada una se corrfa un poco la regla y se repetian las lecturas, de modo que se tenfan en
definitiva diez posiciones, de las cuales se tomaba la media aritmética. Conviene utilizar
un formulario impreso o preparado de antemano, para evitar cualquier equivocacién o
error grosero. Se tiende la mira, de modo que quede el 0 cm a la izquierda, y segiin indica
la figura 55, se tiene:

Metro de la regla de acero (1 m) = 1 m + u
Metro de la mira
Lectura a la izquierda = 4,

Im4di=1m+u-+d—i,

L=1m+X

o sea,

id. a la derecha = d,
A=d — {4 u.

En la tabla siguiente puede verse el resultado completo de una comprobacién de mira,
donde # estd tomada de la tabla anterior sobre temperaturas:

Mira Bamberg n.° 2. = Hannover 16 julio 1590

all

Division de Temp. Regla de acero . ,
la mira f i f d d—1 u ‘;\m,{m‘q-u
. o 0,50 mm 0,62mm | 4-0,12mm | +0,09mm | 4+ 0,21 mm
Vayanzz | 24 2 0,16 0,30 40,14 N
, , 0,64 0,70 + 0,06 -0,15
1712 » 31;32 3 ’ ’ , +0,
/ / 0,36 0,44 40,08 (tabla +0,17
0,24 0,36 + 0,12 anterior) 40921
» 2 ' 3 ]
afez - 41ja j 0,50 0,60 + 0,10 +0,19
3130 » 51/52 ( 0,40 0,55 +0,15 +0,24
32> 5115 ! 0,64 0,80 10,16 10,25
0,70 0,90 + 0,20 0,25
39/40 » y ) +0.29
40 » 59 60 228 g 0,50 0,75 +0,2 .o 4034
Suma + 2,28

En dicho dfa, la longitud de un metro de mira era L = 1 m 4- 0,228 mm.

Media A = 4 0,228 mm

Cuando se procede de este modo y se prepara de antemano un formulario, resulta sen-

isimo.hacer una comprobacién de mira, siendo con frecuencia mis pesados los prepara-
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tivos y detalles de la operacion que la comprobacién misma, incluyendo el célculo ¢
siguiente. ;

Cuando la comprobacién de la mira se hace todos los dias, resulta mas practico hace,
dos sefiales permanentes en la parte media de la mira, separadas entre si un metro, y cyy,
distancia se mide diariamente con el metro normal, _

La longitud del metro de mira se comprueba, del modo expuesto, una sola vez al a3,
al empezar la campaifia, y una vez determinada, se fija su diferencia con la distancia emré
las sefiales o divisiones de la mira. Puesto que esta diferencia se supone invariable duran,
la campafa, basta determinar diariamente la distancia entre sefiales, para tener la longityq
del metro de mird,

La mira empleada en Alemania para los levantamientos topograficos lleva al fina] gg|
primero y segundo metros unas sefiales de plata, con una cruz muy fina grabada (fig, 43
sobre las cuales se coloca el metro normal. /

La medicion de la distancia entre sefiales se hace todos los dias, antes y después dq
cada media jornada, es decir, cuatro veces por dia de trabajo.

En la nivelacién de precisiéon de Holanda, también las miras llevaban dos sefiales fijas,
consistentes en unos punzones pequefios que sobresalian de aquéllas, y cuya distancia s
media con un metro normal terminado en cuchillas y una escuadra graduada.

Otro método de comparacién de miras consiste en el empleo de las miras de compes-
sacion construidas por Goulier para la nivelacion de Francia, La mira de madera va atra.
vesada por dos varillas de acero y latén, muy préximas entre sf, y unidas por el extreme
inferior con el regaton de la mira, de modo que pueden dilatarse libremente hacia arriba,
En la parte superior de la mira hay practicada una ventanilla a través de la cual se ven las
varillas, que llevan respectivamente una escala y un indice, de modo que puede medirse
facilmente la variacion relativa de ambas a causa de los cambios de temperatura. En Iz
mira va fijada otra escala, frente a una sefial que sirve de indice en la varilla de acerc.
Esta ultima lectura da la diferencia entre la mira de madera y la varilla de acero, mien-
tras que la primera lectura da la temperatura y, por tanto, la longitud de la varilla
de acero.

Como ejemplo de las variaciones tan considerables que pueden experimentar las miras
en un verano, damos a continuacién un resumen de parte de las comparaciones de
miras nivelantes que hicimos en el verano de 1881 para la nivelacion de Prusia:

Lugar Fecha Mira n.® 17 Mira n.° 18 Media
mm mm mm
Graben. 9 junio 1881 A== — 0,02 A= —0,00 A= —0,01
Germersheim . . . . . 23 '» > - 0,11 — 0,06 — 0,08 min.
Karlsruhe. .o . 9julio » - 0,04 — 0,01 — 0,02
Appenweier (Strassburg) . 11 agosto  » - 0,07 — 0,05 -— 0,00
Oberkirch . . . . . . 15 » » — 0,06 — 0,05 — 0,06
Oppenau . . . . ., . . 16 » + 0,02 + 0,04 +0,03
» . 20 s s +0,01 +0,05 40,03
Griesbach . 22 » » + 0,10 + 0,10 + 0,10
Alexanderschanze. . . . 23  » » 40,13 + 0,15 - 0,14
Karlsruhe. .. . . dsept, 40,08 + 0,08 40,08
» R 1 > +0,19 +0,19 +0,19
Heidelsheim. . . . . . 14 > » +0,18 40,19 -+ 0,18
Bretten . . . . ., . . 15 > » +0,% +0,23 -+ 0,24 mix.
Karlsruhe. . . . . . . 29 » » + 0,15 + 0,12 + 0,14

Variacion maxima O 32 mm por 1m:
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§ 11. Niveles de mano y clisimetros

para nivelaciones de poca precision, como, por ejemplo, cuando se trata de perfiles
qansversales, o de arrastrar una cota a un punto préximo (en carreteras, caminos, etc.),
seden emplearse unos niveles pequefios, llamados de mano porque no necesitan tripode
cpuedEH llevarse en el bolsillo.

Los niveles de esta clase que primero se emplearon y que son a la vez los mas senci-
llos, son los representados por las figuras 56 y 57, construidos por Kahle, de Jena, y que no

Fig. 56.— Nivel de tubo Fig. 57,— Nivel de tubo

secesitan explicacion alguna, dada la claridad con que las figuras muestran su constitucion

v funcionamiento.

Las figuras 58 y 59 representan el nivel de mano de Wagner-Tesdorpf, de Stuttgart: el
anteojo lleva un objetivo y un ocular de Huygens; en un lado de la pared o caja del anteojo
va fijado un nivel L, paralelo al eje de aquél, y sobre el nivel va un espejo plano; muy

Fig. 58.— Nivel Wagner-Tesdorpf

Fig. 59, Campo del anteojo

terca del ocular se encuentra una lente plano-convexa I, para poder ver la imagen de la
burbuja, reflejada por el espejo.

Colocando el ojo en C (fig. 58) se ve de una parte el campo ordinario del anteojo, con
tlreticulo, la mira, etc., y de otra parte, un poco a la izquierda, se ve la burbuja del nivel
{izura 59). En el instante de estar centrada la burbuja es cuando se hace la lectura
U&la mira,

Las figuras 60 y 61 representan el nivel de bolsillo de Butenschon. El anteojo (de
jaumfintos) lleva un objetivo acromdtico a v como ocular una lente convexa &. El tubo
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portaocular tiene en / una abertura, por debajo de la cual va fijado un nivel &, cuya bur. ublilla de mira en una varilla, a la altura de la pinula fija de la alidada. En la escala se leen

buja queda iluminada inferiormente, por g. Dentro del anteojo, entre el ocular Ve

reticulo, se encuentra
espejo plano cd, inclip,
do 45° sobre el eje de] 4,
teojo, y con un peques,
orificio 2 en el centro, | ,
imagen de la burbuja ref.
jada por el espejo aparee

pendientes en tanto por ciento.

La figura 64 representa el clisi-
getro de Bose, fijado sobre un tripode
liger0, ¥ provisto de dos niveles tu-
pulares para colocarlo verticalmente.
aste modelo, construido por Stiegel,
{e Kassel, permite obtener visuales
ouy precisas, por lo cual va provisto

125

asf en el medio del camp, =~ de un nonio para la lectura de las

del anteojo, y cuando o . pendientes. o)
nivel estd centrado, se . El clisimetro de Deubel-Fennel [
como indica la figura mw (figura 63) consiste en un pequefio
_ es decir, con el reticulo E, sateojo de unos 3 aumentos, con una
Fig. 60.— Instrumento de Butenschén Fiigié;eco?zxpo el centro de la bllrbuj37 , oz ﬁlar, unido a un sector circular
los extremos de ésta eqy. | de19 cm de radio, de modo que con
distantes de los bordes del campo 6ptico. Este pequefio aparato puede emplearse sospe. ~ un indice fijo en el bastén o chuzo de
niéndolo con la mano o fijado a un tripode o a un bastén o chuzo. soporte, puede leerse una inclinacion
En la figura 62 se ve un nivel de mano americano, de 15 cm de longitud, de Byj = delanteojo de hasta el 40°/,. Es inge-
& Berger: consiste este aparato en un tubo de latén con un pequefio nivel fijado junto 5 | 0030 el dispositivo para calar el nivel

paralelo al plano del sector; para ello
hay en el anteojo un pequefio espe-
jo,cuya inclinacion varia automdtica-
mente al variar la del anteojo, de
modo que para todas las posiciones de éste aparece la imagen de la burbuja en el campo del
mismo; por esta razon basta, para poner en estacion el aparato, con un simple bastén o chuzo.

extremo correspondiente al

objetivo, y por debajo de N
aquél y en dngulo recto con @

el mismo, va un hilo horizon-
tal. Por debajo del nivel y de]

hilo se encuentra un prisma,
que obrando como un espejo
inclinado 45° sobre la visual,
refleja hacia el ojo del observador las imagenes de la burbuja y del hilo. En una mitad de}
campo del anteojo aparecen la burbuja y el hilo, mientras que en la otra mitad se ve
la mira, del modo ordinario. Se sostiene el instrumento de modo que, como se veenl:
figura 62, quede la burbuja dividida por mitad por el hilo, con lo cual (suponiendo el apa
rato en buenas condiciones) la visual dirigida al hilo serd horizontal.

Fig. 63 Fig. 64
Clisimetro de Ertel Clisimetro de Bose

Fig. 62.— Nivel de mano norteamericano

Clisimetros. En el tomo I, parrafo 19, figuras 59 a 65, hemos descrito algunos apari
tos, de poca precisién, que dan la inclinacién de las visuales, para reducir al horizonte las
longitudes medidas en cualquier posicién, Estos instrumentos, por dar la rnclinacion, &
decir, el angulo que la visual forma con el horizonte, se llaman propiamente eclimelros,y
por su poca precisién no pueden emplearse para el levantamiento de perfiles longitudind

les, etc., por lo cual se utilizan para este objeto otros instrumentos especiales, que dan k2

pendiente del eje de colimacion, y que reciben el nombre de clisimetros,

La figura 63 representa el clisimetro mas sencillo de todos, construido por Ertel, d¢
Munich, y que consiste en una alidada suspendida en el extremo de un bastén o chuzo, ¥
mantenida verticalmente por medio de una pesa situada por debajo de aquélla. En una ¢
las pinulas, en forma de bastidor, puede correr un cursor sobre una escala, y tanto est
cursor como la pinula fija llevan un orificio de mira y una cruz filar, de modo que pueden
dirigirse visuales tanto en una direccién como en la contraria. Para ello se coloca ue

v
»t®
a

Fig. 65.—~ Clisimetro de Deubel-Fennel

Fig. 66.— Clisimetro de Rother
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Por altimo, en la figura 66 se ve el clisimetro de Rother (construido por Erte], &
Munich), que para su empleo se atornilla sobre una varilla, La escala de pendientes &
horizontal y se lee mediante un espejo inclinado. De este modo se ve la escala vertjcy).
mente por detras del espejo a distancia tal que se puede leer con toda precision y facilidag
El espejo lleva una linea horizontal, con la cual, estando calado el nivel, se dirige la visy
a la tablilla de la mira, al mismo tiempo que se hace la lectura sobre la escala de pendie,
tes. Ademas de esta escala, lleva este aparato otras de reduccién para mediciones ¢,
terreno inclinado, hechas con cintas o con miras.

Asf como la aplicacién de los niveles de mano (figs. 56 a 62) es siempre muy reducigy
los clisimetros se emplean con éxito en levantamientos de perfiles longitudinales, par,
caminos vecinales o secundarios con pendientes del 10 °/, y mdas alin, pues en estos casy
resulta muy pesado y de escaso rendimiento el empleo del nivel corriente, a causa de Jz
muchas estaciones que hay que hacer, con visuales generalmente muy cortas. El caleyly
de las diferencias de altura, cuando se emplea un clisimetro, es muy sencillo, ya que basts
multiplicar las distancias por las pendientes lefdas.

En el capitulo sobre Taquimetria describiremos algunos instramentos andlogos a lgs

clisimetros y eclimetros.

§ 12. Sefialamiento de los puntos de nivelacion. Punto cero

Para sefialar los puntos de nivelacién, segan la duracién que hayan de tener estss
sefiales, se emplean diferentes medios, como, por ejemplo, estacas, clavos, estacas cog
clavos o tornillos de cabeza redondeada fijados en lo alto de aquélla, hitos, sehales graba

das en piedras (4, 4, etc.),
M en las aceras, en los zécalos,
umbrales, cornisas, etc.

Las figuras 67 a 70 repre-
sentan las sefiales empleadas
para los puntos permanentes
de la nivelacion alemana. En
la figura 67 se ve, a escala
1:10, un pilar de nivelacisn
con clavo saliente, tal comose
empleé en Prusia en 1870,y
que consiste en un hito de gr#
nito de 25 cm de lado y 90 cm
de altura, clavado en el suelt
a una profundidad de 65 cm,
y con un clavo de hierro em

1645

Fig. 67.— Seiial permanente de la nivelacién alemana

potrado en una de sus cars,
la parte superior de este clavo es el punto de nivelacion, por lo cual la mira se coloca sobre
el clavo y no sobre el hito o pilar de granito.

El namero grabado en la cabeza del clavo es el de orden en el registro de puntos p

manentes de nivelacién. z
Aunque este pilar se empotraba sélidamente en el suelo, no se consideré imalter,&ble
su posicion, por lo cual, desde 1908 se procedic a echar en el suelo, antes de fijar el pilar

&I
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43 capa de cemento de 60 X 60 cm de lado, cuando menos, por 10 cm de espesor, y el
pilar mismo se roded, hasta una altura de 40 cm, con cemento bien fuerte.

Clavos andlogos a los
anteriores se emplearon, a
principios del siglo xvi,
como clavos de pared
(figura 68, a escala 1:2),
que se fijaban en los muros
de construcciones sélidas;
estas sefiales sirven muy
bien para marcar los pun-

Fig. 68.— Clavos de pared para seflales de nivelacidn

tos permanentes en las ni-
velaciones urbanas: por ejemplo, en la nivelacién de Hannover y de Linden se emplearon
varios cientos de sefiales de esta clase (fig. 69).

En la figura 70 se ve una sefial de nivelacion de preci- FN‘A
sion empleada en Alemania; el numero indica que el punto
mds alto O de la cabeza del clavo estd a 56,207 m sobre el
punto cero. Este nimero se pone después de fijado el clavo,
para lo cual, en la cabeza de éste se fija, con dos tornillos a
v b, la plaquita del centro, que lleva el nimero correspon-
diente a la cota del punto superior de la cabeza del clavo,
medida 'y comprobada después de fijado éste. Antes de
conocer este nimero, se pone una plaquita provisional sin
nimero, que se sustituye por la definitiva una vez terminada L
y calculada la nivelacion,

Ademis de estas sefales ordinarias se emplean, en la /
nivelacion de Alemania, desde 1908, otras sefiales enterra-
das, para puntos de excepcional importancia, las cuales con- /

A

sisten en un pilar de granito de 90 cm de altura, que des-
cansa sobre una plancha, también de granito, de 10 cm de
espesor. En lo alto del pilar va encajado, y pegado con
cemento, una especie de tapén de bronce, de la forma y
dimensiones que indica la figura 71: el punto de nivelacion
es el punto mds alto de la esfera de dgata ¢, que mediante el anillo de sujecién / queda

Fig. 70.~ Seiial alemana de las nivelaciones de precisién
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bien asegurada en su alojamiento; la tapa de bronce g, que se sujeta con tornillos, siry,
para resguardar la sefial de cualquier accidente. Por.encima se coloca una tapa de granitg
cuya cara superior queda a unos 50 cm por bajo del suelo.

Otra clase de sefiales, hechas con tubos, es la empleada por primera vez en la nivel,.
cién de Hamburgo, en 1898; las primeras sefiales consistian en tubos de hierro forjaq,

sPfelaliley
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Fig. 71.—5eflal de nivelacién, con esfera de agata Fig, 72.—Sefial tubular hamburguesa

de 75 mm de didmetro y 5 mm de espesor, que se unian unos a otros hasta que quedaran
unos 2 m enterrados en la capa diluviana del subsuelo: la longitud total variaba entre los
10 m y los 20 m. El extremo superior del tubo, que quedaba enterrado a unos 20 cm,
llevaba un tapén esférico roscado, cuyo punto superior era el punto de nivelacién, Final
mente, como proteccién iba una caja muy fuerte de madera, con tapadera atornillada.

E

Hohen-Marke

§ —¢

E

Fig. 74
Placa altimétrica de los ferrocarriles de Prusia

Fig.73.— Antigua placa de la nivelacién alemana

En la figura 72 se ve una de estas sefiales, pero perfeccionada, tal como se emplea:
ron en Hamburgo en 1928. Los tubos de hierro son galvanizados a fuego, tanto interior
como exteriormente, y van unidos mediante manguitos muy fuertes, también galvanizados
El extremo superior lleva roscado un tapon, cuya cabeza es el punto de nivelacion. Sobre
este tapon va una cubierta de zinc que entra y sale con holgura, y todo va resguardade
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con una especie de caperuza de hierro colado, que se cierra con un trinquete. Tanto la
cabeza del tapon del tubo como las juntas y articulaciones del trinquete ¥ la cubierta se
engrasan bien para que no se oxiden.

El tubo se clava hasta encontrar la capa diluviana del subsuelo, que a veces estd
130 m de profundidad: para ello va provisto su extremo inferior de una broca de sondeo,
de acero. El tubo se rellena con arena.

Otra de las sefales empleadas en Alemania consiste en un pilar de granito de 1 m de
longitud, que descansa sobre una plancha de cemento y estd rodeado, a su vez, de una
capa de cemento. En Ja parte superior del pilar va encajado un clave de hierro galvani-
sado, cuya cabeza redondeada constituye la sefial propiamente dicha. El pilar no sobresale
de la tierra, para resguardarlo de toda contingencia externa.

La figura 73 representa, a escala 1:5, una sefial empleada en Alemania entre 1860
v 1880: se encuentran estas sefiales a la altura de 1,5 m sobre el piso de estaciones de
ferrocarril, embarcaderos, etc. El perno o clavo de latén # lleva practicado un agujero, en
el cual puede introducirse
una varilla S; el perno va
empotrado en la pared y
sefialada su posicién con
Japlaca E, que lleva la ins-
cripcion « Hohen Marke -
(sefial de nivelacion).

Cuando hay que refe-
rir un itinerario de nive-
lacién a un punto de esta
clase, se cuelga de la va-
rilla S una pequefia mira
aspecial de suspension, por lo cual no resulta recomendable este género de sefiales. Puede
también hacerse la referencia acoplando una alidada nivelante a la mira, para visar la
sefial S, tomando después la altura de la mira.

La figura 74 representa, a escala 1 : 5, las placas de nivelaciéon empleadas en las esta-
ciones de ferrocarril de Prusia. Estas placas se colocan a la altura de un hombre, sobre un

Fig.76. - Placa francesa Trig. 77
moderna Clavo fran-
cés de pared

Fig.75.— Placa francesa
de la antigua
nivelacion Bourdaloue

.

e —

big. 79, —Placa mural
de 1a nivelacién espafiola (Escala 1:10)

Fig. 78..—Sefia! horizontal permanente de las
nivelaciones de precisién en Espafia (Escala 1:2)

clavo (que es el punto de nivelacion), y el nimero de aquélla no corresponde a la cota de
la placa, como sucede en la de la figura 73, sino a la altura del clavo que hay en el suelo.
La inscripcion de estas placas «Hohe uber N.N.» significa «altura sobre el punto cero».
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En las figuras 75 a 77 se ven diferentes sefiales de nivelacion empleadas en Francia:
la primera se empled en un principio, habiendo sido sustituida después por la moderna
sefial representada en la figura 76; el clavo que se ve €n la figura 77 se emplea como sefal
de nivelacion empotrado en las paredes.

En Espafia se emplea como sefial de nivelacién un disco delatén con su centro bieq
marcado, que representa el punto sefialado. Este disco lleva, como s€ ve en la figura 78,
las iniciales N. P. (nivelacién de precisién) y un nimero de orden, que en el registro
general que obra en el Instituto Geogrifico sirve para identificar aquel punto en cota, posi-
cion, etc. Por encima de estas sefiales, sobre todo en las estaciones de ferrocarril, edificics
publicos, etc., van fijadas a la pared unas placas ovaladas, como se ve €n la figura 79, con
una linea saliente y la cota correspondiente a esta linea, expresada, como €s l6gico,
con menor niimero de cifras decimales que la cota de la sefial de precision. Para mds deta.
lles sobre la nivelacion en Espafia, véase el parrafo 21.

En el afio 1879 se fij6 en el Observatorio de Berlin

Puntos normales de referencia.
de Prusia, que después sirvi6 para la

un punto normal de referencia para todas las cotas

nivelacion de toda Alemania. Antes tenfa cada provincia, y aun cada ciudad, un punto
normal de referencia, que daba la

altura sobre el mar, pero debido a
la imprecision de estas cotas, se
tom6 como punto de partida el fija-
do en el Observatorio de Berlin,
«a 37 m sobre el punto cero» (figu-
ra 80); este punto corresponde ala
division cero de una escala de es-
malte, de 20 cm de longitud, dividi-
da en milimetros y encajada en la
cara exterior de una pieza de pie-
dra, de 1,70 m de larga, que va
empotrada en el pilar norte del
Observatorio.

A causa del traslado del Obser-
vatorio en el afio 1913, se perdio
este punto, su stituyéndose por otro,
que se refiri6 al primero antes de
su desaparicién, y que estd situado
actualmente en el kilémetro 40,7 de

37 METER UBER NORMAL-NULL.
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Fig. 80.— Punto normal del Observatorio de Berlin

la carretera Berlin-Miincheberg, en un terreno excelente desde el punto de vista geolé:
gico. La nueva senial consiste en el punto normal propiamente dicho (N.N. 1912) y er
cuatro puntos de contraste, dos situados al Este y los otros dos al Qeste, a unos cientos de
metros de distancia del punto principal,

Estos puntos se sefialan con piezas de bronce y esferas de 4agata, como indica 12
figura 71, pero cada pilar lleva cinco piezas de bronce de esta clase, en vez de una solz,
de las cuales una sirve para el punto principal y las otras cuatro para otros tantos puntos de
referencia, que pueden uatilizarse, en caso preciso, para el replanteo del primero. Todus
estos pilares, uno de los cuales se ve en planta en la figura 81, tienen una altura de 55 cm
y 45 cm de lado. Sobre este pilar, pero girado un angulo de 45° respecto al mismo, ¥
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ﬁjado.\m c:xbo de 30 cm de arista, pudiéndose labrar de una sola pieza el pilar 1
Superlof’ Como se ve en la figura 81, la cara superior del cubo lleva | ’ con el vt
an agujero, y la del pilar cuatro, para alojar los pernos o piezas de
pronce antes dichas (fig. 71). Estos pilares van protegidos ;;c;r un
plancha de granito y enterrados de modo que su parte superi ;
quede a 50 cm bajo el suelo. Para asegurar aun mas el puntf r'Of
cipal y los puntos de contraste, se cubren con otras placas dep -
aito de 25 cm de altura y de 85 a 100 cm de lado, e
Bl total de seriales resulta asf de 25, con 5 pilares de granito
En Espafa, el punto cero u origen es el nivel medio de las.

s del m ic: i .
agua ' fir en Alicante, habiéndose atendido a la conservacién de esta cota de ori
como se dird en el parrafo 21. ¢ origen,

Fig. &1
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Si desd acio '
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r
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7 1) (2) Jz

Fig. 82, —Nivelacion con dobles puntos de mira

Mismos puntos .
s de : X < 3
oo p 3 sde la nueva estacién J;, se deberd tener la siguiente igualdad, que si
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l

. €1 “"‘f] Altura PUDtO
Punto Niv. 1 Niv. 2 e —fa o cota “
IR 7} Wﬁ'i,467 52,647 OA
o4 f 1,467 1,466 | 1,466 1,466
| heer o Lake g =
363 | %8297 | %9957 11
’ (‘ oo 1658 | X995 | X 9,960 |
R R & _, R L
8769 | X 8,7% 0,251 ,
’ ~ 142 1,52 022 | 0215
""""" 1 543210 |
8,661 | X862 0,158 , |
‘ a 507 1,534 0,158 01580 |
;) N - '
2 | x5 | x84ld | %8415 54,4790
OF | X84 | X8 X844 | X845 |
i | X844 i
: 245 0,493 52,89 O
o3 | _ o2 el
0,49 T 52607 |

Enl ta columna de esta tabla se anotan las diferencias e-/ para las dos 8?21%]&
i  como dida de comprobacion. Estas diferencias, como se ve en la ﬁgura_ , son
‘310“‘_35) Cor'no o 1{ a,diferencias de nivel entre cada dos posiciones sucesivas del e:‘]e visnal
p mlsmo'nempol dsual el calculo de alturas se hace muy bien tomando estos ejes como
del .anteOJO, porfo Cncia, De la altura conocida del punto de arranque © 4 se dec{lfce la de
horl'zontes d? o telie mzis'simplemente, la del horizonte entre 4 y a, que es .54,1133. de CStii
la visual horizon Zés ués la del horizonte entre a y b, 54,0693, y absf‘ sucesivamente, l.’laStji
idlltura S:l dli;itlilr(;eo hofizonte 54,4790, resultando la altura del altimo punto © B igual
egar

: 52,C8935.comprobacidn del cdlculo se pueden sumar las distintas columnas, como se ve
omo
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_%serd proporcional al trozo de mira barrido o rec
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Por estas razones, la nivelacion con dobles puntos de mira constituye un procedi-
miento muy apreciable en log trabajos de poca precisién, o cuando se dispone de una com-

probacién cualquiera, como, por ejemplo, de un cierre de poligonal, o de un cierre sobre
puntos permanentes, etc,

Il. Miras reversibles. Mas sencillo es el empleo de una mira pintada por las dos

caras (véase pdgina 39), que se leen sucesivamente con visyal horizontal: si el cero de la
segunda cara estd corrido respecto al de la primera en una cierta’cantidad, la diferencia
entre 1as dos lecturas debe siempre ser igual a esta misma cantidad (
esta cantidad constante es 3,035 m).

A continuacién damos un ejemplo de nivel

en Ja mira de Vogler,

acion con mira reversible; las lecturas de
frente corresponden aqui también a los complementos aritméticos de la mira.

Nivelacién con miva reversible
(Constante de mirg — 3,035 m)

Nivelada Nivelada
Punto de espalda Prueba de frente Prueba
i T i
OS | 0,763 3798 . o | ;
1 142 4462 11 | wgess X 55471
2 | 151 4,579 f X879 1% 55 | +1
3 1 1,869 4,905 Lo+ X8542 | % 5507 ¢
4 2082 5057101 XBe0s | X 5569 o
5 1,974 5090 0 | %9068 | % 6033 o
©0 ! | X881 X 579 | — |
9,628 27,840 | | X 2407 | X 74,19 |
X 2407 | %7419 | (
C 203 203 ; ) }

Diferencia de altura OS5 —00=203mn.

En las columnas encabezadas con la palabra <Prueba- se anotan las diferencias entre
la constante verdadera 3,035 y la deducida de las lecturas, por ejemplo:

1,426 4 3,033 = 4,461, correccicn = -+ 1 mm.
Este método de nivelacién, em

gran utilidad en nivelaciones de
aivelaciones de poblaciones.

pleando miras divididas en medios centimetros, es de
precisién de segundo orden, como, por ejemplo, en las

Il Nivelacién con visual inclinada, Los aparatos representados en las figuras 28
¥ estin dotados de dispositivo para poder nivelar con visuales inclinadas; este proce-
dimiento ge aplica en terrenos muy accidentados, para evitar visuales muy cortas, v donde
% posible que la visual horizontal pase Por encima o por debajo de la mira.

En los dos aparatos de las figuras 28 ¥ 29, el tornillo de elevacion, que es horizontal,

a punta del mismo se apoya sobre una palanca rigida-

eje de colimacion del mismo. Si se dirige el anteojo hacia
Mamira colocada verticalmente, se tendrd, en el Supuesto anterior, que el giro del torni-

orrido por el eje de colimacion. Es decir,
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que si se tienen dos lecturas cualesquiera de mira Oy U (fig. 83), se tendrin las lecturys
del tornillo 0 y » correspondientes a aquéllas, y llamando % a la lectura del tornillo que
corresponde a la visual horizontal se verificara:

B H H—U _h—u
~~~~~ N 0~ U 0 — U
T \\\ -0 y la lectura de mira correspondiente a la visual hoy;.
“~-JUr zontal sera:

H=U4+2"%0— .
0—Uu

12

Fig. 83
Uso del tornillo clisimétrico horizontal .
El cdlculo de A resulta muy sencillo haciepg,
0 — 1 =1, es decir, midiendo O — U para una vuelta del tornillo, y haciendo que #
sea igual a un nimero entero de vueltas del tornillo. En este supuesto, el segundo mien.
bro de la igualdad (2) es simplemente un maltiplo del intervalo de mira O — U.
En la figura 83 se ve también que la distancia horizontal /A entre el aparato y ;

mira se calcula con toda facilidad, pues llamando 4 a la distancia del eje / del anteojo 3
tornillo, se tiene:

0= u
Ordinariamente 4 es igual a 100 veces el paso del tornillo; si, ademds, se hace 0 —y
igual a #na vuelta del tornillo, se tendra:
JH =100 (0 — U). ()

En muchos aparatos (como sucede en el representado en la figura 10), el tornillo de
elevacion estd montado verticalmente. En este caso la linea de apoyo de la punta del tor-
nillo pasard por el eje horizontal de giro del anteojo, y ademds serd paralela al eje de
colimacion. En la figura 84 se ve que también en este
supuesto son validas las férmulas (2) a (4).

:
,

Segun Vogler, se obtiene menos precisién con el 161’=\:_\:~7 ] H
empleo del tornillo clisimétrico que con la nivelacion %:\\\
por alturas (visuales horizontales), y, ademis, resulta ™ \:\‘\\_\0
la operacién mds pesada a causa de las muchas vuel- \\\
tas que hay que dar al tornillo. En cambio, el tornillo Ny
clisimétrico tiene sobre el ordinario de elevacién la

Fig. 84

ventaja de que se pueden nivelar terrenos mu i- )
) 4 P y acc Uso del tornillo clisimétrico vertical

dentados con visuales inclinadas.

Si se regula el tornillo de modo que para la visual horizontal marque cero y si 4
(figura 83) es igual a 100 veces el paso de éste, se tiene que para cualquier inclinacién de
la visual, la lectura del tornillo sera igual a 100 veces la tangente del angulo que aquélle
forma con la horizontal, por lo cual también se llama al tornillo clisimétrico, tornillo de
tangentes o de pendientes.

Tornillo de Stampfer. El aparato representado en la figura 11 lleva otra clase de
tornillo de elevacion que sirve para nivelar con visual libre y para medir distancias: par2
ello, el tornillo termina en una articulacién de bolas, mientras que su alojamiento o vaind
pasa también por una articulacién de la misma clase. Las f6rmulas tan sencillas obtenidas
para los tornillos clisimétricos sirven para el de Stampfer sélo como primera aproximacio®.
siendo necesario aplicar a aquéllas algunos términos de correccién.
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§ 14. Nivelaciones de precisién

La precisién de las nivelaciones depende, en primer lugar, de la precision de las lec-
quras de mira y de la exactitud con que se coloca horizontal el eje de colimacion. Para
afnar las nivelaciones hay que atender, por consiguiente, al empleo de aparatos bien cons-
irnidos y perfeccionados, tanto con referencia al aumento del anteojo, como a la bondad
gel nivel. En las figuras 26 a 29 hemos visto algunos aparatos especialmente adecuados a
as nivelaciones de precisién. También para la exactitud de las lecturas hay que tener en
cuenta la division exacta de las miras (de las cuales hemos visto algunos modelos especia-
les en las figuras 44 a 51); en las paginas 45 a 48 se hicieron algunas consideraciones sobre
]as miras nivelantes, que deben también tenerse presentes al tratarse de nivelaciones de
precision.,

" A estos medios perfeccionados corresponden también métodos operatorios especiales,
de los cuales vamos a ocuparnos a continuacion.

En todas las nivelaciones de precision, en vez de hacer una simple nivelada de espalda
yotra de frente, se hacen dos en cada sentido, empezando por una de espalda, a la que
sigue una de frente: se repite después la de espalda y se vuelve a hacer la de frente, por
lo cual hay que emplear dos miras en vez de una sola. Siguiendo este orden se pueden
eliminar, por lo menos en parte, las pequefias variaciones que pueden producirse en la
posicién del aparato, como, por ejemplo, las debidas al hundimiento de las patas del tri-
pode, etc. De ordinario se emplean las miras reversibles (véase pagina 39), que requieren,
desde luego, la doble lectura, pero también pueden emplearse las miras de una sola cara.

El empleo de dos miras supone hacer una correccion de cero en una de ellas, cuando
la distancia de la divisién cero al extremo de la mira no es exactamente igual en ambas.
Esta correccién no desempefia papel alguno en el caso de emplear la misma mira en el
punto primero y en el nltimo del itinerario de nivelacién.

También en las nivelaciones de precisién se toma como distancia visual la de 50 m; en
las carreteras y vias férreas se toman como puntos de mira las sefales de hectémetros, con
lo cual, al estacionar entre cada dos sucesivas, se tiene la distancia visual de 50 m.

Nivelacion con burbuja descentrada. La colocacién exacta del punto medio de la
burbuja en el punto cero del nivel es una operacion lenta y penosa cuando se trata de nive-
les muy sensibles, por lo cual se sigue un método mas
ripido consistente en disponer la burbuja aproximada-
mente centrada; de la lectura de su posicion se deduce
la inclinacion de la visual, y con este dato ya puede
torregirse la lectura de mira.

Si a es el angulo de inclinacion de la visual (fig. 85),
sla distancia visual y 7 Ia lectura de mira, se tendrd la
lectura ya corregida mediante la férmula siguiente:

"

/+A[:[+s—z;;- (1

. La correccion Al es positiva cuando el dngulo « es de depresion, es decir, cuando la
Ysual est4 dirigida hacia abajo.
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Suponiendo que el aparato esté bien corregido, es decir, que esta.n(.if) centrada la by,.
buja, la visual sea horizontal, el dngulo de incl.inacién, para una posicion descentradé de
aquélla, se mide por la desviacion del punto medio de la r?ns.ma respecto al centre del niye

Queda solo por decir de qué modo se cuenta la desviacion o descentrado dela burbuja?
para evitar errores de signo. Para ello, consideraremos dos casos: que el .punto cero de

nivel esté en el centro del mismo, o que se halle en el extremo de ¢ste mds proxime g

objetivo del anteojo. '
Punto cero en el centro. Supongamos que la escala del nivel tenga el cero ep g

punto medio y que hacia el lado del objetivo tenga el signo negati\vo, y hacia el ocyly

tenga el signo positivo. ‘
Designemos con Oc. y 0b. las lecturas de los dos extremos de la burbuja, de modg,

. - Oc. - 0b. .
que la desviacion del punto medio de ésta serd igual a - _I?_ , ¥ la correccidn de 1
lectura de mira serd:
A= 3T (Oc. + 0b.)
&P
o sea, expresada en milimetros:
. 412,53 L
Al = ;(Oc. + 0b.), donde = )

Si se hace la lectura de la burbuja dos veces para cada visual, es decir, antes y des.
pués de cada lectura de mira, la correccién serd, expresada en milimetros:

§25.06 .
donde ot = 525.06, 3

. .
A=t [(OC.; 4 Oc.s) + (Ob.s + Ob 2)], :

En estas formulas hay que expresar s en metros y la apreciacion 7y del nivel en
segundos.

Punto cevo en el extremo objetivo. Si, como sucede en el aparato representado enla
figura 26 (pag. 30), el cero de la escala del nivel esta en el extremo de éste mas proximo
al objetivo, y el punto medio de aquél corresponde a la divisién 25, sc tendrd calado e
nivel, es decir, centrada la burbuja cuando se verifique la siguiente condicion:

Ob. + 0c.

J 3, o sea 0b. + Oc. = 50,

La desviacion de la burbuja, para otra posicién cualquiera, sera:

Qr.k0% % = 5 |05+ 0c) — 50]

y la correccién de la lectura de mira, segtn (1), sera:
ar=13% {(oz;. 4 0c) — 50]
2p
o sea, en milimetros:

- 412.53' @
i

Al = ; [(Ob. 1 0c.) — 50], donde  E

En vez de calcular la correccién A/l para cada lectura simple, se puede también
hallar la correccion Ak = Al, — Als correspondiente al desnivel o diferencia de lectv

fa

ras, por medio de la férmula siguiente, suponiendo que la distancia visual es igual en
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sivelada de espalda e y en la de {rente /: esta correccion, expresada en milfmetros, serd:
I) ‘.
§ b+ 0cr =00+ 0cy],  donde  F = 412,53, ®)
~ T

Ah ==

Las formulas (2) a (5) pueden calcularse cémodamente con la regla de cédlculo. Se halla
primero la constante £, que para una sensibilidad del nivel y=4,15"" ser4:

. 12,530
E == IR = 99,40, 6)

Se hace una sefial en la corredera de la regla, y cada valor de A % se determina segln
3 formula (5) con un solo movimiento de la regleta o corredera.
Cuando la distancia no estd dada en metros, sino en pasos, y si, por ejemplo, un paso
esigual a 0,78 m, se tiene para s’ pasos:
s

=5 {(0b. + 02 ) = (0. + Ocy],

5 donde E' = £ 412 530 (7)

T 078 T 0,787

Para el ejemplo anterior, E’==128FE=127,23. La constante £ es aqui la distancia
visual en metros (o £’ en pasos), para la cual la diferencia (0b. -} Oc.)e — (00, + Oc.)f es
jgual exactamente a 1 mm de desnivel.

En las carreteras y vias férreas se acostumbra medir las distancias visuales a p sos,
wmando como referencias las sefiales de hectémetros y kilémetros. En otros casos se mide
Ja distancia con anteojo diastimométrico (véase § 59). Para lograr que las niveladas de
frente y de espalda sean exactamente de la misma longitud, o sea que las distancias visua-
les sean iguales, se emplea una cinta métrica corriente,

La lectura del nivel se hace con mdas comodidad y precisiéon mediante dispositivos
especiales. Pero también puede leerse directamente por medio de un espejo unido al
anteojo.

Para el cdlculo de la correccion resulta muy comodo el empleo de la regla de calculo
srdinaria, como ya hemos indicado antes. También se emplean mucho los diagramas de
rorreccion que dan directamente para cada s y para cada lectura de nivel la correccion
que hay que aplicar. Sobre todo tratdndose de anteojos diastimométricos (véase § 59)
s toma directamente en el diagrama la lectura de mira, no teniendo que calcular previa-
mente la distancia,

En una nivelacion hecha por el autor con un nivel de sensibilidad y = 4,15, em-
pleaba una mira dividida en medios centimetros (fig. 44), por lo cual la constante £ de la
firmula (6) cambia de valor: si A% se expresa en medios milimetros, esta constante vale
£=49,70. En cada nivelada de frente y de espalda se hacian dos lecturas, correspon-
dientes a las dos numeraciones de la mira (fig. 44), como se ve en la tabla de la pagina
siguiente, donde también van anotadas las correcciones.

Las correcciones para la burbuja descentrada se calcularon con la regla de calculo del
modo siguiente:

38 R "3@”" L)) Jpe—
J07 3,5 =27, 19,7 3,2 = 2,3, etc. (para metros)
485 455
00 38 P00 g o
637 3,5=27, 637 3,2 = 2,3, etc. (para pasos).

Los pasos que figuran en la primera columna se midieron directamente; los metros se
deducen del nimero de pasos, dividiendo, con la regla de cdlculo, el numero total de pasos
prla distancia, conocida, entre los dos hitos, igual a 500 m.
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Nivelacidn con durbuja descentvada
Constante del nivel E =49,7m, o E'= 63,7 pasos

e ——
Distancia Direc- Lecturas de mira Nivel Correc-
cion | espalda | Xespalda cién Obser"aCiOHes
Pasos }Metros% | X frente frente 0b. 1 Oc. ‘Obb -+ Oc.
18 | 4o lespalda 279 X7.210 108/ 430 5338 .
49 | frente X 7,642 2,357 91 412| 503
j +1,7/+18 +35 + 2,7 Hito (10,0)
46 5 | espalda 3,000 X7,0011 92| 41,3 50,5 100 30m
45 ! frente | 7,259 2741 761 397 47.3
} ‘+ 16/+16] +32 | +23
49 gg | espalda 3,358 X6,642, 92| 412 50,4
48 frente X 7,351 2,649 92| 41,2 50,4
‘ +00/ 00 00 0,0
46 35 espalda 2,980 X 7,020 87| 406 49,3
44 frente | X 7,171 2,829 69 390 459
+18/4+ 16 +34 | +24
50 g9 | espalda 3,888 X 6,111 83| 404 487
49 frente X 7,680 23200 83 404 48,7
00 00/ 0,0 0,0
43 33 espalda 3,094, X6,906. 80| 401 48,1
41 frente | X7,311 2,680 82| 404| 486
—02 —03 —05 | —0,3
40 4, | espalda 3878' X622, 83| 404| 487
40 | frente | X 9,210 0,789 67 390/ 457  10h d6m
?, +16/+141 130 | +1.9 | Hito(l05
638 | 260 | 6,612 3386 - +93 | o
| =t 6,612 = — 6,614 1 —03
| + 6,6130 ‘ +9,0
| + 9
il~ 6,(?2§6medioé metros
= 43,3110 m

I.a nivelacién con burbuja descentrada presenta muchas ventajas, no sélo en las nive:
laciones de precision, sino también en las nivelaciones de vias férreas, en las explotaciones
hidraulicas, etc., y su mayor importancia consiste en que hace compatibles la precisiin
con la rapidez. Pero es preciso tener mucha practica para obtener tales ventajas con este
procedimiento, operando casi mecanicamente con la regla de calculo para llenar las colum-
nas de la derecha de la tabla anterior.

Muchos topégrafos temen a la practica que hay que adquirir para aplicar este métods
de nivelacion. Para nivelaciones de poca duracién o con personal variable, no vale la pera
lograr dicha préctica, resultando mejor en tales casos seguir el procedimiento ordinario
de burbuja calada, sobre todo si no es preciso conocer la distancia; de todos modos ut
método cualquiera de precision bien conducido debe siempre dar buenos resultados.

Lectura con los tres hiles. En el ejemplo anterior, y gracias al empleo de una mirz
dividida en medios centfmetros, se obtuvo una gran precisién. Aun puede lograrse mayof
precision empleando las miras francesas de nivelacion (fig. 46), o las suizas del Mapa top
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seafico (g 48). Con anteojos de gran aumento y cortas distancias de mira se eleva extra-
zrdmariamente la precision en la lectura.

Se consigue una mayor precisién en la lectura de mira utilizando los tres hilos del
ceticulo, como se hizo en la nivelacion suiza y en la de algunos estados alemanes, particu-
mente en Baviera,

A continuacion puede verse un ejemplo de nivelacion de esta clase, llevada a cabo por
sistema Vogler:

lar

el

Nivelacién con lectura de los tres hilos

Punto Nivelada de espalda Nivelada de frente lljvlllﬁ;o
Dhilitg?g- Burbuja | Mira | Burbuja | Mira | Burbuja | Mira | Burbuja | Mira | Djstan-
cia Oc.  Ob.|cara1l Oc. Obi|caraolOc. Ob.iCara1|0Oc.  0b. (Curaol| cia
Brror | — + - + - + - + ~ Error
N;B 39 114,1 14,0} 0,7405 | 13,9 14,1| 3,7755|14,2 13,8 0,2325 |14,3 13,7| 3,2680 W
Vi |41 140 08555 138 142| 3815|142 138 03485 14,2 137| 33845| V
0,2295 0.2| 09700 | 0,6 4,0070 0,8 0,465 1,1| 35005| 0,2330
():2315 282 28,2| 25660 |28,3 23,3|11,6740128,4 28,4| 1,0465 28,5 28,56/10,1530 02325
10853 2 3,8913 2 10,3488 3 | 3,3843
+0.7 0,854 38911 03490} | 338461 +06
T 18,1 135]15785 137 140 4,6135[13,6 14,1 09635 |13,8 14,3) 39985| ws
Vv 14,1 13,5| 1,7025 {13,8 13,9| 4,7380(13,6 14,1| 1,0895 [13,8 14,3 4,12451 * VI
0.2470 1,2] 1,8255 | 0,4 4,86051 1,0 1,2150 | 1,0 4,24901 0,2515
02470 |28,2 282 51065 27,9 27,9114,2120128,2 28,2] 3,2680 |28,6 28,6112,37201 0,250
3 11,7022, 1 4,7373| 3 108931 3 4,1240
—~03 1,7025 | 4,7372 1,0890 41287 —03
We 14,1 13,4| 0,7555 [14,1 13,6/ 3,7920114,0 13,7 2,1975 /14,0 13,7| 5,2330 W3
Vi 14,2 13,3, 0,8825 | 14,1 13,6] 39175 14,0 13,7 23225 14,1 13,7| 53580 Y%
02515 1,6| 1,0080 1,0| 4,0425 0,6| 2,480 07| 54825 | 02505
02500 [28,3 28,3| 2,6470 28,2 282]11,752028,0 28,0| 6,9680 28,1 28,1)16,0735 0,2495
4 08823 3 | 39173 2 | 23227 2 | 53578
~01 — 9*8827 39176 i 2,3229 SR 93580 _N.._+_OJ,1_,
ws 13,6 14,3Ei 0,5800 (13,5 14,4 3,6150}135 14,4 0,0225 13,7 14,1 3,0570| N. B.40
v 1135 143 06975 |13,5 143| 37315|135 14401515 13,7 14,1] 31855 VI
05 | 15 08125 | 1,7 3,8450] 1.8 0279 | 0,8 83140 02570
0,2330 1286 28,6' 2,0900 28,7 28,7 11,19451288 23,8] 04535 28,2 282 95565] 0,2570
4 [ 06967 | 4 373151 5 0,1512 | 2 3,1855
3,7311 0,15607 3,183F —04

B +0,2 10,6963

El aparato empleado en este caso es el representado en la figura 27; el cero de la
escala del nivel esta en el medio. En este método operatorio conviene reducir a la horizon-
tal todas las lecturas de mira, y el nivel debe leerse antes y después de leer la mira, para
aplicar la férmula (3) de la pagina 62, Para ¢ = 4,54”, se obtiene en este caso E’==181.

Las diferencias de lecturas del nivel se anotan siempre por debajo de la lectura menor,
para facilitar asi la comprobacion por suma. Los signos 4y — estan colocados de tal modo
que indican la correccién que hay que aplicar a aquellos nimeros bajo los cuales se anotan
las diferencias de lectura del nivel, La distancia a la mira estd dada por la parte de ésta
tomprendida entre el hilo superior y el inferior del reticulo, como veremos, para su
ddleulo, en el parrafo 59. Aqui nos basta con saber que si la constante del aparato es igual

JbEpaw on
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a 200, se obtiene la distancia multiplicando por 200 la parte de mira entre dos hjjo
o por 100 la suma de las dos partes de mira comprendida entre los hilos del reticulo,

Consideremos, como ejemplo, el punto wy; la distancia es 49,4 y la diferencia de |g.
turas del nivel para la cara anterior de la mira es 1,2, Con el anterior valor de £”, se tie,.

Correccion == i—é% 49,4 = 0,33 mm,

que es la cantidad que hay que sumar al promedio de las tres lecturas.

Las lecturas sobre las miras reversibles, divididas en centfmetros, que en este caso s
emplearon, se suceden en el orden siguiente: nivelada de espalda, sobre la cara 1; niye.
lada de frente, sobre la cara 1; de frente, sobre la cara 2y de espalda sobre la cara 2, [,
diferencia entre las dos lecturas reducidas, por ejemplo, 4,7372 — 1,7025, debe ser igug ;
la constante de mira 3,0350; la variacién resultante se registra como error en las columngs
primera y Gltima (véase pagina 59).

Las tablas de nivelacion contienen solamente la reducida al horizonte del promedio de
las tres lecturas. Para el calculo de las diferencias de altitud, se prepara un cuadro en ¢
que se calculan las altitudes para las dos caras de la mira,

Cuadro tomado de la tabla de nivelacién
del punto 39 al 40

Nivelada de espalda Nivelada de frente
I

0,8554 3,8911 0,3490 3,3846

1,7025 4,7372 1,0890 4,1237

0,8827 3,9176 2,329 5,3580

06%3 | 37311 01507 | 3,188

4,1369 16,2770 3,9116 ] 16,0516

39116 | 16.0516 |

0,2233 0,2254 ‘

Diferencia de nivel entre los puntos 39 y 40 = 0,2254 m.

La nivelacién con la lectura de los tres hilos tiene la ventaja de poderse aplicar con
aparatos pequefios, que para este objeto deben ir provistos de reticulo de tres hilos. Puede
emplearse cualquier clase de miras de nivelacién con tal que estén bien divididas. Las
lecturas se hacen con la burbuja calada.

Contra este método de nivelacion pudiera objetarse que desde el punto de vista diép
trico, las lecturas hechas con los hilos excéntricos no tienen igual precision que las hechas
con el hilo central del reticulo; pero esta objecion ha perdido todo su valor después de las
investigaciones llevadas a cabo por G. Kummer sobre este particular. Esta demostrado
que para distancias moderadas de los hilos excéntricos al hilo medio (en los tres aparatos
estudiados, estas distancias oscilaban entre }/40 ¥ !/175 de la distancia focal del objetivo),
las lecturas hechas con los tres hilos tienen todas exactamente el mismo valor.

Lectura sobre el punto medio de un trazo de la mira. En los afios 1875y 1876 se
llevé a cabo una nivelacién de precisién para unir las redes de Prusia y Holanda, siguiendo
un método completamente distinto de los hasta ahora descritos, ya que no se lefa la post
cion de los hilos sobre la division centimétrica de la mira, sino que el hilo central se color
caba en el centro de un trazo, y se combinaba su lectura con las del nivel. Por ser mas
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exacta la colocacion del hilo central en el medio de un trazo que la lectura hecha con el
ismo sobre la mira (véase § 17), aumenta considerablemente la precision.

En la primera mitad de la nivelacion del Elba (1876) se hacia la lectura sobre la mira
con el nivel calado, pero en la segunda mitad de este trabajo, a partir del 1.° de junio
je 1877, se aplicé el método holandés,

Este procedimiento fué perfeccionado por Seibt, y aun hoy dfa se emplea en las nive-
jaciones de precision y en las de trabajos hidraulicos, pudiéndose emplear para ello los
srandes aparatos provistos de tornillo de elevacién que yd hemos descrito anteriormente;
]; figura 28 representa un moderno instrumento de esta clase. También la mira de nivela-
;ion de Seibt estd representada en la figura 47, pero conviene hacer aqui algunas aclara-
siones. Las miras tienen 3 m de longitud, y estdn divididas por ambas caras en trazos
je 4 mm, y numeradas en dobles decimetros, de tal modo que en la cara de delante em-
pieza por abajo con el 20 y termina por arriba con el 35, mientras que en la cara de detras
empieza por abajo con el 20 y va disminuyendo hasta terminar, por arriba, con el 5.

Para esta clase de numeracién veamos la relacion que hay entre dos lecturas corres-
pondientes a; y a; hechas en las dos caras de la mira. Llamando / y /, a las distancias
enire el hilo central, sobre la mira, y el pie de la misma, se tiene:

I =2 (a; — 20) Iy =2 (20 — a). (8)

m

Si las dos lecturas a,; y a; estan exentas de error, /; debera ser igual a /,, deducién-
dose asi de la formula (8) una excelente comprobacion, para las dos lecturas de mira:
a, + as =40, ©)
También se deduce de (8) que
I+
Al (10)

Es decir, que la media aritmética de las dos alturas, expresadas en metros, es igual a
la diferencia entre las dos lecturas.
Las lecturas de mira se hacen, en el método de Seibt, en el orden siguiente:

I % 1. De espalda: cara anterior, cara posterior de la mira )
I

De frente: > » > >
I % 2. De frente: cara posterior, cara anterior de la mira (1n
" 1 2. De espalda: » » » »

El hilo central del reticulo se coloca siempre en el medio de uno de los trazos de 4'mm
mis préximos a la visual horizontal, y se leen los dos extremos de la burbuja.

Llamando Oc.;, Ob.y y Oc.;, Ob., a las lecturas del nivel para las dos caras de la
mira, se empieza por hallar su semisuma:

OC.] + Obx + OC 2 -*- Obz____
9 ==

N, (12)

El valor ij: es la desviacion media del centro de la burbuja respecto al cero de la

escala, que estd en el extremo ocular de la misma.

N . .
Si o es igual a 25 cuando la burbuja esta calada, se obtendrd en cada caso la incli-

facion « del eje optico o linea de mira, con la férmula siguiente:

o == (25 — éy‘)'r,
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donde a serd positivo si el ocular del anteojo esta hacia arriba, es decir, si estd mg alt
que el objetivo. L.a reducida al horizonte sera:

@ fos Ny
0 (25 2)93' (13

En cada estacion del nivel debe leerse la parte de mira comprendida entre log dos
hilos excéntricos del reticulo, para que resulten exactamente iguales las distancias a |,
mira en las niveladas de espalda y de frente. Si &V tiene respectivamente los valgryg
N.y Ns en las niveladas de espalda y de frente, se tendrd, segun la férmula (13) i
siguiente correccion en milimetros para la diferencia de nivel:

(Ny— N,y 1207 5. (1

Con las férmulas (10), (12) y (14) se pueden calcular las diferencias de nivel partiend,
de las lecturas hechas desde una estacion.

Si llamamos e y f respectivamente a las lecturas de espalda y de frente hechas direc.
tamente sobre la mira, con los subindices 1 y 2 segun se trate de la cara anterior o de |,
posterior de la mira, tendremos, segiin la férmula (10), una primera diferencia de nivel eq
metros, que serd:

(er — €2> ~(fi—f)
y la diferencia de nivel definitiva, %, se obtendra aplicando a esta primera la correc.

cion (14):

b= (e —es) = (i = fih = (Ve — M) 0 (5
donde AV tiene el valor dado por la férmula (12), a saber:
N == QC.l + Obl '+‘ OC.2 —‘,— Ob.g‘ (16)

2

De este modo, siguiendo el esquema (11), se calcula dos veces (I y II) la diferencia
de nivel.

Se obtiene una plena comprobacion para NV si se puede afirmar que la longitud de la
burbuja es la misma al hacer las lecturas sobre las dos caras de la mira. Llamando @ 2
esta longitud, se tiene:

Ob.y = Ocy. - d Ob.g == Ocy. + d (17)

y sustituyendo en (16}, resulta:
Nr:-—%(‘ZOc.;+d+20c.g+d)r—:0.c.1+0c.2+d

y de aqui se deduce, segun los valores (17), que
N=0c.y + Ob.g= Oc s+ 0b., (18)

donde se ve que ¥ puede calcularse dos veces,

La prueba para las lecturas de mira, dada por la férmula (9), no puede aplicarse direc-
tamente, por no ser igual la inclinacién del eje visual en ambas lecturas, Si los extremos
de la burbuja experimentan respectivamente los corrimientos o desviaciones A Oc. y A Ob.
al pasar de la lectura sobre la cara anterior de la mira, a la hecha sobre la posterior, la
diferencia o correccién de lectura, en metros, ser4:

Z=(40c.+40b)2"T g, (19)
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La férmula de comprobacion (9) debe, pues, aplicarse en la forma siguiente:
€14 ep =40+ 7, fit fo=40+ Zp (20)

Para facilitar los calculos y operaciones anteriores, publicé Seibt tablas especiales de
pivelacion (Berlin, 1901).

Como ejemplo, para el registro y cdlculo de nivelaciones por el método Seibt, damos
e la pagina 70 un facsimil de libreta de campo, correspondiente a la nivelacién hecha
sotre los hitos 119 ¢ y 119 b del itinerario a lo largo del rio Lippe (Westfalia), sobre la
«ual conviene exponer algunos detalles aclaratorios.

En esta nivelacion se empleé el aparato nam. 2782 de Breithaupt (fig. 28), con 5,05” de
censibilidad de nivel, y las dos miras, también de Breithaupt, 34 y 3.8 (fig. 47). La correc-
#i6n de mira era de 40,30 mm por metro; ademas, habia una correccion de punto cero para
ja mira A4 respecto a la B, de — 0,70 mm. La visnal o eje de colimacién quedaba determi-
qada por la lectura de uno de los dos hilos excéntricos del reticulo; la diferencia con el hilo
nedio, multiplicada por 400 y sumada con la constante (§ 59), daba la distancia de mira.
En cada nivelada de espalda y de frente se lefan las dos caras de la mira, y, lo mismo que
las correspondientes lecturas de nivel, se anotaban en la libreta. El calculo de la altura
de la visual y la doble desviacién &V se hacfa con las férmulas (10) y (18), y mediante la
formula (14) se calculaba la correccién de las diferencias de nivel. Para calcular la diferen-
cia total de nivel, se sumaban las lecturas de espalda y las de frente, obteniéndose en la
primera nivelacién, como se ve en la libreta, la siguiente diferencia de nivel: 3,178 —
8372 = X 4,816, La suma de las correcciones para las desviaciones de la burbuja era
de — 0,1 mm, resultando para valor definitivo o corregido de la diferencia de alturas
% 4,8159.

Al valor medio de los obtenidos en ambas nivelaciones hubo que aplicar afin la correc-
cion de mira, y por haberse empleado miras distintas en el punto origen y en el punto
extremo de la nivelacién, se aplicé también la correccion de puato cero de una de las miras
(véase pagina 61).

Lectura sobre una division lineal de la mira. En la triangulacién topografica de
Alemania se empleaba antes el procedimiento descrito en el ejemplo de la pagina 64, En
el afio 1898 se adopto el principio de la visual libre, en vez del de la visual obligada hasta
entonces seguido, pero con el perfeccionamiento de emplear miras de rayas en vez de
irazos, y anteojo con reticulo provisto de dos hilos paralelos horizontales, que se podian
eolocar simétricamente respecto a una raya o a un espacio de la mira, obteniéndose las
¥entajas que supone la colocacién del reticulo en el micrémetro del teodolito.

La mira, dividida en medios centimetros, es la que ya hemos visto en la figura 45, y
elnivel es el representado en la figura 27.

La distancia normal de mira es de 50 m; pero el grosor de las rayas de ésta y la sepa-
racién de los hilos del reticulo en el anteojo estan de tal modo dispuestos, que también
puede aplicarse este método a distancias de 25 m y hasta de 12,5 m. Cuando se opere a
tstas distancias debe hacerse la medicién con gran cuidado, por ejemplo, con una cinta
métrica.

& A estas tres distancias aparece el campo del anteojo del modo que representa la
gura 86. En los tres casos quedan entre los hilos y las rayas unas fajas estrechas blan-
%3, que al mover los hilos arriba y abajo se consigue hacer exactamente iguales. Para las
distancias de 50 m v 42,5 m cae el punto medio del intervalo entre los hilos sobre una
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. H N YR rafé . o e it i timetros. ‘
g g S8, L® 3 - medios centimetros, y en el ultimo caso se leen mitades de medios cen . z
£ g LS L X +E o i lda v de frente se observa dos veces, para lo cual se empieza ih
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= = N = N ] I =R Nl | g || ow Nivelacién con el nivel Zeiss de la figura 29. Con este equialtimetro pueden colo-
— o{\%\’ ?\ o ;;E’ 2’% - s % ,f carse los hilos del reticulo sobre una raya de la mira. Por la congtruccion especial de este
m o ™~ <t | . ey . . . . .
ad £ = = ol g oo % i instrumento, sélo puede utilizarse el anteojo con visual horizontal, y el reticulo se hace
g s ©® 0 oyt 0 L . s : : P 41 bai i
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Z O3 vt | e AN oD C\]v—(lo C\]M;v—i N DI < <t ﬁﬂlapéginaBB_
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3 = . . e g . , P
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a o o™ b . - 1 1
58 = ‘i 8 8 = 12 S 58 2 corridas respecto a las de la otra en unos 2,5mm. Sobre esta mira puede leerse directamente
w lg - 3 1 M M . 3 . M D 3 M
i A é & u S o ~ ;)/ = el medio centimetro, con visual horizontal; las cifras decimales tercera y cuarta se obtienen
N . . . . . i . L . oy,
” ™ en la lectura con el tornillo micrométrico, que aprecia la media décima de milimetro.
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Promedio: -4 0,4493 medios metros =— —f- 0,2246 m
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Para afinar la posicion de los hilos, lleva el reticulo un hilo en forma de horquilla,
o vez de hilos horizontales (fig. 31), que para cualquier distancia asegura la posicién pre-

¢is

4 del hilo sobre la divisién de que se trate,

A continuacién puede verse el facsimil de una libreta de campo correspondiente a una

acién hecha con nivel Zeiss, con el cilculo y comprobaciones propias de la misma:

nivel
- Compro [
! . . Niv. 1 I\xv: I bacién | Desnivel
Punto : Mira Distancia Ey Ea JE I+1I Observaciones
: ! F, Fe fF 7‘
| m | Desnivell | Desnivelll | -
NB.52| 5 44 1,79 70| 772 120 0 Constante de mira
6 44 580 28| 11,81 80] +2 = 5,9250
] X590 {421 X590 40| —2 | X594
L6 46 269 (63| 862 10| —3
| 5 46 1,9 i53) 78803 0
074 (10| 074 07| —3 | 07408
5 38 4,73 130| 10656 8| +3 |
6 38 1,43 13| 735 (65| 42
330 17| 330 118 +1 3,3018 |
6 20 265 77| 858 4| —3 i
N.B.53| 5 21 200 137 792 87 0 ;
‘ 065 140|. 066 137 —3 | 0,653
| 0,600
Desnivel: 0,3002 m

Nivel Vogler con anteojo ascendente, Este instrumento consiste, en esencia, en un
anteojo con nivel, que puede subir a lo largo de un vdstago o eje vertical fijo en un tripode.
Como mira se emplea la metdlica descrita en la pagina 44, con sefiales circulares de deci-
metro en decimetro, sobre las cuales hay que enfilar el hilo horizontal del anteojo; no
siendo posible medir directamente el angulo de depresion o elevacion con el nivel, por la
distancia de 1 dm entre sefiales, es preciso subir el anteojo sobre el eje vertical para lograr
dicha enfilacion, y la elevacion del mismo se mide con una escala muy fina, que se lee con
un microscopio.

§ 15. Leyes de los errores de nivelacién

Vamos a considerar los diferentes errores que pueden producirse en una nivelacion,
fanto de observacion como instrumentales, y a estudiar el efecto a que conjuntamente dan
lugar, investigando la ley a que este efecto obedece. Supongamos para ello que se trata
de la nivelacion de un itinerario de gran longitud L (fig. 87) efectuado con » estaciones
¥ 2% tramos de longitud s.

Sea el error medio de una lectura de mira + . Este error estd compuesto del error
de visual del anteojo y del error de centrado o lectura del nivel (segiin el método de nive-
lacion empleado). Pero no es preciso, en principio, conocer ni estudiar separadamente
&stos errores, por lo cual designamos con = p el efecto resultante de ambos.
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La diferencia de nivel entre los puntos inicial y final de la linea L ser4, segun se des.

prende de la figura 87:

H":el‘“"fl_l"e?'""f2'+"ea’”‘..-fn.

Cada lectura de espalda e o de frente f va afectada del error medio + %) ¥ por lo tang,
el error A i del desnivel total H sera:

AH=+Hptptptptpt...4n

y el error medio de A, segin la ley general de acumulacion de errores, es:

M=V p+p pipd 4

¥ como, segin la figura 87,

.p2:1/2np2:p1/§71 (1)

L=2ns, 0 sea

271:~lfv
s

sustituyendo este valor en la expresion (1) se tendr4:

Esta férmula que da la ley principal de los errores de nivelacién nos dice que, para
un mismo instrumento y anilogas circunstancias, el error medio de la nivelacién (siendo
constante la distancia s) aumenta proporcionalmente a la raiz cuadrada de la longitud de
la linea nivelada L.

El error de una nivelacién puede seguir esta ley, si el error + p, de las distintas nive-
ladas es pequefio y lo mas constante posible. Esta condicién se cumple, porque se toma una
distancia constante s como distancia normal en toda la nivelacién.

Puesto que el error medio #, para distancia constante s, es proporcional a Vf,, el pesop
de nivelaciones diferentes, para la distancia constante s, y en analogas circunstancias, seré
inversamente proporcional a la longitud de la linea nivelada, es decir:

1.1
cpl e . 3
pip = ; 3

Con lo expuesto no podemos resolver la duda de si es mds conveniente nivelar con
tramos cortes o largos; hemos de determinar aan la dependencia o relacion entre el error
medio p. y la distancia o tramo de nivelada, cosa que haremos en los parrafos 17 y 18

Doble nivelacion. Si se divide un itinerario en varios tramos (que no tienen que ser
forzosamente iguales), y se nivela cada trozo s dos veces (ida y vuelta) se obtiene una dife
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cencia 0 desnivel parcial d, y teniendo gran numero de estas diferencias puede ya calcu-
jarse 1a precision o error medio, como se dijo en el tomo I (pag. 24), empezando por anotar
jos desniveles parciales del modo siguiente:

Tramo sy hy — by = d,;
» Se; Ay — ho' == d,

. [ —
v Sy A by =,

Y segun la férmula (10) de la pagina 24 del tomo I, el error medio #¢ de una nivelacién
de 1 Km serd: o
=1/ 1 [
m—l/Qn [s] @

v el error medio del promedio de las dos nivelaciones (ida y vuelta), de 1 Km, sera:

M= Lyl ®)

Estas férmulas {4} y (5) son las mismas (7) obtenidas en el tomo I, pdgina 70, para el
error medio de las dobles mediciones.

En las nivelaciones se expresan los tramos s en kilémetros y los desniveles en milime-
tros, resultando que el valor dado por las formulas (4) y (5) queda expresado en milimetros
por kilémetro,

Damos a continuacién un ejemplo de nivelacién de una linea férrea, (El signo X indica
¢l complemento aritmético, es decir, lo que falta a la cantidad afectada de ese signo para
valer 10; por ejemplo: X 4,7065 = 4,7065 ~— 10 = — 5,2935,)

Nivelacién  Nivelacién | | . Promedio
Punto I It [0 Tramos /| ——‘i L S )
Desniveles ‘ Desniveles - | $ l ‘ § i 2
\
Origen (U o8147m | X 98141m | +06mm| 0,72Km 085 07 | 049] x 98144
@1 7 {68 16262 | =04 | 042|065 06 | 036| 1620
O tas | L [ +06 047 069 09 | 081 1436
M) o506 | 05004 |12 048 060 17 | 289| 05100
O 09997 | %9991 |—24 | 050 071 34 10156 X 9.9939
O ™ 05804 05818 | +46 | 057 0751 61 3721 05871
Eg; XO0M0 | X 99398 | +42 | 074 086 49 |24,01| 9,419
G| X96181 | X96139 |- 08 | 030 |05 15| 23| X615
e 0,5384 00 | 064 080! 00 | 000] 05384
an| 2o 2038 | —22 |08 092 24 576| 2035
Brremo (1| LS| L3O -2 057 07 29 84 13w
n==11 7,4698 m | 7,4666m | +3,2mm| 6,27 Km 93,75 7,4682

Con los datos de esta libreta se calcula el error medio de la doble nivelacién de 1 Km
por la formula (5):

=1 1/‘” 75 _ 4 1,46 mm. ©)

En los 59 tramos como éste de que se componia el itinerario completo (34,31 Km) de
que este ejemplo forma parte, resulté M = + 1,94 mm; la nivelacion fué hecha en los meses
de febrero y marzo de 1891, a una velocidad de 1,5 Km por hora.
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Para el cdlculo de los errores en la nivelacion se emplea con frecuencia la eXpre

2
si(‘)n-l/i(’)i, para la cual damos una tabla (I) en el Apéndice. Obsérvese que ng s
s
s
hace el cdlculo con d2%:s; sino con la forma d:l/s, porque este cociente represey
también el desnivel para 1 kilémetro. Para formar esta tabla, se prepara anileriormente

ta
1 la
de |/s (que damos en la misma pagina del Apéndice) y ya con la regla de calculo se vy,
hallando valores para d : V/s. Si se quiere tener el valor de 42 : s, basta recurrir a una tabls
de cuadrados.

Vamos a aplicar la férmula (5) aun al caso en que sean de igual longitud todos los tr,.
mos s. Fn este supuesto, la citada férmula se expresa del modo siguiente:

R SV
M= 27 ns )

y llamando Z a la longitud total del itinerario, es decir, haciendo 7ns = L, se tiene:

1 1/[7{2']'
M=oV 0
Si la nivelacién total consta de varios itinerarios L,, Ly, Lg. .., en los cuales el niimer,

de tramos sea respectivamente e, 7, 173..
expresion:

., se tiene para el error medio la siguiente

V|

o bien:

Error de cierre en una poligonal. Si el itinerario de nivelacion forma parte de una
red, compuesta de una serie de poligonales cerradas, podemos calcular el error medio en
funcion del error de cierre, antes de proceder a la compensacion de errores de los poligonos,

Llamemos, para ello, S a la longitud de una de las poligonales cerradas; & al ntmero
de éstas, y f al error de cierre. Téngase presente que estos errores de cierre se dedu-
cen de los promedios obtenidos en las nivelaciones de ida y vuelta (doble nivelacion).
Aplicando en este caso la formula (4), tendremos el error medio del promedio de dos
nivelaciones de 1 Km de longitud. En dicha formula (4) hay que sustituir 2s por S, y ten-
dremos:

MmM=1-L f’,}. ®

En el parrafo 16 volveremos a tratar del error medio, después de haber estudiado el
efecto de los errores sistemdticos en la nivelacion.

Compensaci6n lineal. Cuando se hace doble nivelacion en un itinerario lineal, con
puntos intermedios, la compensacién consiste simplemente en referir las altitudes a un
mismo punto origen y tomar después el promedio en todos los puntos. Los errores acct
dentales y groseros que pueden presentarse, deben ser considerados aparte.

Cuando al hacer la nivelacion de vuelta en un itinerario se observa una cierta dife
rencia respecto a la de ida, se reparte ésta proporcionalmente a la distancia a los puntos
intermedios. Del mismo mode se procede cuando los puntos extremos del itinerario que
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« nivela estin referidos a puntos permanentes (por ejemplo, a dos sefiales de nivelacion
dé precisidn).

Estas sencillas compensaciones se corresponden exactamente con las estudiadas en el
omo L (88 9y 10) para las mediciones de longitud. Las férmulas allf deducidas B8y9dela

pigind 75) pueden aplicarse aqui directamente:

m = “g‘:r (9)

~

Y S VT (10)
Voitp L

Estas férmulas nos dicen, aplicadas a la nivelacion, que si en un itinerario de doble

sivelacion, o en uno sencillo entre puntos permanentes, se obtiene un error de cierre w,

ol error medio a2, para 1 Km, se calcula o deduce mediante la expresion (9); y aue un

punto de dicho itinerario, que diste por un lado Z y por el otro // de un punto de cierre,

queda determinado después de hecha la compensacion, con un error medio #, dado por la

fsrmula (10). Este error medio alcanza su valor maximo cuando /= /' = -15’-, y en este caso

se tiene:
Mmax ="y (1

§ 16. Errores sistematicos en la nivelacién

Cuando en una doble nivelacién se agrupan las diferencics de los diferentes trozos con
arreglo a sus signos, se comprueba con frecuencia que ¢stos signos no son positivos o
negativos de modo arbitrario o irregular, sino que claramente se ve que tienden a aparecer
en un determinado sentido, deduciéndose de aqui que los errores de la nivelacién tienen
también un cierto sentido, es decir, que son de naturaleza o tendencia unilateral. Resulta
dificil determinar con precision la causa de estos errores unilaterales; pero desde luego a
esta clase pertenecen los de descenso del instrumento y de la mira, que vamos a considerar
a continuacion.

El descenso del instrumen-
to, es decir, que el tripode se
clave cada vez mds en-el terre-
no, 0 el de la mira, a saber, que
la plancha que le sirve de base
se hunda en el suelo, da siempre
errores del mismo sentido, resul-
tando los desniveles mayores de Fig. 83
lo que realmente son.

Supongamos que se trata de nivelar entre 4 y C (fig. 88), con estaciones de nivel
en /i y Jo, ¥ que entre A y B se produzca un descenso ¢ del tripode, en el tiempo que
media entre la nivelada de espalda e, sobre 4, y la de frente f, sobre B; se ve facilmente
que la lectura de frente f; es mas pequefia de lo que debiera ser, siendo el error igual a o;
v el desnivel entre Ay B, en vez de ser e, — /i, es realmente ¢; — (/1 — o) = ¢, — /1 - o,
0sea mayor en s, que el desnivel observado.

Supongamos ahora que mientras se pasa de la estacion J; a la J;, se hunda la mira en

Jz
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el terreno, es decir, experimente un descenso A respecto a su posicién primjti

dente que la lectura de espalda e, resulta mayor que la verdaderé PR
y el desnivel leido e, — f; debiera ser en realidad e, - k — £, ,
desnivel real es también mayor que el observado. 1

En el caso de la figura 88 se tiene para los dos descensos considerados:

€S ey,
con un exceso jgyga] aj

=€&—/oFX 0 Sea, que o

desnivel verdadero 4 = e, = fi 4 ey — fo,

desnivel observado A’ = er—fi 4o+ ey — fy + a.

Efecto o error debido a los descensos: A' — b= g4 \ = 1
. 7 (!)

llamando « al efecto combinado de los descensos del aparato y de la mira

Cuando el itinerario o eSs ascen e lte COImo en la “ T
S asce d 1 ura i escen
y 88 SIne d {
g 3y dente, S“’Vﬁ‘

la rf1isma formula (1), considerando, como siempre, & ¥ A’ con sus si nos al
decir, tomando una pérdida de nivel como una altura negativa ¢

Cuando se trata de una doble njvela '
la formula (1) del modo siguiente: sea [ e]
sera positivo para pendiente ascendente o el
o depresién; y sea 77 el desnivel corresp
error debido al hundimiento de tripode
doble sera:

gebr, alcos, g

cién ° de un itinerario cerrado, se entender;
desm‘vel observado en la nivelacion de ida, qu:
evaledn ¥ negativo para pendiente descendente
ond}ente a la nivelacién de vuelta. Siendo ¢ ¢
y mira para una nivelacion simple, para esty
I—=d=9¢q, &
Al rivelar de 4 hacia B lamaremos 7 al desnivel entre 4 y B, que serd posi; |
;liindOQB esté m'ais 'alto que 4, y negativo cuando B esté mas bajo q'ue 4; por e?:mll"o
= - 5,737m significa que B esta 25,737 m mas alto que 4, Al nivelar’ or e
vez, es decir, de B hacia A, se registrar en la libreta de campo un valo gt
ejemplo, —25714m, y sin embargo escribiremos 77 — e
Ib. 17 = + 23 mm; esto es, que la formula 7 — /7 — d de
a signos iguales de 7'y 11, iguales ambos al de 7,

: gativo, por
+25,714m, y por consiguiente

be sobreentenderse que se aplica

u.na simple, de precision, en itinerario cerrado; por ejemplo
tiene de A hacia B + 25,737m y de B h

acia A — 25 i i
w273 o 5,714m, y el error de cierre serd

0 se obtuvo anteriormente.,
eba concluyente del efecto que el hundimiento

da afectaba a Ia visualidad, sino al contrario,
'metas ¥ muy limpias; el suelo se mojo bien y se
lvelacion de vuelta, resultaron las siguientes

Ya que se tenfan imagenes completamente q
ablands considerablemente, y al hacer la n
diferencias @, bien importantes;

Puntos Distancias Niv. I. Lluvi i
- I. Lluvia Niv. II. Seco —II =
221(1) 20Km + 25,737 m + 25,714 m I-f— 21'311;md
e0sl 2,0 + 31,835 + 31,816 + 19 &)
2,0 -+ 40,618 -- 40,604 + 14 |
6643 6,0 Km + 98,190 m + 98,134 m + 56 mm

‘ lLa. r’livelacidn {iba dfal punto 6640 al 6643, con una elevacion total de 98,190m, y I
mvelacion /17, al contrarjo, del punto 6643 al 6640, con una depresién de 9’8 134 r,ﬂ sin
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4inbargos mantuvimos el signo de 7 e hicimos el cdlculo de este modo: d = -4 98,190 m —
/(+98,134m)..—:+56mm. '
Considerando esta diferencia -+ 56 mm como efecto de los hundimientos en €l piso

plando, S€ tiene:
: £ = 0 = -+ 9,3 mm por kilémetro. (4)

Como resultado practico de una nivelacién es detestable el obtenido en este ejemplo,
ero desde el punto de vista de la investigacion bajo circunstancias excepcionales cons-
fifuye un caso bien interesante. El resultado obtenido en la nivelacién de ese mismo iti-
serario, con tiempo seco, no daba, para 57 Km de distancia y 829 m de desnivel, ninguna
qariacion apreciable en las diferencias @ a causa del hundimiento del tripode o de la mira.

Otro ejemplo de esta clase se tiene en la nivelacién de precision de Suiza, pero referida
Pﬂncipalmente al efecto producido por el hundimiento del tripode del nivel. En un itine-
rario de 171 Km se observaron diferencias en el mismo sentido, por valor de 163 mm (por
sfecto de dicho hundimiento), correspondiente a casi 1 mm por kilometro,

También en la nivelacion del Vistula en 1891 se observé un error constante, de 0,3 mm
por kilometro aproximadamente, que debe atribuirse al hundimiento del tripode y la mira,
yno a otra causa distinta, por haberse hecho aquélla en vertientes arcillosas, charcos de
3gua, etc.

Como regla general, y ya se trate de errores sistemdticos debidos a hundimiento
de tripode o mira, o a cualquier otra causa, debe procurarse evitar los errores constantes,
v hacer la nivelacion doble, es decir, recorriendo el itinerario en sentidos opuestos, para
Eener garantia de la bondad de la operacion {¥*).

Evaluacién de los errores sistemdéticos por el cdiculo del error medio de la nivelacién.
Ya hemos visto que los errores sistematicos se ponen de manifiesto al nivelar un itinerario,
cuando las diferencias & entre las nivelaciones de ida y vuelta entre estacién y estacion
tlenden a preponderar en un mismo sentido y son proporcionales a la longitud del itinerario.

Para obtener un valor numérico de estos errores sistemadticos, tomemos como origen
de coordenadas el punto de arranque del itinerario; como ordenadas se toman las sumas de
los valores absolutos de las diferencias para cada punto, y como abscisas las correspon-
dientes distancias del origen a estos puntos, y por entre los puntos resnltantes se traza
una recta promedia. La diferencia A entre las ordenadas ultima y primera representa
el valor medio del conjunto de errores sistemadticos del itinerario. Para 1 Km, este valor

serd 4, pero como A resulta de la doble nivelacion del itinerario, es evidente que para

.

(*) Es muy interesante el trabajo de Ch. Lallemand titulado «Rapport sur les travaux du service du
Nivellement général de la France en 1895s, seguido de dos notas sobre la influencia de los errores sis-
teméticos en las nivelaciones de precisién y sobre el grado de estabilidad de las estacas empleadas como
sefiales provisionales en estas operaciones. Extracto de los «Comptes-Rendus» de la 11.* Conferencia gene-
ral de ]a Asociacién Geodésica Internacional celebrada en Berlin en octubre de 1895 (pags. 203-229).

También Lallemand trata de las nivelaciones de Austria, Espafia, Prusia y Francia, y encuentra los
crrores medios sisteméticos en las dobles nivelaciones; en Espafia, 0,26 mm; en Prusia, 0,27 mm, y en Fran-
<a, 0,18 mm por kilémetro.

Véase, ademds, en las Actas de la Comisién permanente de Lausana, 1896, una nota de Lallemand
sobre nivelacion de Francia (paginas 227-276).

Muy interesante es el estudio hecho por Holm sobre los errores sistematicos en la nivelacién; al leer
¢l nivel se comete un error constante cuando el operador tiene la costumbre de leer con un solo ojo, a causa
dela desigualdad tan frecuente entre ambos ojos. Este error de paralaje puede evitarse colocindose el
9bservador una vez a un lado y otra al otro del itinerario que se estd nivelando.
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una pivelacion simple de 1 Km de longitud, la suma de los errores sistematic

1. A . . . . .
—, ¥ para la media aritmética de las dos nivelaciones de 1 Km, el error medio Siste.

y2 L
mético serd: 5o LA '
2L , ()

0s serg

Si tenemos varios itinerarios formando red, tomaremos la media cuadritica de |
distintos valores parciales 8, dando a cada uno de éstos el peso L, con lo cual resylty,

08

ré:
A® 497
R R
YT g Ly+ Lo+
o bien:
[ 2
1L ]
PR -
A0 ©)

Consideremos ahora un solo tramo entre dos estaciones; la diferencia 4 entre la njye.
lacién de ida y la de vuelta esta compuesta de una parte accidental 4’ y de otra constante
o sistematica, que segtn la férmula (5) es igual 2 25 8. Es decir, que se tiene:

d=d" -+2s58.
Y elevando al cuadrado:
BF=d 423 45 q b,

Y como el tltimo término puede suponerse igual a cero, resulta:
A=t g5, (6)
Sustituyendo este valor en la f6rmula (7) del parrafo 15, se tiene:

M? = 41[; ([a%) — 432 [5]). )

Si se trata de varios itinerarios enlazados, haremos la sustitucion en la férmula (7%) del
pérrafo 15, pero poniendo &, en vez de §:

P |

=1 (@ =422 ()

M,

¥y sustituyendo &; por su valor, dado por la férmula (6*), resulta en definitiva;
1 ([d%) [s] ra?

M2 == (G018 TAT]Y

=l

Estas férmulas (5*) y (8), para el cilculo del error medio y de los errores sistemdticos

de una nivelacién, se deben a Ch, Lallemand, y fueron publicadas en las Actas de la

17.% Conferencia Internacional Geodésica (1912), en la cual se acordé que debe entenderse

por «nivelaciones de gran precisién» aquellas en que el error medio accidental por kils-
metro no pase de + 1,5 mm, y cuyo error medio sistematico no pase de + 0,3 mm.

®

i

§ 17. Errores propios del equialtimetro

Para el uso correcto del aparato empleado en la nivelacion, es de gran importancia
el conocimiento del error propio del nivel y del anteojo, asf como de la influencia que
ejerce el modo de estar dividida la mira, segin sea la unidad de divisién de la misma

§ 17. ERRORES PROPIOS DEL EQU[ALTfMETRO 81

Eyror del nivel propiamente dicho. En el tomo I (§57) tratamos ya dE.B la precisién
Je los niveles de aire, y de lo alli expuesto se deduce que para visuales horlzont.alfa§ (en
_celaciones ordinarias) resulta ventajoso el empleo de niveles de poca sensibilidad;
o mbio, para la nivelacién con visual inclinada (nivel descentrado) debe emplearse un
. ‘:fde g;an sensibilidad, Para la nivelacion corriente con burbuja calada resulta también
il;zvenieﬂte no emplear niveles muy sensibles, sino mas bien perezosos, que faciliEan y
;brevian las operaciones de modo considerable (véase el cuadr? de la pagina 227 del
romo I). Hay que tener también presente que para obse?var el nl.Vel desde el ocular es
mejor disponer el espejo a un lado del nivel, y no por encima del mismo.

Segtin se vi6 en la pagina 227 del tomo I, el error medlyo para el centvado de la bur-
buja €s igual a £ 0,09 1/4277, siendo A’ la sensibilidad, o apreciaci‘én del nivel ‘(inclinacidn
del eje del nivel correspondiente a 1 divisién de la escala de este ultimo). Es dec1r,.q’ue para
una distancia de mira ignal a s, el error X debido al nivel serd, expresado en milimetros:
am DOUVA" 1000 5 = 0,00044 s Y7 . (1)

"

Por ejemplo, para los siguientes valores numeéricos de s y de A", los correspondientes

de A seran: s= 10 20 50 100 150 m
A" =10" » = 0,014 0,028 0,070 0,139 0,21 mm
A" = 30" A= 0,02 0,03 0,12 0,24 0,36 mm}

Error de lectura de miva. Sisuponemos igual a T el valor de la unidad de divisién
de la mira, y el aumento del anteojo ignal a V, es evidente que a una distancia s, el
ingulo / bajo el cual se vera dicha unidad 7, ser4:

J=-TLv, @

B
A este angulo / se le llama didmetro aparente de la unidad de mira.

La precisién con que puede leerse la posicién de los hilos del reticulo sobre la mira
depende, como es natural, del valor del didmetro aparente /. Para determinar el grado de
esta dependencia, hemos utilizado los datos obtenidos por Reinhertz y Kummer, en los
trabajos que llevaron a cabo para determinar el error medio de lectura en miras de nivela-
cion a diversas distancias y con diferentes aumentos de anteojo, para miras divididas en
centimetros y en medios centimetros (*).

Con estos datos y aplicando la férmula (2) a todas las lecturas, hemos calculado el valor
del didmetro aparente /, y conocido este valor, hallamos el error medio 712, de la apreciacion
para el intervalo /, en funcién del error medio conocido 2, mediante la siguiente fé6rmula:

my=m -'?];- 3)

Tomando los valores #2, como ordenadas y los de J como abscisas, se ve que m, es
proporcional a /. Con una compensacién grafica se obtiene para m; el valor:

my = = (0,136 + 0,0292.J) 4)

donde tanto e, como J estin expresados en milimetros.
—— ’
() Reivarrrz, Resultado de varias observaciones sobre la precision de lecturas en las miras, especial-
Mente en las de nivelacién. «Nova acta d. Kais. L. C. Deutschen Akademie der Naturforschers, tomo 62,
Nhmero 2, Halle, 1894, y Zeitschr. f. Verm., 1894 y 1895,
Kummer, Precision en las lecturas con los anteojos de los niveles. Zeitschr. f. Verm., 1897.

S
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Sustituyendo este valor y el de / dado por la férmula (2) en la expresion de m, (3)
y despejando m se obtiene:

N .
m = (0,136 2 +0,02027 8

donde m y T estan expresadas en milimetros y s en metros. ]

Claro estd que esta formula (5) no da exactamente la precisién de lectura para y,
observador cualquiera y un cierto anteojo, pero el valor obtenido con su aplicacion pueg,
considerarse como un buen promedio.

En la obra antes citada de Reinhertz, da su autor para expresion del error medio ¢.
lectura una férmula distinta, que empleando nuestra notacién es como sigue:

mi = 0,08} J.

Esta formula indica que para valores cada vez menores de /, los correspondientes
de m, disminuyen continuamente, casi hasta hacerse infinitamente pequefios, lo cual g
sucede en realidad. Esta es una nueva razén para que consideremos la férmula (4) como
mas conveniente y de mayor exactitud en su aplicacion.

La apreciacién depende del punto de la division leida, Bl error de apreciacion e
minimo cuando se lee sobre el punto medio de un trazo, y maximo para los puntos que
marcan '/, y 3/, del trazo. De aqui resulta un error sistematico y personal que hay que tener
en cuenta. De las investigaciones llevadas a cabo por Reinhertz y Kummer, ya citadas, se
deduce que si el error en el punto medio de un trazo se supone == 1, el error total de apre.
ciacién (sin separar la parte accidental de la constante y teniendo en cuenta el grosor de
los hilos del reticulo), en otro sitio cualquiera,es aproximadamente igual a 1,3; en lossitios
mas desfavorables, este error es 1,5 y mds adn, y en los bordes del trazo el valor de este
error viene a ser el promedio de su valor en todos los demds puntos del mismo.

La apreciacion puede aumentarse considerablemente empleando miras reversibles
con las dos escalas corridas una respecto a otra en una cierta fraccion de division (Y3 0 )
(véase parrafo 10, pagina 39).

Posicion de los hilos del veticulo sobre la mirva. Acabamos de ver que la lectura
es mas precisa sobre el centro de un trazo que en otro punto cualquiera del mismo; por o
tanto, la mayor precision de lectura se obtiene cuando se coloca el hilo del reticulo en dicho
punto medio, no teniendo que considerar el nimero de partes o divisiones leidas en I
mira, y atendiendo solamente a dividir el trazo en dos partes exactamente iguales.

Para un anteojo de 37 aumentos y una distancia de mira de 50 m se determinaron los
siguientes errores, estando la mira empleada dividida en medios centimetros: error de
lectura, 0,41 mm; error de posicion del hilo en el punto medio del trazo, 0,21 mm; error
de posicién del hilo sobre una raya blanca de 1,3 mm de grosor, 0,15 mm. Este sistema de
nivelacion con el hilo sobre el centro de un trazo fué empleado por Seibt, como ya se vio
en el parrafo 14 (pag. 67). También el método empleado en Alemania (§ 14, pag. 69), e
el cual la lectura se hace con un doble hilo sobre una raya de la mira, estd basado en ¢!
mismo fundamento que el anterior. Con el nivel de Vogler (§ 14, pag. 73) se hace I
lectura colocando el hilo central del reticulo en el centro de uno de los circulitos marcados
sobre la mira.
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g 18. Efecto de conjunto de todos los errores, y precisién
de la nivelacién en general

El efecto resultante de la combinacién de todos los errores parciales antes considera-
dos depende del sistema de nivelacién empleado, por lo cual debemos considerar los tres
casos siguientes:

Sistema 1. — Calado del nivel y lectura de la mira.
» 1I. — Lectura del nivel y lectura de la mira.
» II1. — Lectura del nivel y posicién obligada de los hilos sobre la mira.

Mis adelante nos ocuparemos del primer método, que es el mas empleado en la practica.

Para la precision con que puede disponerse horizontalmente el eje de colimacién del
anteojo, tomamos las sensibilidades dadas en la pdgina 81, y en este supuesto, la parte
Jel error de lectura debida al nivel sera:

A=+ 0,00044}As (1
donde A se expresa en milimetros, la sensibilidad 4 del nivel en segundos de arco, y la
distancia de mira s en metros. El error total medio de una lectura, resultante de A
y de m (pag. 82), se calculara mediante la férmula:

pf==m? 422,
Sustituyendo m2 por su valor numérico dado en la férmula (5) de la pagina 82, y X por
¢l suyo (1), se tiene:

w? = [0,0185 Vl -+ 0,000000194 A) s+ 0,00794 zf s + 0,00085 7, @

Z

Para un instrumento determinado, en el cual 4 y V son constantes, queda reducida
ia formula anterior a esta otra, de notacién mas sencilla:

wr=aqa-+bs+ cs% (3)

La combinacion de anteojo y nivel segin el aumento de aquél y la sensibilidad de éste,

no puede someterse a limites concretos; sin embargo, para las necesidades de la practica se
pueden indicar, como mejores, las siguientes relaciones:

Sensibilidad  Aumento Unidad de divisién
del nivel del anteojo de la mira

l. Aparatos pequefios (de viaje, A" 1% T

para perfiles trasversales, etc.). 40 — 50" 10 i, cm (eveni. también !/, dm)
2. Aparatos pequefios para perfi-

les, itinerarios, etc. . . ., . 30" 15-—20 Yy »
3. Aparatos medianos para nive-

laciones corrientes . . . . . 20" 25 Hy v
- Aparatos grandes . 10 — 15" 30 1y » (6 1y cm)

5. Aparatos para nivelaciones de
precisién . . . . . . . . 5" 40 '/s » (con rayas y doble hilo)
(con camara)

Precision de los métodos de nivelacién. A los errores debidos a los aparatos emplea-
dos en las operaciones de nivelacion, hay que agregar otros errores muy diferentes, segin
¢l método seguido en estas operaciones.
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Si para colocar la mira no se emplea la plancha ni ningan otro disp(?sitivo que asegure
la posicion exacta sobre el punto de que se trate (véase pagina 8), sino que se dispopg
sobre una piedra cualquiera (no tallada), o directamente sobre el suelo, se pueden comete
errores importantes en los puntos de mira. N

Limitandonos a los errores accidentales, se puede tener una idea de la precision gy,
cabe alcanzar en una nivelacion, combinando las formulas (1) y (2) de la pagina 74
que expresan la ley de acumulacién de errores, con la (2) de la pagi.na 83,. ton?ando comg
término de comparacién el promedio de los errores temibles en la nivelacién simple de yy
trozo L = 1 Km de longitud. ‘

Al mismo tiempo comprobaremos la dependencia entre la preci‘sidn de la nivelacigy
y la longitud de la distancia de mira. Segun la férmula (2) de la pagina 74, el error medj,
de una nivelacion de longitud total L y de distancia de mira $ es:

y sustituyendo el valor de p* dado por la formula (3) de este mismo parrafo, resulta:

AI:]/L(%»{—[J-}«H). i

Llamemos s, al valor de s para el cnal se redace M a un minimo, es decir, al valor
que satisface a la siguiente condicidn:

~——‘%—i—c=0

S

. a
Sy =) T
[

y sustituyendo aquf los valores de a y c, tales como se tienen en (2), resulta:

.,,2'_(‘,9.4,1.‘,{,%5“ . )}

W}

de donde:

V9540001 AV

Sin

Esta es, por lo tanto, la mejor distancia de mira para un instrumento ?uyo antegp
tenga V de aumento y 4 de sensibilidad de nivel (en segundos), cuando la unidad de divt
si6n de la mira empleada es igual a 7 (expresada en milimetros). '

Con lo que acabamos de exponer se tiene ya una idea general del efecto que la distar
cia de mira produce en la precisién de las nivelaciones, y calculando este e:fec.to, asf como
el error medio para una nivelacién de 1 Km de itinerario, con los aparatos 1nd1cadf)s en‘lé
pagina 83, se forma la tabla siguiente, que da el error por kilémetro para distanciss
de mira de 50 m y de 100 m:

Ervor medio kilométrico pava vavios aparatos, miras y distancias de mira

Niveles y miras L S M s=50m s;—“wlgoriljj
o - li m mm ‘ mm ;1‘ mm
1. A=14%" V=10 T=10mm | 21 +40 | +£44 | +£53
2. » 30 s 17,5 » 10 36 30 | 31 3,5
3. » 2 » 25 > 10 | 52 2,6 | 26 | 2,7
da. » 125 > 30 » 10 | 61 23 @ 23% . 24
4. - 125 > 30 > 5 L 31 L7 | L7 1,9
5 » b > 40 » B L4 1,4 | L4 1,6
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Se deduce de esta tabla que la precision varia muy poco al variar la distancia de mira.
En terreno llano, en que la influencia de la refraccién es muy pequefia en la mayor parte
Je los casos, se ve que cuando no se desea la precisién méaxima sino una media {como
representan los casos 3 y 4a de la tabla), no produce efecto alguno el aumentar a 100 m la
distancia de mira. Claro estd que se supone que el aire estd tranquilo, sin lo cual no son
aplicables los resultados anteriores.

También se ve en esta tabla que la distancia considerada en la practica como la mas
conveniente (30 m) es, efectivamente, el promedio de las distancias s, sefialadas por el
caleulo como las mejores distancias de mira.

Para métodos especiales de nivelacion, por ejemplo, el de lectura con varios hilos,
Jectura sobre el centro de un trazo, lectura del nivel, etc., no son aplicables las considera-
ciones anteriores.

Rapidez de la nivelacién. El rendimiento en tiempo y espacio es muy distinto, segiin
jas diferentes circunstancias en que se efecttia la nivelacion, y resulta muy dificil dar cifras
aproximadas ni seflalar valores promedios, mds que nada porque en estos trabajos intervie-
nen factores ajenos a los geodésicos y topograficos propiamente dichos. .

En la revista técnica alemana « Zeitschrif{t fiir Vermessungskunde» (afio 1886), en una
memoria sobre una nivelacién urbana aparece como velocidad de esta dltima la de 47 Km
en 41 horas, o sea 1,1 Km por hora aproximadamente.

En nuestra Memoria sobre la nivelacién de Baden (Zeitschr, f. Verm., 1832) constan
los siguientes resultados referentes al rendimiento de aquel trabajo: por término medio se
1ardé en nivelar 1 Km 46 minutos, es decir, que la velocidad fué de 1,3 Km por hora;
en cada kilometro se hicieron, como promedio, doce estaciones, resultando asi una distancia
media de mira de 41 m. Deduciendo el tiempo necesario para cada puesta en estacién
1,5 minutos aproximadamente), el rendimiento medio diario era de 8,7 Km. En un trozo
de 6 Km de longitud, con 500 m de desnivel, donde hubo que nivelar con distancias de
mira de sélo 16 m, se emple6 en 1 Km, 1 hora y 24 minutos. En la doble nivelacicn el error
medio fué # = + 2,23 mm por kilémetro [calculado con la férmula (5) de la pagina 75],
bien pequefio si se tiene en cuenta la dificultad de la nivelacién del tramo antes aludido
con 500 m de desnivel.

En la pagina 75 hemos citado como ejemplo la nivelacién de un trame de via férrea,
con guijarros de gran tamafio, que se efectud a una velocidad de 1,5 Xm por hora.

Claro estd que es muy distinto nivelar una carretera llana con hitos kilométricos
o nivelar una calle con marcas permanentes, a nivelar un camino o itinerario muy pen-
diente con muchas y muy préximas estaciones de nivel, etc.

También aparece aqui claramente confirmada la gran ventaja del método de nivelacion
eon burbuja descentrada, descrito en el parrafo 14, con el cual se ahorra casi la mitad del
tiempo que requiere la nivelacién corriente.

Todos los calculos de esta nivelacidn se hicieron del modo expuesto en el parrafo 14.

De la discusién de los errores, y principalmente de la distribucién de signos de las
diferencias resultantes entre las nivelaciones de ida y de vuelta, dedujo el autor que
las mediciones resultan tanto mds exactas y concordantes, cuanto mds continuado es el
trabajo de campo, es decir, cuanto menos interrupciones sufre ¢ste en su desarrollo. La
eiplicacion es bien sencilla: tratdndose de un trabajo tan uniforme, y casi pudiéramos
llamar mondtono, como el de nivelacién, donde hay unas cuantas operaciones que se repi-
0 cientos y cientos de veces, se llega a la mecanizacion tanto de los movimientos
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manuales y musculares, como de la labor intelectual; la manipulacién de los tornillos, |

mecdnico, pudiéndose decir que se trabaja con la exactitud y velocidad de una maquiny
Todas estas consideraciones pueden también aplicarse a las mediciones de bases.

Los datos anteriores son quiza los Gnicos publicados con tanto detalle sobre velocidy
de las nivelaciones; ordinariamente se omiten en todas las publicaciones y memoriag j,,
detalles referentes a distancias de mira, velocidad de la nivelacion, etc., mientras que y,
tindose de mediciones de bases, forman estos detalles parte esencial de las publicacigp,,
correspondientes.

Actualmente ha aumentado mucho la precisién en las nivelaciones de primer orge,
(alta precisién), cuyo error medio no llega a 1 mm, y serfa muy interesante comparay ¢
trabajo y el tiempo empleados en éstas, con los valores correspondientes a las que acap,.
mos de considerar, efectuadas en el afio 1881,

§ 19, Compensaciéon de una red de nivelacién

Las redes de nivelacién se compensan, de ordinario, por medio de observacione:
(o valores) condicionadas, aplicando para ello las reglas generales conocidas, de las cuale
pueden verse las principales en el tomo I (pag. 27).

La aplicacion de estas leyes a una red de nivelacién es muy facil. Tomemos coms
ejemplo numérico un trozo de la red de nivelacion de Baden, representado en la figura 83,
con el registro de distancias y desniveles, Las flechas indican la direccion de la pendiente,

Registro de campo

| i
Mannherm Tramos - Distan- | Desni-
C&\f? Heidelberg N.° | cias 1 veles
desde hasta s Lo
Schmetzingen | | -
Km | m
I 1 | Schwetzingen-Mannheim. . 4, 088
g g 2 | Mannheim- Heidelberg, . .| 20 | 91%
o/ 3 | Schwetzingen- Heidelberg. . 9 10,012
Graten P | poschsal 4 |Heidelberg-Bruchsal . . .| 32 2,640
o j 5 | Schwetzingen-Graben . . . 26 6,193
7 ¢ W 6 | Graben-Bruchsal. . . . . 12 6,481
10 7 | Groben-Karlsruhe . , . . 22 6,999
Karlsruhe &9%[“/&/”1”}/&0#0‘ 8 | Bruchsal-Durlach . . . . 17 1,712
12 /) 9 | Karlsruhe-Durlach . ., . . 5 1,212
o’ 10  Bruchsal-Mithlacker. .,. .| 33 | 12624
Porzheim 11 | Miihlacker - Plorzheim . . . 13 39,84
12 | Durlach-Pforzheim . . . . 26 164,38
Fig. 89 999 375'713
Escala aproximada 1 : 200000 - [s] — Ul}

Para establecer las ecuaciones de condicién, tenemos los cuatro itinerarios cerrados
que se ven en la figura, y empezando por el I, vemos que en el mismo debe verificarsé:

hi+ hy — hy = 0. n

s
lecturas y registros, las indicaciones a los peones o ayudantes, etc., se hacen de modo ca
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v sustituyendo estos valores por los numéricos dados en el registro de campo, resulta:
+ 0,893 + 9,125 — 10,012 = - 0,006 = w,. @)

Para que esta diferencia w, se anule, hay que aplicar una correccién v a cada valor
de h, de modo que se tenga:

(hl -+ Ul) -+ (hz -+ Uz) - (ha + vs) = 0 (3)
o sea, con los valores numéricos correspondientes:
+ (0,893 + v3) + (9,125 + vg) — (10,012 + v5) = 0. @)

Restando de esta ecuacion la (2), se obtiene:
I. 1 + Vo — Ug + 0,006 = 0. (5)

Fista es la primera ecuacion de condicién; procediendo analogamente con los otros tres
poligonos de la red, y tomando, para comprobacion, el poligono total exterior (perimétrico),
prescindiendo de los cierres parciales, se forma la tabla de cierres de poligonales que se ve
a continuacion.

Tabla de cierves de poligonales

Poli- Iti . Longitud Desniveles Diferencias
gono Inerario s observados w
1. | 1. Schwetzingen- Mannheim . . 14 Km + 0,893 m
2. Mannheim - Heidelberg . , . 20 + 9,125
3. Heidelberg-Schwetzingen. . 9 — 10,012 m
43 + 10,018 — 10,012 w, = -+ 6mm
1I. | 3. Schwetzingen-Heidelberg ., . 9 -+ 10,012
4, Heidelberg-Bruchsal . . . 32 + 2,640
6. Bruchsal-Graben . . . . . 12 — 6,481
3. Graben-Schwetzingen . . . 26 — 6,193
79 4 12,662 - 12,674 Wy = — 2 mm
II.| 6 Graben-Bruchsal . . . | 12 -+ 6,481
8. Bruchsal-Durlach. . . . . 17 + 1,712
9. Durlach- Karlsruhe ., . . . 5 — 1,212
7. Karlsruhe-Graben 22 — 6,999
IV. | 10. Bruchsal-Mihlacker. . . . 33 + 126,214
11. Miihlacker-Pforzheim . . . 13 + 39,844
12, Plorzheim-Durlach . . . 26 — 164,388
8. Durlach-Bruchsal. . . . . 17 — 1,712
89 + 166,058 - 166,100 ws = ~ 42 mm
S 2. Mannheim- Heidelberg . . . 20 + 9,125
‘B 4. Heidelberg-Bruchsal. . , . 32 + 2,640
E | 10. Bruchsal-Mihlacker, ., . . 33 -+ 126,214
E 11. Miihlacker-Pforzheim . . . 13 -+ 39,844
2 (1 12. Pforzheim-Durlach . . . . 26 - 164,388
g 9. Durlach-Karlsruhe . . ., . 3} — 1,212
20 7. Karlsruhe-Graben . . . . 22 — 6,999
E 5. Graben-Schwetzingen . . . 26 — 6,193
1 Schwetzingen-Mannheim . . 14 + 0,893
191 +4- 178,716 — 178,792 w' = — 76 mm
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Con esta tabla a la vista pueden hacerse varias comprobaciones de cdlculo, por ejemp}q.

es decir, —|—6~~22—-—18-42==—-76

w, -+ wa + ws + we + W'

y también, para s:

BT+ EEFI1 g

Este valor 229 es la suma [s], ya obtenida en el registro de campo correspondiente g },

figura 89.
También con los desniveles de la poligonal perimétrica y con los de los itinerarios
3, 6 y 8, se tiene la comprobacién siguiente:

178,716 + 178,792 + 10,012 + 6,481 + 1,712 = 375,713,

La consideracion de la poligonal perimétrica no tiene mas objeto que facilitar estas
se su ecuacion de condicion e incorporarla a las otras cua.

comprobaciones: no puede formar
Imente estd contenida en estas otras
3

tro para el calculo de la compensacién, porque rea
y no constituirfa ecuacion independiente.
Las cuatro ecuaciones de condicién son las signientes:

I. +vi+4ve—vs+6mm=0. (6)
1. 4+ v+ vy — ve — vs — 22 mm == 0. @
IiI. -{—var—i— Vg — V9 — vy — 18 mm == 0. (8
IV, 4+ vio -+ v — Ve — vs — 42 mm = 0. )

En cuanto a los pesos, sabemos que son inversamente proporcionales a las distancias s
[véase pigina 74, férmula (3)], y ya se puede formar la tabla de coeficientes y pesos de las

ecuaciones de condicién:

N.° V1 (23 Uy I Vs Vs U7 Va Vo Vo | V11 | Va2 w
1 T | mm
Looal+1+t=1] . ] . i+ 6 4
. s} . St == e 22 (10)
TS T U T R 2 U E A S S R 5 B I -~ 18
v, oap IR e SR S o U En k2
1 14120l 9 |32 26112 99 17\ 5 33\13 %
v

De aqui pueden deducirse directamente los coeficientes de las ecuaciones finales

o normales, a saber:

[f‘;‘l} — 14420+ 9 =43, [‘1;] =9, etc.

Y las ecuaciones normales seran:

443k — 9ks. .4 6mm=0 )\
Ok 479k — 12Ky . . =22 > =0
12k, + 56 ks — 17 ks —18 » =0
17 ks -89k, —42 » =0

{1

Como se ve, todos estos coeficientes (43, 9, etc.) no son otra cosa que los valores
de s que figuran en la tabla de cierre de las poligonales, o las sumas parciales de los
mismos; por ejemplo, 43, que es la suma correspondiente a la poligonal I, etc.
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Resolviendo las ecuaciones (11) se tiene:

ky == — 0,063 ks = + 0,358 ks == + 0,575 ky = - 0,581, (12)

Se toman ahora las ecuaciones en v, que son de la forma siguiente:

k 3

n=a it pp Ry b g b
Pi P P Pi

Vg = . . . .

A estas ecuaciones corresponde la tabla siguiente, que puede decirse es una continua-
cion de la anterior (10):

l;h’lm. 102 |3 4 |5 |6 | 708 |9 | 101l 12
1

s 42 9 8 |2 12|22 |17|5 |3 138|2%
b= —0,063, kys=|—09—13-+06| . . .
b= 0,308, kes=| . | . +334115—-93/—43] . | . | .
b=t 05, kas=| . | . | . | . | . |+69-126498-29 . | . | .
h=-+008l, hkis= . . . . - =99 L 192476151

v=|—09/— 18]+ 39+ 11,5 — 93|+ 2,6 |— 12,6 — 0,1 — 29|+ 19,2 + 7,6|— 15,

Los valores de v asi calculados se agregan al registro de campo (pag. 86), y se forma
la siguiente tabla de compensaciones: ’

Tabla de compensaciones

T

N0 Itinerario Observadas ~‘ Compen- v 2
N, v sadas Vs = v

desde hasta s ’ h i ko Vs s

1 | Schwetzi Mannh o ¥ S ¥ |

chwetzingen Mann eim. .| 14 0,893 |— 0,9 0,8921 3,74 0,24 0,0
2 | Mannheim-Heidelberg. . .| 20 | 9125 | — 13| 91237 447 | 099 006
3 Scl?wetzmgen-Heldelberg . 9 10,012 i+ 3,9 10,0159 3,00 1’30 1’69
f He1delb(?rg -Bruchsal . . .| 32 2,640 |+ 11,5 2,6515 | 560 2:03 4,12
2 Schwetzingen-Graben . . .| 26 6,193 | — 9,3 6,1837 | 5,10 1,82 3’31
Graben- Bruchsal. . . . .| 12 6,481 |4 2,6 6,4836 | 3,46 0,75 0:56
; graben -Karlsruhe . . . .| 22 6,999 | — 12,6 6,9864 | 4,69 2,69 7,24
) Kruchsal-Durlach .. .17 1,712 | — 0,1 1,7119 | 4,12 0,02 0,00
9 Karlsruhe-Durlach .. .| 5\ 1912 |~ 29| 12001 | 224 | 129 1,66
o Mlt}lchsal-Muhlacke.r .. .1 33| 126214 |+ 19,2 1262332 | 574 3,35 11722
” Duhlacker-Pforz'helm .. .1 13 39844 14+ 761 39,8516 3,61 2,10 4’41
Durlach - Pforzheim 26 | 164,388 | — 15,11 164,3729 | 510 2,96 8:76
Sumas=| 229 | 3757130 | 4+ 2,6| 3757156 | 5093 | 18,84 | 43,11

2

Suma [”;] = [pv?] = 43,11. (13)

Una :
o vez calculados los valores % - v se comprueba si se cumplen las ecuaciones de
! 1C10 T M 4 .
n, es decir, si éstas quedan satisfechas al poner en ellas las alturas ya corregidas.

Efectivam
. ivamen { : <
te sucede asi en nuestro ejemplo, en que tomamos sélo una altitud como

tonocida (la de Karlsruhe == 116,745 sobre el ni
Siguientes valorec: ) sobre el nivel cero}, resultando para las demads los
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Mannheim . . 104,4670 Karlsruhe . . 116,7430 | Bruchsal . . 116,249 i
Schwetzingen. 103,5749 Durlach. . . 1179541 & Mithlacker . . 242,4754 (g,
\

Pforzheim . . 282,3270

Graben . . . 109,786 | Heidelberg. . 113,5907

Una vez halladas las altitudes, queda s6lo por determinar la precision obtenida; pay,
ello se comprueba el valor (13) resultante de la tabla de compensaciones, formando Jy

sumas — [w k], como se ve a continuacion: -

I. w=-+ 6mm, k = — 0,063 mm — wk =+ 0,378

II. w=-—22 » , k=+4+0,358 » | —wh=+ 7,876

M, w==—18 » | k=+0575 » , — wk =+ 10,350

IV, w=—142 » | k= +0581 » , — w k = + 24,402
- 43,006 == — (w ]. (15)

Este valor, comparado con el dado en (13), a saber [pv?] = 43,11, nos da el erry
medio m para la unidad de peso, que por ser cuatro las condiciones de condicion sers;

m == 1/433’” == 4 3,4 mm para 1 Km. (15

Compensacion de las nivelaciones de montafia. En terrenos relativamente llangs
a ondulados se confirma la hipétesis hecha de que los pesos p son inversamente proporcis.
nales a las distancias, pero en grandes desniveles puede aquélla resultar incierta, espe-
cialmente cuando en una misma compensacién entran itinerarios muy pendientes e itinera
rios casi horizontales, y cuando no se hace un buen contraste de las miras.

Llamando p. al error medio de nivelacion para una distancia s = 1, 7 al error medis
para toda la longitud s, y p al peso, podemos expresar la anterior hipétesis del modo
siguiente:
=g ycomo  m=p Vs, % ==pty, (17

Pero, como se ve, s6lo interviene en esta expresion el error de nivelacién propiamente
dicho, y tratandose de grandes desniveles hay que tener también en cuenta la inseguridad
en la medicién sobre la mira empleada, y también un pequefio error variable con la alturg,
por todo lo cual es mejor aplicar las férmulas siguientes para una longitud s y una altara o
desnivel] A: -

m == 1/ (r l/‘s)" + (A A)E === pfg 4 A% A%, (18)

Queda ahora por saber de qué modo pueden o deben determinarse las constantes .y 1
de esta férmula. En la nivelacion de Baden, efectuada por el autor (del 1873 al 188
siguiendo muy diferentes métodos y en parte con miras insuficientemente contrastadas, s¢
calcularon los pesos con la férmula (18), determindndose los errores parciales  y A caso pof
caso, y de modos-muy diversos, como, por ejemplo, halldndolos separadamente a priori ("

(*) Acerca del error de cierre en funcién de las longitudes s y de las alturas  del poligono, publl&“{
Vogler un trabajo en la revista «Zeitsch. f. Verm., 1877-. También Helmert se ocupé de este asunto en la
<Astron. Nachrichten» (ndmeros 2127, 2128, 1877). En la <Zeitsch. f. Verm., 1885, publicé el autor una nota
sobre la separacién de errores en las poligonales de nivelacién. o

En el estudio sobre <Nivellement de précision de la Suisse, exécuté par la Comission géodés}-:}“f
fédérale, 1891» se tiene el caso de nivelacién de montafias muy altas, en que es de la mayor importanc‘ﬂﬂ}g
cuestién referente al peso; en este trabajo no se empleé una férmula con sélo dos términos, como la “533
sino otra con un tercer término, para ¢l hundimiento o asentamiento (tassement) del tripode. Acerca;de‘
hundimiento del tripode publicé el autor una Memoria en la «<Zeitsch. f. Verm., 1892»; véase también Jo dicho
en el parrafo 16.
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Compensacién aproximada. La compensacién exacta hecha del modo indicado en el
gjemplo anterior, resulta relativamente poco pesgda, sobre todo porque aparte las sumas
(que en todos los casos hay que efectuarlas), casi todas las operaciones pueden hacerse
‘an la regla de cdlculo ordinaria; también hay que tener en cuenta que si por no tener
quchd préctica, dichu compensacion por el método de los minimos cuadrados resulta fati-
sosa v lenta, vale la pena verificarla por este método en gracia al orden y seguridad que
;roporciona.

Cuando el ntimero de puntos nodales de la red es menor que el de condiciones, se
nace la compensacién por el método de las observaciones enlazadas, cuyo detalle puede
verse en el ejemplo del § 35 (véase también § 34).

Es muy frecuente el caso de tener que reunir o agrupar nivelaciones hechas con la
precision suficiente para la mayor parte de las aplicaciones técnicas de ellas derivadas, pero
;m la comprobacidn que proporciona una compensacién matemdtica. Para saber qué
método de compensacion aproximada conviene aplicar, hay que distinguir dos casos, segtn
que exista uno solo o varios puntos de cierre o enlace,

Cuando se tienen varios puntos permanentes, se unen los dos mas alejados, y si el
resultado obtenido es satisfactorio, se reparte sin mds el error observado, y asi sucesi-
yamente.

Cuando sélo se tiene un punto de enlace (o ninguno), se toma de ordinario un poli-
gono que se compensa aisladamente y en €l se apoyan los demds; mejor es escoger una
Jiagonal que corte al mayor ntimero posible de itinerarios, promediar y tomarla como
base para el resto de la nivelacién. Claro esta que es de la mayor importancia tener buen
golpe de vista para estas compensaciones y no olvidar que en muchas aplicaciones précti-
cas no importa un margen de uno o mds centimetros, siendo improcedente levar la com-
pensacion a sus limites mas avanzados.

8 20. Nivelacion de Alemania

En virtud de los acuerdos de la segunda Conferencia para la medicion del grado en
Buropa (octubre de 1867), cemenzaron en Alemania los trabajos de nivelacién geométrica
en 1868, que terminaron en 1894, con unos 16000 Km de red, de los cuales 15000 Km
corresponden a itinerarios propiamente tales y 1000 Km a nivelaciones de enlace,

En el parrafo 12 se han descrito las sefiales permanentes empleadas en Berlin en 1879,
¥los métodos de nivelacion fueron los descritos en el parrafo 14.

Los errores medios considerados para una doble nivelacion de 1 Km de longitud eran
de tres clases:

1. En funcién de las diferencias T — Il == A entre las niveladas de ida y vuelta de los
framos a, entre sefial y sefial (unos 2 Km):

.2. En funcién de las diferencias I — II = d entre las niveladas de ida y vuelta de
los itinerarios s:

SV
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3. En funcién de los errores de cierre de los itinerarios en una compensacién cop ,

.—?— )

En el transcurso del tiempo se pudo observar que la fijacién de las sefiales dejabg que
desear, asf como la precision que para otros trabajos se requerfa, y por estas causgs
comenz6 un nuevo levantamiento altimétrico completo (1912), referido tinicamente a jo
antiguos puntos normales, e independiente, en el resto, de la primera nivelacion. Esty
referencias se han descrito en el parrafo 12, pagina 56, y comenzaron en 1914, no pudieng,
continuarse hasta 1919 a causa de la guerra. En el parrafo 12 nos hemos ocupado dey;
fijacién de puntos, y en el parrafo 14 de los procedimientos de nivelacion empleados
a partir de 1898,

La determinacién de los errores medios por kilémetro se hizo de dos maneras dif rep.
tes. Primero, aplicando las férmulas (1) a (3) de las paginas 91 y 92, con las cuales se obhy.
vieron los siguientes resultados:

ecuaciones de condicioén:

I. —1923:

my = ggfj: + 0,33 mm n12z1/J§§2i= -+ 0,24 mm ms = £ 0,40 mm
II. — 1927

Ny = %i%d' = 4 0,34 mm me = Qé%‘)‘ = -+ 0,3l mm ms == + 0 53 mm

En segundo lugar se aplicaron las formulas de Lallemand (5*) v (8) (pag. 80), que
abrazan tanto los errores sistemadticos como los accidentales:

1/ 7136 _ “1/ 129460 105334 _
y=1/- =£00mm  m=]/; (679,38 s 7,36) + 0,32 mm

IT. —1927:

_1/_2661 _ 1/1796,61 5983.29

=V t6o01,08 = T OO mm - m= 1/4 ( 400027  16002160,07

26,61) — 4+ 0,33 mm

Estos valores indican que la precisién en el nuevo levantamiento es notablemente
mayor que en el antiguo, y que a causa del orden y desarrollo de los métodos de nivelacién
empleados, los errores sistematicos quedan descartados casi en absoluto.

En el afio 1928 se llevé a cabo un delicado trabajo topografico en el norte de Alemania
para estudiar las depresiones seculares de las costas, partiendo de sefiales enterradas
(figura 71, pag. 54); de estas sefiales a las costas se llevaron itinerarios de gran precisidn
de 20 a 30 Km, siempre empleando sefiales enterradas en sitios seguros y firmes. En los
lugares pantanosos se emplearon sefiales tubulares, del tipo de las representadas en l2
figura 72 (pag. 54).

De este modo se establecio a lo largo de la costa del Mar del Norte, entre la fronter2
holandesa y la danesa, un sistema perfecto de sefiales altimétricas, unidas con los puntos
principales permanentes mediante nivelaciones de primer orden, siendo necesario el empleo
de tantas y tan buenas sefiales y de tan buenos enlaces, dado el gran periodo de tiemp?
que ba de transcurrir hasta repetir las mediciones para comprobar la supuesta depresit
de las costas.
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En el afio 1891 se cred, en el Ministerio de Obras Publicas de Berlin, un Instituto
especial (*) dedicado principalmente a la nivelacién de precision de los rios prusianos. Las
givelaciones llevadas a cabo por este Instituto representan un complemento de gran valor
para la nivelacion general del pafs, ya que todos los itinerarios estin cerrados de modo que
jas alturas de los puntos permanentes estan siempre referidas al nivel cero-normal.

Acerca de los antiguos equialtimetros empleados por el Instituto en cuestién, hicimos ya
slgunas consideraciones en el parrafo 7 (pag. 13); la figura 28 (pdg. 28) representa un nivel
moderno, empleado también por el Instituto; en la figura 47 (pdg. 41) vimos la mira de Seibt,
jundador de este Instituto, y en las figuras 73 y 74, las sefiales empleadas en estos trabajos,
por altimo, en la pdgina 67 hemos descrito el método de nivelacion seguido por Seibt. Las
distancias de mira oscilaban entre los 10 y los 100 metros, y llegaban, por término medio,
#1os 80 m; los puntos permanentes se colocaban, de ordinario, de kilémetro en kilometro.

En 1921 pasé el Instituto al Ministerio de Agricultura, agregandose allf a la Divisién
de Estudios hidraulicos.

De los célculos sobre la precision de dichos trabajos, interesan aqul finicamente los
valores de los errores medios resultantes de las diferencias obtenidas en las nivelaciones
de ida y vuelta entre los puntos perma-
pentes. Designando estas diferencias con
2y y la Jongitud de los tramos con s, y
lamando # al numero de éstos, se tiene
para expresion del error medio de una
nivelacion sencilla de 1 Km de longitud:

=V AT

Nivelacién a través de corrientes
de agua. Como ejemplo de nivelacién de
corrientes o lagos de bastante anchura,
cosa que sucede con alguna frecuencia
en las nivelaciones de precision, vamos a
describir las operaciones realizadas en
mayo de 1931 por los alumnos de la Es-
suela Superior Técnica de Berlin, en la
parte norte del lago Wann, representado
enla figura 90. En la orilla oeste se hizo
éstacion sobre un puente de piedra, que
también servia para emplazar Jas tablillas
de mira. Cerca de este puente habia dos
sefiales de nivelacién, marcadas en la
figura con las cifras 29 y 29a; la primera
ffa un punto permanente de la red nacional, y la segunda un clavo empotrado en un edi-
ficio proximo.

Vb

Fig. 90. - Nivelacién a través del lago Wann

En la margen este se tomé como estacion un punto cerca de un puente, donde habia
In punto (21a) marcado con un clavo empotrado; poco mds arriba, sobre la misma orilla
labia un punto permanente (19) de la red nacional.

(*)  <Bureau fiir die Hauptnivellements und Wasserstandbeobachtungens,
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La anchura del lago en este punto es de unos 1400 m. Como niveles se emplearg,
instrumentos de gran precision, de anteojo reversible y de nivel fijo de 5" a 8" de sensip;.
lidad, como el representado en la figura 27 (pagi.
“na 31). Dos de estos aparatos tenian tres hilos
horizontales en el reticulo (pdg. 64), y los otrag
dos s6lo tenfan un doble hilo horizontal (pag. 69,
Formando juego con los aparatos se emplear,
dos pares de miras (tablillas) de cristal esmer;.
lado de unos 4 mm de espesor, con los trazos piy.
tados de negro. La anchura de estos trazos g
eligi¢ de tal modo que al colocar un hilo e ¢
centro de un espacio blanco (fig. 91), como al ¢
locar el doble hilo simétricamente respecto a
Fig. 91 trazo negro (fig. 92), se lograra la mayor precj.
Fig. 92.— Tablilla si6n posible en los enrases; los trazos de la pri.
para uso de dos hilos . X
mera tablilla (fig. 91) eran de 7 cm de anchura
ignales que los espacios blancos; en la segunda (fig. 92), los trazos tenfan también 7 cp
de anchura, pero los espacios blancos eran de 12cm. En la margen oeste se dispona Iz
mira directamente sobre la sefial del puente, mientras que en la orilla opuesta hubo que
sujetarla a un jalén clavado en el suelo, y
ambas exactamente perpendiculares a la di-
reccién de la visual.
Como referencias permanentes para las

Tablilla para uso
de un solo hilo

Registro de observaciones

Estacion: Este
Instrumento: V 803

tablillas y los niveles se emplearon puntos Margen opuesta Margen propia
auxiliares, constituidos por jalones de 1 m de . Mira 3 Mira 5 (rayada)
longitud con tornillos embutidos. Como tra- Nivel Nivel

bajo auxiliar preparatorio se determiné me-  0b. + Oc | Promedio | Ob. + Oc. l Promedio
diante una red trigonométrica la direccion de 62,0 505

las visuales, midiendo para ello una base es- 51,6 51,83 52:7 52,60
taquillada en la margen oeste, de unos 100m = 419

de longitud, con la cual se pudieron estable- 40,9

cer a priori las visuales, con 0,3 m de apro- 2}’? 51,07

ximacion. ' . o N 61‘7 —

Las observaciones principales se hicie- 51:0 5130 gi,i 5435
ron a las horas en que el Sol se encontraba 41,2 ’ B
aproximadamente en la normal a la direccion 52’3 h R
de la visual, y se llevaron a cabo simulta- 51,9 52,10
neamente en cada margen, con aparatos dife- 62,1 R
rentes, haciendo sefiales con banderines. Se 62,4 535 )

iciero i ; 51,7 51,90 ! 5345
hicieron en total cuatro series de observacio- 41’6 g 53,4
nes, cambiando entre si los aparatos de unay — 40.8 e —
otra costa al final de las dos primeras series. 51:1 50,97
£l cambio de observador se hizo después de 610 -
la primera y tercera serie. T | 51’5}3 ) ’ | 5347

Cada serie de observaciones comprendia
seis estaciones de mira repetidas tres veces (para la mira de la margen opuesta), .
. ., . . . o
ellas, tres estaciones también repetidas tres veces, para la mira de la misma margen E

y entre
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esta fltima se tomaba como linea de enfilacion una raya hecha con ldpiz, cuya posicién en
ol trazo 5€ media con toda exactitud.

Para evitar errores en la lectura, se cambiaba de sitio el encargado de leer el nivel,
Jespués de cada serie de observaciones, de modo que en la primera y tercera serie se
colocaba al norte del aparato, y en la segunda y cuarta, al sur del mismo.

Para mejor comprension del método de cilculo seguido, damos aqui un extracto del
registro para la primera serie de observaciones, hechas en la margen este, el 8 de mayo,
con un nivel V 803, provisto de reticulo con doble hilo horizontal,

Al mirar la tablilla de la margen opuesta se enfilaron en cada una de las seis observa-

ciones las tres rayas de aquélla (fig. 92) con el doble hilo del reticulo, leyendo cada vez

os dos extremos de la burbuja. En la mira de la margen en que se hacfa estacién se enfi-
jaba por tres veces (con doble visual) la raya trazada a altura exactamente determinada.
En este registro figura la suma de las dos lecturas del nivel para cada enfilacién.

El nivel tenfa una sensibilidad de 5,53"; las distancias de las miras al aparato eran,
respectivamente, 1391 m y 15 m.

Con estos datos se hacia el calculo siguiente:

Mira de la margen opuesta:
Desviacion del nivel = % (61,53 — 50,00) = + 0,76 p = - 4,19"
Diferencia de nivel = + 28,3 mm,

Mira de la margen propia:

Desviacion del nivel = -é (53,47 =50,00) = + 1,74 p = -+ 9,59"

Diferencia de nivel == 4 0,7 mm

La altura de la sefial enfilada sobre el centro de la mira, en la margen este, era igual
a + 0,040 m, y el efecto debido a la curvatura de la Tierra (§ 27) alcanzaba el valor 0,152 m.

La diferenzia de nivel entre los centros de las dos miras se establecia del modo
siguiente:

Centro mira Este — Seifial Este -+ 0,040 m
Sefial Este — Altura aparato Este -+ 0,001
Altura aparato Este — Centro mira Oeste — 0,028 m
Curvatura terrestre -+ 0,152

+ 0,193 m — 0,028 m
Centro mira Este — Centro mira QOeste + 0,165 m.

En este resultado estd incluida la posible convergencia entre los ejes del anteojo y del
nivel, asf como el efecto producido por la refraccién atmosférica (§27). Estos dos errores
quedaron eliminados en estas mediciones, por hacerse simultineamente otra serie de
observaciones en la margen oeste, y porque al intercambiar los aparatos se hacian otras
dos series de observaciones en ambas margenes. Las diferencias de altura entre los cen-
tros de las tablillas fueron las que siguen:

Este, Aparato V 803 Ah = -+0,165m Oeste, Aparato V85 A4 = -—0,193 m

V805 Ah=-40166m » » V803 Ah=—0,124m
Valor medio: 4% ==0,162 m.

» 2

La repeticion de las cuatro series de observaciones dié como promedio A4 =0,161 m.
En total se hicieron del 8 al 10 de mayo de 1931, en cada cota, 32 series de observa-

C‘Iones, registradas en la forma indicada en la pagina 94, de las cuales se obtuvieron los
Slguientes desniveles:
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8 mayo (mafiana). 4/ =0,165m ce completa la altimetrfa de los términos municipales y con ellos la de toda

9 » (mafana). 0,201

9 > (arde) 063 n principio se adoptaron los siguientes limites de precisin: 1 ror
10 » (manana). 0.203 En un principio se adoptaron los sigu .en es limites de precision: 1 mm como er
Promedio: A h— 0183 m+ 11 mm o de observacion a 100 m de distancia; 0,1' mm el referente a las correcciones y

ycciones que afecten a la observacion; 51/12 mm el error de cierre en un poligono o en
_loble nivelacién de una longitud de 2 Km; 0,50 m el error maximo en la apreciacién
distancia a 100 m; 10” de inclinacién del nivel en cada estacidn; 1 mm, diferencia de
gras 2 40 m de la mira sobre el hilo central, en las dos posiciones del antecjo a 180°, ¥,
dltimo, una division de desvio de la burbuja en las dos posiciones normal e inversa (*).
Pero en la XVII Conferencia Internacional Geodésica (Hamburgo, septiembre
912) se acordé que la precisién en las nivelaciones de alta precision debe satisfacer

En las nivelaciones sobre anchuras considerables de agua, la precision del tesu]tad
depende mas que nada de la bondad de los aparatos empleados. Siempre debe tener
_presente que no hay que alterar la posicion del eje de colimacion ni del nivel durante |,
misma serie de observaciones. En el ejemplo anterior, en que se emplearon aparatos g
tipo antiguo, no se pudo mantener rigurosamente esta invariabilidad, sobre todo al gy,
dar aquéllos en sus cajas, para trasladarlos de una a otra orilla, por la necesidad de int,
ducir el ocular a fondo. En este respecto resulta venta]oso el empleo de los anteojos ¢gy
lente interna de enfoque. ‘

Tratdndose de aparatos con nivel reversible, no resulta perjudicial una variacion gy
la desviacion de éste, pudiéndose ademds girar el nivel alrededor del anteojo (figura Py

< condiciones siguientes:

error probable accidental . . . = 1mm por kilémetro
error probable sistematico . . . == 0,2 mm por kilémetro

en virtud de este acuerdo viene el Instituto Geografico y Catastral realizando nivelacio-
con instrumentos muy perfeccionados, que van uniéndose a los maredgrafos instalados
distintos puntos de nuestras costas y que van sirviendo a la vez para comprobar o rec-
ficar las cotas obtenidas en las primeras nivelaciones.

Las referencias principales empleadas en Espafia consisten en una pieza cilindrica de
once fundido, de 0,1 m de longitud por 0,03 m de didmetro; por un extremo termina en
a placa circular de 0,08 m de didmetro y 0,006 m de espesor, que lleva grabadas las ini-
ales N. P. (nivelacion de precision) y el nimero de orden (fig. 78), Esta pieza va empo-
ada verticalmente en la roca o sillar de alguna edificacion (de permanencia suficiente-
ente garantizada), de modo que la cara superior del disco quede rasando e! suelo, Como
fiales auxiliares, cuando hay temor de que puedan desaparecer estas principales, se dis-
nen en sus cercanias unos clavos de bronce (de 0,10 m de espiga, 0,01 m de didmetro
cabeza de 0,015 m de didmetro por 0,01 m de espesor) encajadas en taladros, de modo
le enrase su cabeza con la piedra. _

Las seflales secundarias (cuya permanencia interesa solamente mientras dura la doble
elacion) se pintan en roca o sitio estable, formando un cuadro de unos 0,08 m de lado,
1 una circunferencia interior de 0,05 m de didmetro, y al lado el namero de orden
rrespondiente. Las miras empleadas (de 3,05 m de longitud, por 0,10 m de anchura
0,02 m de grosor) provistas como se dijo al principio de una costilla de refuerzo y nivel
férico (0 de plomada), llevan cerca de uno de sus extremos una plaquita metalica bien
_ incrustada en la madera, con unos puntos grabados con punzén muy fino, que sirven para
tudiar las variaciones en la longitud total de las miras. Estas plaquitas van protegidas
1 unas cubiertas también metdlicas, que se sellan para que permanezcan intactas

pagina 31),

§ 21. Nivelacién de Espafia

En el afio 1871 comenzaron los trabajos de nivelacion de precisién en Espaf,
empledndose los instrumentos de tipo Kern (de Aarau), y miras de pinabete, de una piez,
reforzadas con una costilla de igual madera, y provistas de nivel esférico, de plomada,
manillas y de plancha triangular de hierro.

Las lineas de nivelacién siguen, en general, las vias de comunicacién por este ordep:
carreteras generales, carreteras provinciales, ferrocarriles, caminos vecinales, carretergs
y de herradura.

Como superficie de nivel de comparacion (puntos de cota o altitud cero) se toma la
del mar en Alicante, prolongada teéricamente bajo las tierras, llamandose as{ a las altity-
des positivas «<sobre el nivel del mar»; ademds de esta superficie de comparacion, somes
tida continuamente a estudio y observacién con mareégrafos, se han fijado otros puntos
de referencia, establecidos con toda solidez y garantia, que sirven para dar cota a otras
nivelaciones sin tener que acudir cada vez a nuevas determinaciones del nivel del mar,
¥ que a su vez sirven de enlace con las redes de nivelacion de los paises vecinos, sin tener
en cuenta la variacion relativa del nivel medio de los diferentes mares.

Como punto principal de referencia se establecié uno en el Observatorio Astronémico
de Madrid, y para evitar todo error posible debido a variaciones que pudieran tener lugar
en el monticulo en que se halla dicho Observatorio, se establecieron otros cuatro puntos
mds (Puerta de Alcald, Museo del Prado, Plaza de Oriente y Ayuntamiento), {formando
con el del Observatorio el poligono de Madrid, que asegura la apreciacién de cualquier
alteracién de uno de ellos. :

A partir de dicha superficie de comparacion, ha hecho el Instituto Geografico y Catas
tral redes de nivelacién de alta precision que siguen las vias principales antes citadas: de
estas lineas de gran precision, parten otras de mediana precisién, y otras lineas de alturd,
todas son de doble nivelacion, y cuando excepcionalmente hay alguna sencilla, va de u2
punto de cota conocida a otro también conocido, de modo que se tiene asegurada la com
probacion. De las tultimas lineas parten los perfiles (nivelados por pendientes) y con €st¢

Irante las operaciones de campo,

Para la manera de estar dividida la mira y dem4s detalles, véase la pagina 44.

Antes de empezar las operaciones de nivelacién se hace un estudio detenido del ins-
Umento, para determinar sus constantes en una temporada de campo, que son: el valor
gular correspondiente a una divisién del nivel; la separacién angular entre cada dos
los del reticulo y la longitud absoluta de la mira (*¥).

{*) <Geodesia y Cartografias.— A. Mifsut.
(**) Para estos detalles véase la obra del ingeniero gedgrafo y general de E. M. Arturo Mifsut
desia y Cartografias, y las <Instrucciones del Instituto Geografico y Catastrals.
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Los errores instrumentales se determinan sistemdticamente antes y después de
serie de observaciones, y los promedios de los valores resultantes se toman y aplican ¢4
constantes en cada serie.

Se calculan los errores residuales con toda escrupulosidad (colimacién, paralelis
entre el eje geométrico del anteojo y la linea de nivel, error de nivel), ‘

Finalmente se hace la reduccién al nivel verdadero, es decir, se hallan la correeg,
de esfericidad y la correccién por refraccién, de las que se trata con todo detalle
los §§ 23, 27, 36, 37, 38 ¥ 39.

Para formularios, limites y demds detalles relacionados con la nivelacion de preci-
en Hspafia, pueden verse las lnstracciones ’Iopograﬁcas del Instituto Geografico
stastral.

22. Nivelacién de las vias férreas y de los planos de poblacién

Las vias férreas, que forman parte del plan general de nivelacion, se consideran como
rarios de precision, y en nada difiere su levantamiento altimétrico del descrito para
clase de itinerarios. La formacion de perfiles y obtencién de detalles especificos a las
sidades ferroviarias corresponde a las Instrucciones seguidas en cada pafs por los
inisterios de Obras Publicas.

La figura 93 muestra un ejemplo de perfil longitudinal de un ferrocarril (linea de
moixons a Roda). Segun el «Formulario espafiol para la redaccion de los proyectos
aminos de hierro» (2 de diciembre de 1838), el perfil longitudinal se dibujara con
1sas a escala de 1:10000 (perfil longitudinal de cada seccion del trazado), o a escala
1:5000 (perfil de cada trozo de las distintas secciones); las ordenadas serdn a
la 10 veces mayor (1:1000, 6 1:500 respectivamente)., Las rasantes del trazado se
jan con carmin. En una linea horizontal se especificardn las rasantes (horizontal,
pa, pendiente), con su nfimero de orden, inclinacion por metro y longitud. Se marca-
Yanotaran las ordenadas rojas (ordenadas del trazado), y las ordenadas negras (orde-
125 del terreno), con respecto a un plano de comparacion referido al nivel del mar, y las
{as rojas (alturas de desmonte o de terraplén); se anotardn asimismo los kilémetros, el
imero y longitud de las alineaciones (especificando el radio de las curvas). Los des-
ontes se rayan de carmin, y los terraplenes de amarillo (al revés de lo corriente en
rancia y Alemania). En la parte superior del perfil se detallan los caminos y cauces
uzados, las estaciones, obras de fabrica (atarjeas, alcantarillas, pontones y puentes),
1508 a nivel, etc.

Puede verse en HuTTE, Manual del ingeniero (tomo 1Il, carreteras), la disposicion
amentaria del perfil longitudinal para los proyectos de carreteras espafioles, con los
tes empleados.

Los planos de poblacién se nivelan, en Espafia, siguiendo todos los poligonos del
vantamiento planimétrico, v si es preciso se determinan mds perfiles, de modo que se
figan con toda precisién curvas de nivel de metro en metro, segin el método general
ivelacion de precisién. Como sefiales se utilizan las mismas del levantamiento plani-
07 en| S0 ”zz..& étrico. Cuando la finalidad del plano requiere mayor densidad de curvas de nivel (obras
cantarillado, etc.) se aumenta el namero de perfiles para obtener la debida precision
el relleno altimétrico.
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§ 23. Efecto de la forma elipsoidal de la Tierra,
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‘ Tanto si se trata de nivelaciones geométricas como de la barométrica, que estudiare-
95 mds adelante (cap. IV), hay que considerar dos fuerzas al estudiar la gravedad, que
mo es sabido es la fuerza que determina la direccion de la plomada o el calado de la

Fig. 93, — Perfil longitudinal en las cercanias de l1a estacién de Roda
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burbuja del nivel y que resulta de la combinacién de otras dos, que son la gravitacjs
o atraccion de la masa terrestre y la fuerza centrifuga.

La gravitacion (que es la misma fuerza que determina el movimiento de los astrq:
el espacio) o atraccion entre dos puntos-masa, sabemos que es proporcional a las
e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. Ahora bien, por tener la Tie{
forma casi esférica, y en muchos casos asl se puede suponer, empezaremos por esty,
la atraccion de una esfera sobre un punto dado por encima o por debajo de la superf
de aquélla.

Mediante un sencillo cdlculo se demuestra que la atraccién total de una superfiy
esférica homogénea sobre un punto de su interior es igual a cero, y que la atraccién soby
un punto exterior o de la misma superficie, es igual a la que ejerceria un punto:mgs
situado en el centro de la esfera y que tuviera concentrada en sf toda la masa de la Stpe;
ficie considerada. Y puesto que una estera homogénea, o varias esferas concéntriess
pueden considerarse como la suma de superficies esféricas homogéneas, resulta de Io dj
anteriormente que la atraccion total de una tal esfera sobre un punto exterior a la mis
o sobre un punto de su superficie, es igual a la que sobre el mismo ejerceria un punt
masa situado en el centro de la esfera y con una masa igual a la masa total de aquélla,

De aqui se deduce que las atracciones, o aceleraciones correspondientes, para ds
puntos situados por encima o en la misma superficie de la esfera, seran inversamente pr
porcionales a los cuadrados de sus distancias al centro. Llamando g a la accion de la gr,
vedad en un punto situado a una altura % sobre la superficie terrestre, g° a la mi
accion sobre el punto situado en la superficie del mar, por debajo del primero, y » al rach
de la Tierra, se tiene:

Para muchas aplicaciones conviene tomar la latitud media ¢ == 45°;, y como sabemos
sen? 45° ==0,5, se tiene, sustituyendo en la formula anterior:

2% = 9,78030 (1 + 0,002651) = 9,80¢:32 m.
Sustituyendo en (2) sen? ¢ por ;— — —21* cos 2 ¢, resulta:

g° = 9,80632 (1 — 0,002644 cos 2 ) @

g° =g (1~ pcos29) (5)

ade g° es la aceleracion de la gravedad en un punto de la superficie del mar de lati-
d ¢. Si este punto tiene al mismo tiempo una altitud 4, se aplica la férmula (1), y en este
< la aceleracién de la gravedad g en el punto de cota % sobre la superficie del mar, en
Iatitud ¢, serd:

g=g: 1~Bc052<9~%@) ©)

&% =9,80632 m y B ==0,002644.

Cotas ortométrica y dindmica, Cuando la superficie terresire se considera como
a o como esférica, la definicién de altitud o cota es a la par sencilla y precisa (véanse
ginas 3 y 4), pero no sucede igual al conside- 00,726
r la Tierra como un elipsoide. /:-:iz'f
Supongamos tres puntos del elipsoide te- -~ \;7\109 6ep?
tre, situados en el mismo meridiano figu-
94), uno en el ecuador, de latitud 0°, otro ~ qsﬂ 100,264 ™
Esta reduccién para la altura £, al aire libre sobre la superficie terrestre, se aplicade 1 el paralelo medio, de latitud 45° y otro en
mismo modo a puntos situades por debajo de ésta, con sélo tomar 4 como negativa. olo, de latitud 90°, y que en cada uno se
Claro esta que todo lo anterior se refiere a la hipdtesis de la Tierra esférica; per nta verticalmente una mira o una torre de /
como el achatamiento del elipsoide terrestre es tan pequefio, puede aplicarse, como pr 00 m de aitura sobre el nivel medio del mar,
mera aproximacion, la sencilla ley (1) a la hipétesis, mejor dicho, a la realidad de la forma modo que los extremos de las tres torres
elipsoidal de la Tierra. miras se encuentran a la misma altura en el sentido o significado ordinario de esta
Pero ademds hay que considerar la variacién de la gravedad sobre la superficie de labra,
mar, al variar la latitud. La atraccién de la masa terrestre puede considerarse, como pri ero supongamos ahora que las aguas sufrieran una especie de crecida diluvial hasta
mera aproximacion, igual para todos los puntos de la superficie; pero como la fuerza cen te llegaran exactamente al extremo de la torre o mira situada en los 45° de latitud; se
trifuga va disminuyendo del Ecuador hacia los Polos, se deduce que la gravedad, resu urre preguntar, prescindiendo del aumento de masa debido a esta crecida hipotética de
tante de ambas fuerzas, aumenta con la latitud. Las mediciones gravimétricas efectuada S aguas, si los extremos de las otras dos torres o miras quedarian también rasantes con la
en distintas partes de la superficie de la Tierra demuestran que la gravedad, para um iperficie del agua. Para contestar a esta pregunta debe tenerse en cuenta la variacién de
cierta latitud ¢ puede expresarse del modo siguiente: gravedad segfin las férmulas (4) y (5), y no sélo la nocién ordinaria de altura, sino una
gunda definicién, mas racional, de la misma. En efecto, las alturas medidas con miras de
Velauon se llaman alturas ortométricas, y las tres torres del ejemplo, medidas ortomé-
amente, tienen 100,00 m de altura. Todas las alturas niveladas del modo ordinario, en
Nqueos cortos, son ortométricas.
Pero hay otra clase de altitudes o cotas, que son las dindmicas, que no se miden con
4s ni escalas, sino mediante el trabajo necesario para elevar hasta aquéllas una cierta
s, diciéndose que dos cotas dindmicas son iguales cuando hay que emplear idéntico
ibajo en elevar una misma masa a las dos alturas.

Fig.94

8°=g%(1+ asen’q)
donde, segun los calculo de Helmert,
&% ==9,78030 m y o =0,005302,
es decir, que el valor en funcién de sen ¢ resulté. ser:

g°=9,78030 (1 + 0,005302 sen® ).
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Si en dos lugares de la Tierra se tienen dos alturas dindmicas /4, y A, y el valor de| onde:
aceleracion de la gravedad en aquéllos es igual respectivamente a g, v g3, se debe ver;
car la siguiente condicion:

girzlmﬁ(cos%pz_cos%p‘):1+2ﬁsen(<pl+<pg)sen(<p,--cpl).
1

&1 b1 == g ha, o sea ZJ = i;%. ”“ Pero como con mucha aproximacién puede escribirse
2 1
Tomemos la ecuacién (3), a saber: sen (Pr — 1) = @y — @y = - (m == arco de meridiano)
r
gO = g045 ([ o ﬁ cos 2 cP)v como ademéS’
con el valor 3==0,00264, y veremos que alturas dindmicas iguales, en el ecuador, a los 15 ' sen (91 + ¢z) =sen 2¢ (¢ == latitud media),
de latitud, y en el polo, seran entre sf como los valores numéricos siguientes:
1-+4-0,00264):1:(1 —0,00264 , .
o también como (1 ) ( -—[‘E{I—;:l+2ﬁsen2cpw:£, y también H1~—Hg-—:2Hﬁsen2¢-rm~ 9)

100,264 : 100,000 : 99,736.
_ En esta formula, el producto Hm de la altura o cota H por el arco de meridiano #z,

la superficie rayada en la figura 93, que llamaremos F, y sustituyendo este valor en (9)
.ulta para error de cierre:

Estas son las alturas que indican, en la figura 94, la elevacion del agua, es decir, qu
marcan la superficie libre de la misma, la cual, como es sabido, es siempre normal a la
resultante de todas las fuerzas que obran sobre ella, y que en nuestro caso es la gravedad,
efectudndose el movimiento en la superficie libre sin gasto alguno de trabajo.

Una superficie que en todos sus puntos sea normal a la gravedad, se llama superfici;
de nivel; todas las distancias entre dos superficies de nivel proximas (contadas sobre I
normales a ambas) son desniveles dindmicos iguales, y, en cambio, Jas alturas o desniveles
ortométricos seran en general desiguales; mds claro, las superficies de nivel son equldxs
tantes dindmicamente, pero no ortométricamente,

Ya con esto podemos contestar la pregunta formulada al principio y que tiene aplica
cion practica en las nivelaciones sobre la superficie elipsoidal de la Tierra. ;

Supongamos que en la misma figura 94 se tenga un itinerario de nivelacién desde el
Ecuador al Polo, siguiendo la superficie del agua de cota cero; la diferencia de nivel obte
nida en este itinerario serd cero. Pero al llegar al polo, supongamos que se sube de pronte
a una altura de 99,736 m, nivelada con mira, y que se sigue un itinerario de vuelta sobre

He ‘ la superficie superior, desde el Polo al Ecuador, dond
se desciende hasta el punto de partida; aqui habra qu
bajar en direccion vertical 100,264 m, y se tendrd
prescindiendo de los errores de nivelacion, una de

%
cierre igual a 99,736 ~ 100,264 = — 0,528 m.
Esto quiere decir que si nivelando del medo ordi
p nario se va del Ecuador al Polo y se vuelve en 100 m
r de desnivel, libre de errores, se tiene un error d

cierre de 0,5 m. ;
Anilogas consideraciones pueden hacerse sobre la
figura 95, donde se suponen hechas nivelaciones entre las latitudes o, y ;. con alturas #
y H,. Una nivelacion exenta de errores dar4 un error de cierre H, — H,, donde H,y H,
son alturas ortométricas (medidas con miras), las cuales estin relacionadas entre si, como
ya se ha dicho, por la ecuacion: :

Hy — Hy= 2BFsen 2. (10)

Para §==0,00264 y »=6370000 m se obtiene:
(Fy — H;) mm == 0,832 (F Km?) sen 2 %, _ (11)

Esta expresién nos dice que si un itinerario de nivelacién cerradoe, proyectado sobre
plano meridiano, abarca una superficie de 100 Km de longitud por 100 m == 0,1 Km de
ura (F =100 X 0,1 = 10 Km?), y si ¢ =45° (sen 2¢ = 1), la férmula (11) dara para el
tor de cierre el siguiente valor:

Hy — Hy =832 mm : (12)
ea, para 500 m de altura:

‘ error de cierre = 42 mm. (13)

_ Con este calculo aproximado basta para ver que dada la actual precision en las medi-
nes, resulta apreciable el error de cierre por esfericidad, por lo cual hoy dia debe
cerse la correspondiente reduccion en los calculos,

La teoria completa de nivelacion sobre el elipsoide requiere no limitarse al simple
sarrollo de las formulas (9) a (11) tomando una altura media y una latitud media, sino
var a cabo una integracion segln ¢ y H, reduciendo todas las alturas a medidas orto-
tricas o a medidas dindmicas,

_ Ademds del achatamiento de la Tierra en general, que ya se tiene actualmente en
enta, deben tenerse presentes las irregularidades locales de la corteza terrestre, monta-
3 ¥ depresiones, que evidentemente influyen en los resultados de las nivelaciones y en
errores de cierre de los itinerarios cerrados de nivelacién. Las alturas niveladas expe-
entan esta influencia, de mayor grado que los errores de cierre; por ejemplo, en una
elacion en los Alpes encontré Helmert un error de cierre que no llegaba a 0,1 m, mien-
§que las cotas de los puertos franqueados resultaban con un error por defecto de 0,3 m.
Para un desarrollo mas completo de esta teoria pueden consultarse los tratados
uientes: «lever des plans et nivellements, por Pelletan y Lallemand (Paris, 1889);
ehrbuch der praktischen Geometrie, Hohenmessungen, 1894», de Vogler. «Das Nive-
ren», de Lorber, Viena, 1894. «Hohere Geodisie», Helmert, etc.

Fig. %

He o

&1 Hy =gy Hs, o también
Hy &1

Segan la férmula (6), se tiene para la altura media gi

& :g945(1 ~ ficos: %__{:,I“ ' &r=g% (1“’5(2052%"‘" ?




CAPITULO 11 -

Nivelacién trigonométrica o por pendienteg

§ 24. Medidas de angulos cenitales

El fundamento de la nivelacién trigonométrica consiste en la medicion, desde yy
estacion S (fig. 96), del angulo de pendiente a o de la distancia cenital # de un punm&
mira P, cuya distancia horizontal a a la primera es conocida,
resultando dada la diferencia de altura % entre los dos puntos por

la férmula siguiente:

h==atga=acotg.

Eléangulo de pendiente a puede ser positivo o negativo segtin
que el punto esté mas alto o mds bajo que el S, y por ello debe
siempre ir afectado del signo que le corresponda. Si se miden las
distancias cenitales huelga poner el signo al angulo observado, pues para niveles por baj

Fig. 97
Circulo altimétrico con nivel fijo al soporte del anteojo

del anteojo, los dos nonios van sujetos a este soporte y pueden correrse un poco en $

tido vertical.

§ 24. MEDIDAS DE ANGULOS CENITALES 105

para observaciones de angulos verticales debe ir dispuesto un nivel paralelamente al
jo, como se ve en la figura. Cuando el eje principal del teodolito esta colocado bien
al, condicion necesaria en la medicion de angulos verticales y en las nivelaciones,
cala €l nivel para cada visual horizontal, lo cual se consigue, en la disposicion de la
ira 97, con el tornillo nivelante que esté mejor
gado para ello.

La mejor disposicion de los nonios y del nivey
5 representada en la figura 98; los primeros pue-
girar un poco alrededor del eje de rotacién del
eojo, ¥ €l nivel va montado en la misma pieza
Jos nonios (nivel de alidada), pudiéndose calar
diante el tornillo que se ve en la parte inferior,
este modo la medicion de los dngulos verticales
hace independiente de la posicién vertical del eje
ncipal del teodolito. Esta disposicién de nonios y
ol es la que se tiene en los aparatos representados
jas figuras 318, 322, 328 y 329 del tomo 1.

§j el circulo vertical no lleva un nivel dispuesto
I3 direccion del anteojo, s6lo podra utilizarse en
nivelaciones de cardcter secundario o de poca
jortancia.

Otra disposicién consiste simplemente en pro-
ral anteojo de un nivel colocado sobre el mismo
uyo eje sea paralelo al eje de colimacion de aquél,
¢-en los niveles de anteojo (equialtimetros). Para mejor cumplir esta condicion con-

Fig. 98
Circulo altimétrico con nivel de alidada

el horizonte, éste pasa de los 90°. La ecuy
cién (1) es aplicable en todos los casos.

La medida de los dngulos verticales y
de las distancias cenitales se lleva a cabo e
el teodolito, provisto de circulo cenital. Los
teodolitos representados en las figuras 31§
320 y 322 a 330 del tomo I, sirven tambié
para la observacién de distancias cenitales
y s6lo agregaremos aqui lo concerniente a]

ne que el nivel sea reversible, en vez de simple,
Para estas tres colocaciones del nivel damos a continuacién las instrucciones necesa-
para la observacién de dngulos verticales:
1. Nivel en el soporte del anteojo (fig. 97).
1. Se lleva el punto de mira aproximadamente al centro del campo.
2. Siel nivel no esta bien calado, se cala cuidadosamente con el tornillo de la plata-
ma nivelante que esté para ello mejor situado,
3. Selleva la cruz filar, o por lo menos el hilo horizontal del reticulo, sobre el punto
mira, y se comprueba nuevamente el calado del nivel.
4. Se hace la lectura en el circulo vertical, para lo cual se hace girar éste alrededor
eje principal del teodolito hasta que se vean con toda claridad y cémodamente sus
siones.
M. Nivel de alidada (fig. 98).
1. Se coloca el hilo horizontal sobre el punto de mira.
2. Se cala el nivel mediante su tornillo de llamada.
3. Se hace la lectura como en I,
topograficos ordinarios. : Ill.  Nivel sobre el anteojo.

La disposicién de los nonios no siempf 1. Se cala el nivel del anteojo, por medio del movimiento de llamada de este tiltimo,
es la misma: en la figura 97, que represent : lee sobre el circulo,
un circulo vertical con nivel fijado al sopo Se lleva el hilo horizontal sobre el punto de mira y se lee nuevamente el circulo.
diferencia entre ambas lecturas da el dngulo vertical.
Ordinariamente es preciso hacer la lectura en las dos posiciones del anteojo (la

medicién de dngulos verticales.

El circulo vertical va fijo ordinariament
al eje de giro del anteojo, es decir, tom
parte en el movimiento de balanceo de aquél
de vez en cuando, y para atenuar el efectod
los errores de divisién del circulo, se gira
éste un poco alrededor del eje, lo cual noe
necesario tratdandose de los levantamiento
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{e que el dngulo de pendiente (o la distancia cenital) queda afectado por este valor 7.
mos a estudiar la correccién correspondiente a los distintos casos de graduacion antes
: iderados. ,

1. Graduacidn por cuadvantes. Tratandose de esta clase de limbo (fig. 100), supon-
os que el anteojo se halla en tal posicién Fy (fig. 104) que la lectura del limbo sea
o. El eje de colimacion del anteojo puede formar en esta posicién un dngulo 7 sobre la
izontal, Si después se dirije el anteojo a un punto de mira P, cuyo angulo de pendiente
, se obtiene la lectura I,
realidad sera:

segunda después de girar el teodolito 180° alrededor de su eje vertical y el anteojo {§
sobre su eje de giro), como demostraremos en el parrafo siguiente. Y para no conf
demasiado en la horizontalidad de los hilos del reticulo, d¢
colocarse el punto de mira en las posiciones I y II (fig,

/"\ /'\ simétricamente respecto al centro de la cruz filar,

i C X" |

\U/ &J/ § 25. Célculo de los angulos de pendiente

Fig. 99
Medicién de alturas angulares

Posicion 1 Posicion I

Una vez medido un dngulo vertical en las des posigjon
del anteojo, se hace el calculo definitivo de su valor, calculo que depende pringi
mente del modo como esté dividido el limbo.

1. Graduacién por cuadrvantes. Es la disposicion mas sencilla, que permite leer
directamente los angulos de elevacion o de depresion, como se ve en la figura 100. En es
limbo cada nonio da una lectura del angulo de pendiente para cada posicion del anteq
Esta graduacion ofrece a primera vista muchas ‘

= — i, (1)

Después de haber vuelto
nteojo a su posicion Fy,
ongamos que se gira todo Fig. 104 Fig. 105

nstrumento 180° alrededor

s eje principal (vertical), y el anteojo 180° alrededor de su eje horizontal, de modo

ventajas, pero también tiene sus inconvenien- 50 0 s 50 180 en su nueva posicion £y’ corresponda también a la lectura cero. El eje de colimacion
) ” - . » ° > .
tes: uno de ellos, el de tener que emplear un 3¢ 30 120 4 ma también el mismo dngulo # con la horizontal (fig. 105), pero de sentido contrario al
nonio doble o graduado en los dos sentidos; g 4+ 0 o mero. La enfilacién del punto £ dara una lectura I7, verificindose que:
ademds hay que anotar siempre el signo del 0 50 I = o+ i @
Angulo. .
g ' ' ] ] 60~~~ 60 a0 De las igualdades (1) y (2) se deduce:
Il. Por medias civcunfevencias. Mads g
: [ : e Fig, 100, — Angulos de Fig. 101 141 . =7
ventajosa resulta la graduacién por medias cir- | = - y de depresion Distancias cenifale a ==t P=t @)

cunferencias (fig. 101), donde a la horizontal
corresponde la lectura de 90°, por lo cual no hay necesidad de tener en cuenta el signo
angulo observado. Todas las lecturas, tanto si se trata de angulos de elevacion como
de depresién, se hacen en el mismo sentido. Cuando en la posicién primera del anteojo s¢
tiene una distancia cenital, en la posicién segunda se tendrd su suplemento, es decit

La primera de estas igunaldades nos indica que la media aritmética de las dos lecturas

nta de la correccién de indice 7.

distancia al nadir Bemplo
T 120 : . L
,201‘)” '50’20 50 % ’50’80 En la figura 102 se ve una modificacion, po Nonio Posicion 7 \‘ Posicién [/ Media % I ] ==27
importante del caso anterior, en la cual, en ¢cad e ==
%0 o %0 2% posicion del anteojo, se tiene en un nonio una dis- A ‘ + 5°26' 30" ' +5°29"40" -+ 5°28' 05" f 3'10"
N . o ! M Q 4 " Q i " ! "
TN - o /%0 tancia cenital, y en el otro su suplemento. B 1w 20'10" | +5°29°30" | +5°2780" | 320"
0 800 III. Gradwuacién corrvida. Cuando tanto el Media | +5°26' 20" ‘ +5°29'35" -+ 5°27' 57,5"
Fig. 102. — Distancias Frig. 103 limbo vertical como el horizontal del teodolito =
cenitales y nadirales Graduacién corrida

estdn graduados de 0° a 360°, la disposicién
anteojo respecto al primero puede ser diferente de unos aparatos a otros, es decir, que
subir el anteojo, la lectura puede aumentar o disminuir. En el primer caso se tiene et
el primer nonio un angulo de pendiente; en el segundo caso, una distancia cenital.

Esta disposicion es la mas aceptable, por no ser necesario diferenciar los dngules

II. Graduacion por mmedias civcunfeven-
cias. En las figuras 106 y 107 se ve el anteojo
en sus dos posiciones, primero en la £, para la
cual la lectura del limbo es ignal a cero, y des-
pués enfilado al punto P, de distancia cenital s;

ci6 oy ; i lente ~ ;
eleva 1(t>)n (?,’de depresion 3:17 porque1 la lectura .de los dos nonios proporciona una exceleni 7 las lecturas I y IT correspondientes a ambas po-
compro [ ici A
omprobacién, como sucede con el circulo acimutal. Fie. 106 siciones seran:
Correccion de indice o de cero. Al hacer una enfilacién inclinada, una vez cala f=z+1i 1=18)° — (g — i)
el nivel, solo se obtiene directamente el verdadero angulo de pendiente, o la distan donde:

cenital, cuando a la visual horizontal corresponde exactamente la lectura 0° 6 ¥

) : ) o c=000 — L L 91800 — 114 1), @)
Cuando no sucede asf, sino que a la visual horizontal corresponde una lectura 7, s 2

e

s

i A e e S
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Ljemplo Eliminacién del error o correccién de indice o cero. Aunque haciendo la observa-

) Posicion [ Posicién 17 1+ 7 en las dos posiciones del anteojo es facil determinar y compensar el error de indice,

Nonio (Circulo a la izqd.?) | (Circulo a la dch.®) l Media =180 —2; ejor que éste quede contenido entre limites muy cercanos o completamente eliminado.

A 88° 9" 10" 91°57' 50" ' 1 30550 40" 180"0'7%6’7:; para ello se empieza por hallar el dngulo de pendiente o la distancia cenital de una

5 | 88°9 oy 91°58' 10" |+ 395550 180° 0 30" t3 visual, 51.gu1(?ndo las reglas dada.s antes para los dls‘fmtos. casos de .crrdduacmnes del
 Media// 1 | +3°55'45" - o. La eliminacion del error de indice varia segiin la disposicion del nivel.

Cuyando el nivel estd colocado en el soporte del anteojo (fig. 97) se cala aquél y se
fla el punto de mira con el hilo horizontal del reticulo, y mediante sus tornillos de suje-
<e llevan los dos nonios al punto correspondiente a la lectura antes obtenida para el
lo de pendiente o la distancia cenital. En algunos aparatos van los dos nonios fijados
n brazo que puede girar alrededor del eje de giro del antecjo, como se ve en la
2 98, aunque sin el nivel; en este caso, en vez del tornillo de llamada que se ve en
3 figura, hay un tornillo de correccién con el cual se pueden mover a la vez los

Distancia cenital: g==90° — 1°57'52,5" == 88°2' 7,5",

Ill.  Graduacién corrida. Para esta clase de limbos, son distintas las lecturas
los dos nonios, por lo cual sélo consideraremos la lectura del nonio 4. Podemos estyq
la correccién #, si se trata de dngulos de pendiente, mediante las figuras 104 y 105, Ysz
de distancias cenitales, con ayuda de las 106 y 107.

Para dngulos de pendiente tenemos, en la primera posicién del anteojo, como ap k
riormente (fig. 104): J== o ~ {.

Si se trata de un nivel de alidada (fig. 98), se enfila el hilo horizontal del reticulo
pre el punto de mira, y por medio del tornillo de llamada se llevan los nonios a la lec-
3 antes obtenida para el dngulo de pendiente o la distancia cenital. Después se cala el
¢l con su tornillo de correccién.

_ Fn el caso de que el nivel vaya fijado al anteojo (pag. 105) s6lo hay que colocar el eje

Cuando se coloca el anteojo en la segunda posicion Fy’, el nonio 4 da la lectura {8g¢
Al enfilar el punto P, y puesto que al subir el anteojo las lecturas van siendo cada Ver
menores, se tiene: I = 180° — (& - i).

De estas dos igualdades se deduce:

a=90°— 1; ! 2i==180°— (I + II). | nivel paralelamente al de colimacién del anteojo. Cuando se trata de un nivel sencillo,
. plica el método de nivelacion descrito en la pagina 23. Mds fdcil y cémodo es el pro-
Ejemplo ) . . . . .
miento cuando el nivel es reversible; en este caso (como se hizo para el nivel descrito
Nonio ] Posici()n‘l . Posicién /17 11 aw, pagina 28) basta hacer la lectura sobre una mira de nivelacién, con el nivel calado,
(Circulo a la izqd #) | (Circulo a la dch ) .  las dos posiciones del anteojo; la media aritmética de las dos lecturas da la visual hori-
A 300 15 30" 147° 43" 40" 115°98' 10" 179° 59 10" gtal, a la cual se ajusta el nivel mediante su tornilio de correccion.
B 212°15'40" | 327°4340" 115°98'00" | 179°59' 20"
Media 32°15'35" 147°43' 40" 115°28' 05" | 179°59'15" . ] : .
57°44" 025" | 24 = + 45" § 26. Medicién de dngulos de pendiente por lecturas de nivel
a=| 32°15'575" | i=-+ 225"

En vez de calar cuidadosamente el nivel para cada visual, se puede también hacer la
iira de la desviacién de la burbuja y llevar esta lectura al calculo, como ya se dijo al
atar de las nivelaciones de precision.

_ Después de determinada la sensibilidad del nivel con la probeta o examinador de
les (tomo I, pag. 217), o directamente con el mismo circulo cenital, sélo resta hacer
ecturas en el orden debido y sobre todo no cometer ningun error de signo.

Las consideraciones que vamos a exponer se refieren al teodolito representado en la
ra 320 del tomo 1.

El circulo vertical estd graduado de tal modo, que en la primera posicion (anteojo a

Para la lectura de distancias cenitales se tiene, segiin la figura 106, en la prime
posicion del anteojo: =z 41

En la segunda posicién hay que tener en cuenta, segin se ve en la figura 107 (pres
cindiendo de la indicacién alli expresada para la lectura II), que al pasar el anteojo
de Fy a P, la lectura de 360° queda rebajada en 5 — £, es decir, que se tiene:

11 =360 — (3 - i)
y de las expresiones de las lecturas I y 77, se deduce:

1 I1—11 ) . »
=7 (I — 114 360°) = 5 2i=1+4 II—360°. 1zquierda), para visual horizontal y nivel calado, sin correccién de fndice, la lectura en
Ejemplo - microscopio I es 90°, y que al subir el anteojo, la lectura disminuye. Si se tiene una
— ctura a la izquierda /4, la distancia cenital # serd para una correccién de indice #, segin
Noni osicion 7 Posicién J7 o  expuesto anteriormente (pag. 108):
onto {Circulo a la izqd.?) | (Circulo a 14 dch.?) I'— 11+ 360 I+ P eriormente (pig ! g==ly—11 ¢y
2 o = iy .
.g 2§§°j(1): 50" 307°18" 207 105° 22’ 30" J 359°59' 10" Después de dar la vuelta de campana al anteojo y de enfilarlo al mismo punto, se
[} " [} 4 " o 4 [} 1] "
: 10 7 127° 18" 3 | 105°22' 40" 359°59' 40 rd en el mismo microscopio I la lectura /4, y segtn lo dlcho en la pagina 108 la dis-
Media 52°41' 00" 307° 18 25" 105° 22" 35" l 359° 59" 25" ia cenital & sera:
a=| 52°41'175" | 2i=-35" = 360°— (/g — ). @
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Esta tabla nos dice que, por ejemplo, si en la figura 108 6 en la 109, los extremos de

De estas dos f6rmulas se deduce:

. = 180° - la— 1 purbuja dan las lecturas 4==31,0 e /= 10,0, se tendrd s==31,0- 10,0=41,0, y
A 2 an la tabla, la correspondiente correccion angular sera igual 7.
i = la t+1i 180° ~ A continuacion puede verse un ejemplo numérico completo:
T2 T ( : ,
: ‘ qcion: Torve A. Altura del anteojo sobre el pilav de obsevvacidn, 0,220 m
Siempre se supone que el nivel estd calado en el centro de la escala, es decir, en | — . . Media
divisién 20 para la graduacién de las figuras 108 y 109, o que las lecturas de los do sicion | punto é g Microscopio Nivel 4
» 2= | -
extremos de la burbuja (j el demira| £ |3 L n . s= | Correc '?3 219
quierdo y derecho) suman 4 aﬂteé’]o_m Mi Dobles segundos | P litd] b |7
Sila burbuja estd calada haci i |TorreBl270/17] 5 0 5"1105(30,9| 41,4 | + 10" |270|17(15
la izquierda, la suma pasar 4 » 270117 2 — 9 |— 7 [11,4i30,6] 42,0 | +14 270|177 6)
de 40, y Si a ]a derecha’ nao Hﬁ I » 69 40 25 36 61 10,1 30,6 40,7 + 5 89 41 6
garaa 40, Si s es la Sumakde‘ i » 89140 25 32 57 110,1(30,6] 40,7 | 4+ b 891411 2
las lecturas de los extremg i Torre C| 90|40 27 36 63 110,4]306] 41,0 | 4+ 7 | 90 41|10
) i o ) . de la burbuja, y e la sensibiji. i » 9040 28 39 67 1103(30,7) 410 | + 7 904114
Fig. 108, — 1 d Fig, 109. — A - ibiii: i )
oA TR IR T ANRAORIASIt  dad del nivel on segundos s d . |9l16| o8 o1 | 19 |112(315] 427 | +19 |269/17) 8
tiene para valor de la inclinacion del eje del nivel (que es la tangente en el punts 2‘0‘)“ 4 > 269117 1 — 9 I BIL2IBLEI 427 | 419 1260 17)11
correspondiente a la suma s de lecturas, la siguiente expresion: Torre B Torre C
(%»~20)ez(e-«40) 5 Valor mediode /; . . . .| 270°17'11,0" 269°17' 09,5”
» » e [y RN 89 41 04,0 90 41'12,0
dEstalinclinz.lc:ién (sie allgrega i'a. IZ llectura1 d}e)l circulo vertical, con un signo, que corres lg~— I 180°36' 07,0" 178° 35" 57,5" 7
onde a la posicién de la escala del nivel. Pa li i -ohsér. — I
p p : ra aplicar correctamente este signo, obsér. fLQ,_’z 90 18 035 89 17 588
vese en la figura 108, que si _- es mayor que 20, o s mayor que 40, la tangente al nivelen '
] 2 ’ I?istancia cenital 5. . . . 89°41' 56,5" : 90° 42’ 01,2"
el punto 20 se eleva, hacia la izquierda, sobre la horizontal, y que este dngulo de eleva . Angulo de pendiente . .| +0 18 035 | —0 42 01,2

cién, que habria que procurar fuera lo menor posible cuando no se aplicara la correccién
de nivel, es precisamente la correccién que hay que aplicar a la lectura del anteojoals
derecha, Ay, y la correspondiente a la izquierda, A,:

De este modo se hace el cdlculo casi mecanicamente, y puesto que la observacion en
ampo resulta mds exacta, mds rdpida y mds comoda y facil cuando se leen los extre-
de la burbuja en toda posicién de ésta, en vez de calar cada vez el nivel, se desprende
el sistema de lectura de la burbuja es altamente recomendable para la medicién de

Ag = (s — 40) 5- y Bp= (s —40) £. \ : ’
2 ngulos de pendiente, aunque no pueda clasificarse entre los de primer orden,

En un caso particular estudiado por nosotros, tenfamos e == 14,2*, es decir, que a una
desviacién de la burbuja, de una divisién, correspondia una inclinacién del nivel de 14,27
0 que a una variacién de s correspondia una inclinacién de 7,1”. Calculamos entonces una
tabla para s de 0,1 en 0,1, cuyos valores principales, de 1 en 1, son los tnicos que figuran
en el cuadro siguiente, donde 4 e /' indican las lecturas hechas con los dos extremo
(derecho e izquierdo) de la burbuja.

Curvatura del anteojo y error de los ejes del teodolito. En las observaciones de
ngulos verticales topograficos se tiene un error casi constante en la curvatura del anteojo,
ue alcanza, valores apreciables aun en los anteojos tan cortos de los teodolitos mds peque-
si a causa de esta curvatura el extremo objetivo estd mas bajo que el extremo ocular,
ecir, si la curvatura es mayor del lado objetivo que del ocular, hay que colocar el
nteojo, para enfilar un punto de mira, mis elevado de lo que en realidad debiera estar, y

Lecturas de | Correcciones | Loctaras de | Correcoiomes Qmo .consecuencia se tiene que el angulo de pendiente resulta, en ,?as‘ dos posi({i?nes del
la bvurbuja, s 8,04, | laburbuja, s 4y 0 A nteojo, r'n:is grande de lo que realmente es. Este error no puede eliminarse repitiendo la
o p— = ervacion,
35 — 36" 40 ’ + 0" En la pagina 37 hemos citado algunos procedimientos para determinar la curvatura
gg :g?: j; -+ 7:: anteojo: aquf solo afiadiremos (Zeitschr. f. Verm., 1910) que para dos teodolitos con
38 14 45 ‘ i;‘;’” }Ilos rmc.rométricos de lectura, se encontraron curvaturas de 1,70 y 1,03’ respectiva-
39 o 1‘ 44 o te: el primer aparato era de anteojo acodado, y el segundo era casi igual al represen-
40 ! + 0" i 45 4+ 36" 0 en la figura 320 del tomo I. -
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De miicha menor importancia es el error de ejes del teodolito, en la meq

gulo en el centro ¢ es, desde luego, conocido, y, por lo tanto, también lo es el
angulos verticales.

1y ya puede hallarse el dngulo {’, por pertenecer al triangulo 4 C B, mediante
2 3

Ja ecuacion siguiente:

Del mismo modo que se hizo para la medicion de dngulos acimutales (t
pérrafo 78), se puede determinar teéricamente la cuantia del error que afecta a yp
vertical, cuando el teodolito tiene un cierto error de colimacion y una inclinacion cop
del eje horizontal. Pero el resultado de esta teorfa es casi siempre negativo, porqu
pequefios 4angulos de pendiente, los errores de los ejes de un teodolitc median

corregido son insignificantes. Por esta razon nos abstenemos aqui de la expos
dicha teoria.

(a” +90°) +y -+ §’ = 180°

B’ = 90° — (&’ + 7). @)

triangulo rectilineo A B E se tiene, segun la ley

sen (a’ %) B sen (a' -+ %)

a sen f’ = cos (& + 1)

§ 27. 'Teoria de la nivelacién por pendientes o trigonométric

er siempre muy pequefio el angulo ¢, se puede
Para cortas distancias siempre es posible determinar una diferencia de p
(figura 110) conociendo la distancia horizontal &, cateto de un triangulo rectingule 4

2
uno de cuyos dngulos agudos a se mide.

sen (a' -+ %) = sen a’ - ;Lcos o + ...

cos (o’ +y)=cosa’ + ... \\‘
B g la figura 111, se tiene: yendo valores en la proporcién anterior, resulta: “‘
! — !
E h=aigs. sen m’—{—lcosa’ ‘\
h Esta férmula y este procedimiento s 2T Twse =tg o’ -+ ”72“ ‘\
! validos para distancias pequefias, por dos raz , Y '
A a fE-J En primer lugar, la curvatura de la sup h=atga’+ay, 5
¢ - terrestre es bien apreciable, de tal mods g |
linea A E de la figura 110 no debe considé v =2, &) N
Fig. 110 como recta sino como un arco. Para las r nalmente 7 . ¢
das acimutales (planimétricas) puede conside ! , Fig. 112
como plano un triangulo de 5000 m de lado, pero tratindose de altimetria, ya resulta. h=atga'+ 2r ®

ciable la curvatura terrestre en distancias de pocos centenares de metros.

En segundo lugar, hay que tener en cuenta la refraccién de la luz, en virty

cual la Iinea 4 B de la figura 110 no es realmente una recta, sine un arco; esta refr

se debe a que las capas inferiores del aire son mds densas

.que las superiores, Aun cuando de todos son conocidas las
leyes fisicas de la refraccion de la luz y el calculo correspon-

fraccién de la vismal. En vez de la visual rectilinea 4B supuesta en la
vamos a considerar un rayo curvo 4 B, como se ve en la figura 112.

caso puede reducirse al anterior por medio de la férmula (4), cuando se conoce
9 que forma la cuerda 4 B (fig. 112) con la tangente A4 B’.

ALY imadamente, y mientras ulteriores experiencias no confirmen o rechaceq la hipo-
diente no ofrece ninguna dificultad, hay siempre una cierta =" | {\Q\H oma el arco 4B como circular plano de centro C”, a tal distancia, que el.angulo
inseguridad debida a las continuas mutaciones del estado 7 ntro en C” es doble del pequefio 4ngulo B’4 B = §, como se ve en la figura 112.
atmosférico, que hace que hasta ahora no pueda alcanzar la dio #* del arco 4 B se supone constante, y mediante un coeficiente % se refiere al
nivelacién por pendientes la precision de las observaciones estre del modo siguiente: |
acimutales. r p=k  obien o=k G

r r
I. Curvatura terrestre. Sea AFE (fig. 111) la superficie ntroduccién de este coeficiente % responde a una hipétesis arbitraria: después
terrestre, de forma esférica, cuyo radio es », 4 H su tangente omo ;. determinarse, y que su valor, en nimeros redondos, es 0,13.
en Ay a’ el angulo de pendiente de la visual dirigida de 4 I 0s modos, puede hacerse el cilculo partiendo de la hipétesis (5), y aproximada-
a B. Bsta visual 48 la consideramos, de momento, como ¢ N de también admitirse que los dos arcos 4 E y A B sean iguales a a, aunque por
recta. Sea a la distancia entre los puntos 4y £, y dada la Fle- 111

pequeiiez de #, comparada con el radio de la Tierra #, lo mismo es considerar med
como cuerda o como arco AE,

do de la figura parezca esto una arbitrariedad, pero no es asi, ya que en reali-
ulo ¢ es tan pequedio (de 10’ a 20" a lo sumo), que es perfectamente licita Ia
AB = AF = q,
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Esta férmula nos dice que para determinar el coeficiente de refraccién 2 debe hacerse
+an numero de observaciones reciprocas (y a ser posible simultineas) de dngulos de
liente. A continuacién damos algunos de los valores medios hallados por este procedi-
atc (véase 1 correspondiente bibliografia en el parrafo 40):

Partiendo de este supuesto, se tiene, en la figura 112:

= Hq;, y segun (5) p=nt A,
”

ol g — = o - —% ak, 1736. Maupertuis, Laponia . . . . .o k=0,1053

T 1751. Tobias Mayer (de mediciones francesas) . 0,1250

Tomando tangentes, y teniendo en cuenta la pequefiez del dngulo «, puede escribirse. 1792, Delambre, Francia . . . . . . . . . . 0,1678
: 1823. Gauss, Hannover., . . . . . . . . . . 0,1306

I (a 1 _qlz) —tga—t 2k 1831. Struve,Rusia . . . . . . . . . . . . 0,1237

2 r 2r 1834, Bessel, Prusia . . . e e . 0,1370

. . 1849. Baeyer, levantamiento del litoral . . . . . 0,1300
y sustituyendo este valor en (4), resulta: 2 1859, James Clark, Inglaterra . . . . . . . . 0.1587
S g tg o %—k + é—’»-, 1870-1875, Levantamientos en Prusia. . . . . . 0,1180

r r e

Promedio. . . . £=:0,1320

o bien, sumando los dos tltimos términos del segundo miembro de esta igualdad:

—k En Alemania se toma como valor medio del coeficiente el hallado por Gauss en la
h=atga J,— 2
2,

a m icion del grado terrestre entre Gotinga y Altona, a saber, & =0,1306, hn niumeros

: . . . . . ndos se toma para este coeficiente el siguiente valor
Esta es la formula fundamental de la nivelacién trigonométrica o por pendientes; que P & 0

para todas las aplicaciones practicas resulta de suficiente precisién, a pesar de los valores
aproximados que intervienen en su deduccién. ~

; Detevminacién del coeficiente de vefraccién k. Bl
procedimiento mds sencillo, en teorfa, para determinir z,
consiste en medir exactamente, por nivelacién, una altirah
y después medir el dngulo de pendiente a, para una distan.
cia conocida a; de este modo se conocen ya &, a,ay7,y
sustituyendo sus valores en la ecuacién (7) se resuelve és
en %, obteniéndose asf el valor:

Coeficiente de refraccién promedio . . . k==0,13, (10)

El valor obtenido por Gauss (en enero de 1823) para %, fué el promedio de 28 deter-
ciones, que por término medio diferfan entre sf en 0,035, 6 sea, aproximadamente, en
arta parte del valor promedio. Tomando los valores maximos y minimos hallados por
5 se encuentran desviaciones mucho mayores respecto al valor promedio; por ejem-
de las 28 determinaciones de Gauss, la maxima fué 0,208 y la minima — 0,114, Baeyer
ntré para valor maximo 0,267 y para valor minimo 0,083, Come se ve, la mayor de
desviaciones es casi igual al valor mismo de %, El valor de & puede, a veces, resultar
sativo, indicando que en este caso la visual presenta su convexidad hacia abajo. A esta
se de refraccion se debe la apariencia de agua que se observa sobre la arena recalen-
4, como sucede en los desiertos y en las grandes extensiones arenosas expuestas al Sol
imas calidos (**).

Se han hecho numerosos experimentos, suponiendo que la desviacién media del valor
o £=0,13 del coeficiente de refraccion puede alcanzar hasta una cuarta parte de %.
tener una idea aproximada del valor numeérico de la precisién, podemos escribir:

kzl——%::—.»(hm—atga). ®)

Otro modo de determinar % consiste en la observa
cién simultdnea del 4ngulo de pendiente entre dos puntos;
como se ve en la figura 113; el angulo de elevacion de la
visual 4 B, medido en 4, es a, y el angulo de depresiénd
la visual B 4, medido en B, es B, y entre los dos dngulos observados se tiene la siguiente

¢

Fig. 113, ~ Observaciones reciprocas

valor medio £ = 0,13 (1 = 0,25). a1

relacién: ,
¥ 4 (90° + @ — &) + (90° — § — 3’) == 180° Una vez estudiado todo cuanto se refiere a la ecuacién (7), demos ahora una nueva
de donde: . N pretacién a esta férmula, valiéndonos para ello de la figura 114. La ecuacién (7) nos da:
Tyt a—B.
. : k
Suponiendo &’ == 8, y sustituyendo en la férmula (6), resulta: h=atga+ 57 - % - (12)

_ ) En Espaiia se toma como valor medio del coeficiente de refraccién k= 0,08, en mimeros redondos.
£omo este coeficiente se define en Espafia como el cociente del dngulo de refraccién & por el dngulo
tentro v, y en Alemania, segin hemos visto, el coeficiente de refraccion se define diciendo que es
al cociente del doble del 4ngulo de refraccién b, por el dngulo en el centro v, resulta que para com-
los valores del coeficiente de refraccion espafiol ¥ aleman hay que multiplicar el primero por 2, 6
rel segundo por 2. Segin esto, el coeficiente alem4n sera, para Espafia 0,06, y el espaifiol, para Ale-
20,16. —N. del T.

**) En HEspaifia puede observarse diariamente este fendmeno, con gran intensidad, durante el verano,
marismas del Guadalquivir. —N. del T.

6+6’~25MJ“Y+Q"‘E'

y poniendo en vez de ¢ su valor % dado por la férmula (3), se tiene, expresando §— 4 ¢

==
a\ p

valor angular:

donde p es el nimero de segundos (206264,806) del arco igual al radio.
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En la figura 114, correspondiente a esta formula, 4 E es la superficie curva del gyq
AH es la horizontal, 4 B lavisual y 4 B’ la tangente a esta visual, En esta figura se tjg,

2
curvatura terrestre £H = f;, y refraccién BB’ =

y también:
HB’ == atg « (aproximadamente)
y
EB=h=HB + EH— BB’

Esta igualdad corresponde a la férmula (12).

En la tabla IV del Apéndice damos los valores calculados para

rencia Lgi a® asi como el dngulo de refraccion Smgk p. Los valores de esta tap],
7 ” ;

son aproximados, o mejor dicho, redondeados, ya que sélo se trata de dar una idea gene.
ral de los mismos. Estos valores numéricos, y especialmente los del dngulo de refrae
cién 9§, sirven para conocer aproximadamente
la precision de la observaciéon angular; por
ejemplo, se ve que para una distancia de
30 kilémetros, el dngulo de refraccién e
de 1’3", si se admite, segun (11), que la s
fraccién tiene un margen de inseguridad de|
25 °/,, se tiene que para 30 Km de distanej
el angulo de pendiente ofrece un margende
imprecisién de == 15" en ntmeros redondos,
En las tablas II y ITI del Apéndice damos
valores numeéricos mads exactos, cuya apli-
cacion indicaremos en el parrafo siguiente, El radio de la Tierra que figura en estas dos
tablas corresponde a la latitud de 50° (media de Alemania), y su valor es:

Fig. 114, — Curvatura terrestre y refraccién

r = 6381000, log r = 6,80489.

§ 28. Ejemplo numérico del cdlculo de alturas

Partamos de la férmula fundamental (7) del parrafo anterior:

Iz=atgon+—1-:_—k—a2
2r
que da la diferencia de altura entre el centro del anteojo y el
punto de mira; en muchos casos hay que tener en cuenta una
altura 7 del aparato y una altura & del punto visado. Suponga-
mos (fig. 115) que el centro del anteojo esté a una altura 7 sobre
un punto fijo (un vértice o sefial permanente), y que el punto de
mira esté a una altura # sobre su correspondiente punto fijo del
terreno, como en las sefiales representadas en las figuras 409

y 410 del tomo I; en este caso hay que aplicar a la férmula (1) la reduccién 7 — #, y seg!

Ia figura 115, se tendra:
h:atgaJr—l—é_;—l-{-a?Jri——a.
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i a, 7y 2 estdn afectados con el signo algebraico que les corresponda (-« para
o de elevacién, — o para dngulo de depresion, etc.), resulta 4 con el signo que en
2d debe tener, es decir, positivo cuando el punto observado est4 mds alto que el punto
de donde se observa. Vamos a dar un ejemplo, referente a la triangulacion estudiada
pagina 351 del tomo I,

n el punto 4 (Wasserturm, depésito de agua) se estacioné el teodolito representado
figura 320 del tomo I, sobre el pilar de observacién que se ve en la figura 116, con el
jo a 0,220 m sobre el borde superior del depdsito [véase (6) pagina 111], y el angulo de
diente leido (de depresion) al visar el borde superior de la balaustrada de Willmer, B,
de —0° 227 227,

Bstacionado después el teodolito en Willmer, con su anteojo a 3,085 m por bajo del
de superior de la balaustrada, el dngulo de elevacion leido al visar el borde superior
eposito de agua fué o == -~ 0° 22" 44”. A estas observaciones corresponden (fig. 116)

i

a?k

5; .

a ak o
27v 2y Yy su dlfe!

Wasserturm Wielimer

B

.............

§ | % /

(13 ( T11 R S ————————

! ,..v,..,-y % / L -
.

Fig. 116, — Nivelacién trigonométrica

 valores £=0,220 m, #==0,000 m para el depésito de agua 4, e 7= — 3,085 m,
0,000 m para Willmer, B (o bien 7==0,475 m sobre el borde inferior de Wilimer, que
cuentra a su vez a 3,560 m por bajo del borde superior de la balaustrada).

Bs decir, que el cuadro de valores serd:

o= — 0°22/22" a = | 0°22/ 44"

i=0,220m, £=0,000m i=—308m, z=0,000m.

_ Vamos a hacer el cilculo con estos valores a, £ y 2, y para ello empecemos por tomar
coordenadas de los dos puntos, que segin la triangulacién (tomo I, pagina 368) son:

A B
‘ Fig. 115 r Centro —25538,49 — 29071,47 Centro —21777,61 — 30945,36
7 altura del instrumes 9 Pilar  — 25537,81 — 29071,06 Pilar  —21779,14 —30944,96

%, altura del punto de mif
Para el calculo de la observacicn de 4 hacia B empleamos la distancia del pilar de 4
niro de B, porque el angule de pendiente no se tomé sobre el borde exterior de la
strada, sino sobre el centro de la misma. Las distancias se calculan de]l modo indicado
pégina 137 del tomo I, a saber:
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Eiel;:ried/é B : g\?’?;;'gi :gggz;gg : 32;?2}; omo punto de partlda o referencia para las alturas se tomé la sefial correspondiente
- 37()0’20 + 1874,80 3 272839 t¢ B (fig. 117), es decir, que se conocia exactamente la altura sobre el nivel cero del
’ ' 0302372 . B, igual a 116,10 m.
log a == 3.623399 os angulos de pendiente, observados al hacer la triangulacién, dieron, mediante la
a == 4201,45m,

la h=atga~ Lé":—le— a?, con los valores dados por las tablas I y III del Apén-

El célculo correspondiente de la distancia entre el pilar de Willmer y el centrg r
depésito de agua 4, da log a = 3,623282, a =4200,32, valor que empleamos asip;
sin hacer reduccién alguna para la mitad del espesor del depésito, como tampoco se ﬁa
para el correspondiente dngulo de pendiente. Por lo tanto, se tendra:

3s diferencias de nivel entre los distintos puntos, que figuran indicadas en la
4 117. Donde se hizo observacién reciproca figuran los dos valores y la media de
; por ejemplo, de Ba D ==+ 238,52 m y de Da B = — 258,87 m; el promedio

238 70 m. En esta figura, las cifras entre paréntesis corresponden a las observacio-

o == — 0° 22" 22" o=+ 0°22744" ciprocas, v las situadas entre ambas ¥ sin paréntesis, son las medias de cada par de
log a | 3.623399 log a | 3.625282 las: las observaciones hacia el punto 4 (una torre), donde no se hizo estacién, van
log tg o | 7.813334,, log tg o | 7.8203% las;

.adas solamente con un valor para la altura. Las flechas indican el sentido del desnivel.

log (atg «) | 1443678
atga—+421777
limx=—3,08%

Alog (a tg o) ‘ 1.436 733,,
atg o= 27,336
i==-—23,085
Ji—x=+ 020 i o000
+ 1,20 = 15“;& a? (segun la tabla I1I del Apéndice)

:::-—2")92111

{ = 0,220
z ==0,000

+1,20

(215,54)  17,02)

h-—-—+2089m s

La diferencia de altura entre el borde superior de la plataforma del depésito de agua
y el borde superior de la balaustrada de Willmer B, esde 4 a Bigual 22592 m, y d&B
a A, 25,89 m, es decir, que sélo se diferencian en 3 cm, y su valor promedio es de 2590 m
Si se da ahora la altura sobre el nivel del mar o nivel cero, del depésite de agua 4

21582

216,00

(borde superior de la plataforma), 111,89 m, se tiene la altura de la balaustrada de Willther
restando 25,90 de 111,89, 6 sea, 85,99 m.

Debemos advertir que este ejemplo est4 tomado de la nivelacion realmente hecha en
el verano de 1891, con el teodolito representado en la figura 320 del tomo 1, siguiends ¢l
método de nivelacién estudiado en la pagina 111 de este segundo tomo.

Téngase en cuenta, para el caso anterior, que un error de 1’ en el angulo de pe
diente da lugar a un-error de altura tal, que para la distancia de 4200 m, resulta i
a 4200:p==0,02m = 2cm; lo cual nos dice que la diferencia de 3 cm antes obten
corresponde a la precisién de un segundo en los 4ngulos de pendiente.

En general, para todas las mediciones hemos he¢ho las comparaciones entre la digec
y la inversa, y todas las comprobaciones han coincidido con pocos centimetros de diferenci

Los demds errores distintos de los de dngulo vertical no tienen intervencion en €s
clase de observaciones: los errores de distancia son despreciables en cuanto al efecto gt
pueden producir en la determinacién de la altura, y la refraccion, que segtn la tab
correspondiente del Apéndice es sélo de 11 para una distancia de 5 Km, puede variara
sumo en la cuarta parte de este valor, es decir, en muy pocos segundos, que desaparecf
en las distintas comprobaciones.

Compensacién de las alturas trigonométricas. Con las diferentes comprobacion€

1. Directamente

125887}
232,30
il
<
37469 - (23234) F, 14240

3027
2815

1:20000

0 500° soo0”™ #6517

ig 117. — Compensacién de alturas trigonométricas. Las flechas indican el sentido de las alturas crecientes

or otra parte, la compensacién puede hacerse a voluntad, y ya dimos, en la pagina 91,
odo fundamental para la compensacién de una nivelacién cuando sélo se tiene un
fijo, consistente, como primera medida, en determinar una diagonal, lo mds larga
ble, del mayor namero de modos posible, y relacionar o sujetar a ésta todas las demds.
unto mas lejano del B, en nuestro caso, es el I, y por esta razon se determina primero
ltura de este altimo punto del mayor nimero posible de modos, a saber:

2, Respectoa E 3. Respectoa C

: , _ _ 1 116,10 116,10 116,10
las medidas de dngulos ver‘tlc%lles se !lega facilmente a una compensacion de la reifl ob + %2,78 + 228 + 42,84 + 30,27
vada, como se ve en el siguiente ejemplo, tomado de nuestros trabajos en el ang:l T 37480 -+ 232,30 21582 +22815
Los angulos de pendiente se observaron con un teodolito provisto de nonios y en p 374,68 374,76 374,52

con un taquimetro (de 1° de apreciacién), en distancias comprendidas entre 1y 2 hm

Media aritmética 374,69 m == altura del punto D

4. Respecto a 4
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1 tercer angulo C del tridngule 4B C serd C=180°— (4 -~ B), y ya tenemas asi
es angulos:

Aunque este cuarto valor (respecto al punto 4) tiene un peso menor que los otrog tr
por carecer de observacion recfproca, prescindimos de esta circunstancia para hacer
compensacion mds sencilla.

S o A=51°18" 5"
A la determinacion de la altura del punto D sigue la del punto C, de todas las Mmane. B =39° 820 { Suma = 180°0’ 0", Distancia AB = 166,693 m 2 o))
ras posibles: ’ C = 89°33' 35" S

1. Directanf‘;);t:1 p“;t(i?fa)specto a £ | 3. Directamente i?}{zlspi‘i?zoai 5. Respecty s Conocidos los tres angulf)s y la distancia 4.5, s‘e calculan ?OS otros dos lados ACy BC
374,69 374,69 116,10 116,10 116,10 _cdlculados, por sus logaritmos log 1-C y log 2-C, en la pagina 375 del tomo I):
— 215,82 — 232,30 4284 + 2628 + 302 AB AB
A—Eg§,87 ‘j_—_1_6,78 158,94 ,T__IQZS + o125 AC== p—— sen B = 105,220 m y BC= wen ¢ Sen A =130,099 m.
159,17 159,16 15892

En este caso, en que los puntos 4 y B pertenecen a una red de nivelacién y sus cotas
, conocidas, s6lo hay que medir los dngulos de elevacién de las visuales a C; cuando no
ede asf, hay que medir también la diferencia de nivel entre 4 y B, por medio de los
gulos de pendiente de sus visuales reciprocas, o por los angulos de pendiente de las
uales dirigidas desde ambos a algan punto intermedio. Una vez conocidos estos ele-

Media aritmética 159,01 m = altura del punto C

De modo andlogo se van fijando todos los puntos, hasta tener las alturas compengs,.
das de todos elios sobre el nivel del mar, o nivel de referencia, que son las siguientes:

Pu?to g }/112”% Pu?to g ?Zg:gg os, tenemos como datos: |
» € ... 15501 Punto A Punto B
Cota, H;==54,708m Cota, H,=54,933m
Altura del aparato 7, = 1,009 m Altura del aparato i == 0,913 my
v . ngulo de elevacién «, = -+ 26°1’ 52" Angulo de elevacién oy = -{- 20° 38" 29"
§ 29. Medicion de la altura de las torres Distancia 4= 105,221 m | Distancia az = 130,699 m

_La cota H del centro C de la bola de la torre se calcula en funcién de H; y en fun-

Para el cierre de las nivelaciones trigonomeétricas sobre puntos del terreno ya nivela. o de H,
2.

dos, es necesario con frecuencia medir la altura de torres o de sefiales de nivelaciin

(tomo I, pigina 359). A veces pueden medirse H=H,+atga +n \ He=ty+ astg as+
estas alturas exactamente con cintas métricas, = 51,708 - 49,135 + 1,009 ‘ == 54,933 - 49,008 + 0,913
1 - ; H=104,852m H = 104,854 m
reglas, etc.; pero en la mayor parte de los Cota de C: promedio, 104,853 m. @)

casos es preciso recurrir a procedimientos tti-
gonométricos indirectos, para lo cual mucha
veces se mide directamente la distancia hori
zontal del punto en que se estaciona el aparato
a la torre, como en la figura 110, donde a ¢
esta distancia horizontal.

Pero se sigue con mds frecuencia el mé
fodo de medir una pequefia base y observar

Este procedimiento es el mas empleado, no sélo por la facilidad de su ejecucién, sino
a comprobacion que supone la determinacién de los dos lados del tridngulo. Como
ntos extremos de la base pueden servir dos cualesquiera, no sefialados en el terreno de
do permanente:; quedando perfectamente determinados cuando se emplean dos tripodes,
0 para cada punto.

También se emplea mucho el siguiente método para medir la altura de las torres
ando no se dispone de sitio suficiente para establecer una base, por ejemplo, en una
le estrecha perpendicular a la torre: se toman dos puntos P, y P, en linea recta con el
ntro T de la torre: se miden las distancias horizontales P, Po=d, v Py T==x, ¥y
;I == x -}-d, y sino se conocen las cotas de los puntos P, y #; se mide la diferencia
"mvel entre ambos; se anotan las alturas 7, e 7; del teodolito en los puntos P, y P, y se
den los dngulos de elevacion @, y a5, teniéndose asi para calcular la cota del punto
mira H las dos ecuaciones siguientes:

Fig.118.—(Compdrese con la figura 426 del tomo I)

dos angulos acimutales, como vamos a indicar
como ejemplo, para el caso de la medicion de la torre de Hannover, que ya se tomd com
ejemplo de reduccion al centro en el tomo I, pagina 373 y figura 423.

Aqui solo se trata de determinar la altura de la torre respecto a 4 o B, pues tanto uno
como otro son puntos de la poligonal que por alli pasa, marcados con sefial permanente
(véase figura 428 del tomo I), y ademads nivelados, con cotas conocidas sobre el nivel cero,
que son las indicadas en la figura 118: 4==54708 m y B = 54,933 m.

Estos puntos 4 y B son los mismos sefialados con (1) y (2) en la figura 426 del tomo ]
y la distancia entre ellos es: 4B = 166,693 m. También los angulos acimutales en 4 y 5
son los mismos resefiados en la pagina 375 del tomo I, a saber:

Hxill ‘+‘ 1'1+xtgcc1 y H:[{g ’+‘ 1‘2 + (d "'i" x)tgu,. (3)
Restando estas dos ecuaciones, se despeja x:

— dtg oy + (Ha! — H) + (ie — 1'1) .
tg oy — tg og

x

CAB=A=51°18'5" y CBA=B8=239°820"
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Una vez calculada x con esta férmula, se deduce el valor de A de las dos ecuas
nes (3), como comprobacién del calculo. Con este procedimiento no cabe comprobacigy
las observaciones o medidas: pero ésta puede llevarse a cabo, tomando tres estaciones

se trata de mediciones de poca extension. El radio medio de |a Tierra, supuesta
ica, €5, €N nimeros redondos, # = 6370000 m (véase tomo I, pigina 2).

Pero cuando se trata de una parte algo considerable de la superficie terrestre, hay
ener en cuenta que la Tierra es un elipsoide de revolucion, que presenta distinta cur-
2 segtin la latitud y la direccion de que se trate. Para Alemania, cuya latitud media
- 50°, el radio medio de curvatura es:

log r = 6.80489, r = 6381000 m 2

vez de dos.

Alturas aproximadas. Iay muchas ocasiones, segin el objeto de la medicig
que basta con obtener la altura de la torre, drbol, edificio, etc., con cierta aproximacig,
este caso se presenta especialmente en los trabajos forestales para determinar alturas g
arboles, y también en los proyectos de triangulaciones hay que medir aproximadamen;
la altura de torres, edificios, etc. ' .

En el tomo I (figs. 60 a 65) se han descrito varios goniémetros verticales portstij
(eclimetros, clinémetros, etc.), que pueden emplearse con este objeto, midiendo, tambie
aproximadamente, la distancia horizontal a y calculando el producto a tg a con la reg
de calculo, para mayor rapidez; en los trabajos forestales se emplean unos pequefios ing
trumentos especiales («dendrémetros», etc.) para estas mediciones rdpidas y aproximadas

En los reconocimientos y proyectos de triangulacién se encuentran a veces torre:
edificios, cuyas alturas pueden medirse con suficiente aproximacién contando el corre:
pondiente namero de escalones (un escalén de torre tiene ordinariamente unos 20

estos valores se han calculado las tablas II a IV del Apéndice,

Ahora bien, para célculos de mayor precisién en distancias mas grandes, resulta
siado grosero un valor constante para el radio de curvatura, como el (2), ya que la
tura de la Tierra tiene para un mismo punto, en las
tas direcciones, valores diferentes que varian entre
asta en un 0,3°/,. El calculo de estas variaciones de
rvatura pertenece a la Geodesia superior, y con las f6r-
las que se obtienen en el estudio de la misma se forman
Ias que dan el valor del radio de curvatura en funcion
e al lalatitud y del acimut.

e altura),
Otras formulas de nivelacién mds completas. Vol-
nos al método de observaciones reciprocas (pag. 113)
discutir y ampliar la férmula general, aun en la
otesis de laTierra esférica. Sea C el centro de laTierra,
unesta esférica (fig. 119), y B B’ la superficie del mar:
4’ son dos puntos cuyas cotas (altura sobre el mar) son
pectivamente A y H’; la linea curva 44’ es el rayo ¢
ual, de cuya curvatura trataremos en el pdrrafo 36, y
ahora suponemos exactamente circular. Sean ¢ y &'

§ 30. Ampliacién de férmulas anteriores (*)

Aunque la férmula (7) de la pagina 114 sirve cumplidamente para todas las aplicacio
nes practicas, vamos a profundizar algo mds en los detalles de su obtencién, desdeel
punto de vista puramente matemadtico. En primer lugar, discutamos la sustitucion que en
aquélla se hizo, del arco por su cuerda; si en la figura 111 llamamos & al arco AE y2as

Fig. 119
Distancias cenitales reciprocas

cuerda, se tendra:

— . he . .
b=ry y a=2rsen o stancias cenitales en 4 y A" los dngulos que forma
Desarrollando en serie el sen -1 resulta: isual curva 44 con la cuerda 44’, que son respectivamente Az v Ag’, son los
>Sarr 2 : ulos de refraccién, y su suma Az -4 Az’ es el angulo total de refraccion del rayo
R TSV al 44°.
Seny =5 Ty <’2’) o8’ En el trigngulo rectilineo C4 4 se tiene:
— !
y la diferencia b — a entre el arco y su cuerda sera: cal—ca B A 5 A
o aTY by b CAFCa™ ;g21+ A 3
DT} 21<r)”“24r2 2

El dngulo en 4, interior a este tridngulo, es igual a 180° — (5 4- Az), y el angulo

Supongamos que b sea igual, por ejemplo, a 20000 m, y 7= 6370000 m; la diferencia _
4’ igual a 180° — (&* 4~ Az*): su suma serd:

b —a sera solamente 0,008 m, valor ciertamente despreciable. Con idéntica precision

podemos escribir, considerando la figura 119, @ =2rtg - formula que hasta ahora 10 A+ A" =180 —nv,
hemos empleado, pero que nos servira seguidamente. 2 s lados del tridngulo son:
CA=r-+H y CA"=r+ H'.
Determinacién del radio terrestre ». En un principio, hemos considerado la Tierra

- X X v o Sustituyendo estos valores en la ecuacién 3),
de forma esférica, y esta hipdtesis es perfectamente admisible y de resultados vali ,

] 1
tgg(x + b5 —5—4%)
Qr+H+H cot Yy v

(*) Las férmulas desarrolladas en este parrafo no son necesarias para la practica ordinaria dé
métodos a que hacen referencia. ‘
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de donde: "I A v (KA — +_ A% te ultimo término es ya despreciable: ademds, basta con que el factor HA+H
H' —H=2r (1 + =5 )tggtg A : 5 = ¢ al primer término, y la férmula (12) se convierte en esta otr..: r
- : B4 HY 1—% 1—
Pero aqui podemos sustituir 27 (g % por @ (véase pagina 122), resultando pary h=H —H= ( + - #w—) atget 5= a’+ —5} attg?a. (13)

desnivel % entre 4 y A’ el siguiente valor:

H+H' (' +Ax)— (34451,
( + 2r )g 2

De este modo tenemos la férmula aproximada (7) de la pagina 114 desarrollada y

+H

jada con mas exactitud. El factor de correccion 1 -4 —wm___ 1 +gﬂ para la
v

h=H —H=a

1 media H,», puede deducirse logaritmicamente de la tabla aux1l1ar que se da al final
11 en el Apéndice.

atroduciendo en la f6rmula (13) el nuevo simbolo A, y sumando sus dos tiltimos
nos, se tiene la férmula definitiva para el desnivel %: '

En el mismo tridngulo rectilineo C4 A' se verifica:
(x+ 82+ & +85) =y +180°
Pongamos ahora, como antes hicimos:

— 2
atgat =k o (14)

Ax=4hL y Ax =#Y 27 costa

H?’i
s 1
. i h= B — = (14 )

y sustituyendo estos valores en (5}, resulta:

A& g (k) =7+ 180°

<

§ 31. Ejemplo
de donde:

Para detallar y aclarar las operaciones de observacién simultinea y reciproca de dis-
as cenitales, vamos a resefiar, como ejemplo, Ja medicién llevada a cabo por alumnos
Escuela Superior Técnica de Berlin, el dia 3 de julio de 1930. El problema consistia
llar la altura de un pilar de observacién situado en lo alte de la Escuela, que llamare-
4, desde una sefial de un vértice topografico cercano, que lamaremos B. La cota de
punto, determinada por el método indicado en la pagina 120, resulté ser de 76,490 m.
Para la observacion de las distancias cenitales en los dos puntos 4 y B, se emplearon
instrumentos iguales, de la forma y tamafio del representado en la figura 320 del

kA | — Ak ' 180°
2 7
Las distancias cenitales reciprocas y simultineas dan, como se ve, el coeficiente me
de refraccion de los dos puntos observados.
Sustituyendo en la ecuacién (4) el valor de &’ -+ Az’ oelde 5+ Az, deducidos de
la (5), se obtienen dos nuevas expresiones para A:

H+H

h-«——H'mH._a(l—F )cot(g+Ag—~%)

y 1, con lectura del nivel montado sobre el brazo-soporte de los microscopios lectores
h=H—H =a ( j— H ) cot (4' +4z — %) frculo vertical, del modo indicado en la pagina 111.

Como puntos de mira se emplearon dos tablillas circulares blancas y dos helistropos

Si se introduce la hipétesis de Az ==Az’, se simplifica la ecuacién (4 del mo ertram; desde el punto B se pudieron hacer la mitad de las observaciones a la tablilla

siguiente: otra mitad al heliétropo; pero desde el punto 4 sélo pudo mirarse al heliétropo. Desde

punto se hicieron 48 observaciones, para ambas posiciones del anteojo, igualmente
ibuidas.

En las dos estaciones se pudieron medir directamente los desniveles entre el eje de
ion del anteojo, la tablilla de mira y el espejo del heliétropo, y después de reducir
 las mediciones a los ejes de rotacién de ambos teodolitos, se obtuvieron los siguien-
alores medios para las distancias cenitales, por la mafiana y por la tarde:

L—
h::'—H' —H:a(l +L~1,:+_ H )tg;sz_i.
2r 2
Esta férmula nos dice que cuando se hacen observaciones reciprocas midiendo 2 ¥
se obtiene el desnivel sin conocer la refraccién, con tal de suponer (algo gratuitamente
que Az y Az soniguales. Pongamos nuevamente:

Ag==k %
Estacion B Estacion 4
Sustituyendo este valor en (8), se tiene Magana 1 = 90° 04’ 07,1" o —89°59'39 1" "
Tarde = 90°04' 01,3" 1 = 89°59% 35,2

h=H —H=a (1 +ﬁf§;ﬂ) cot ({——— iif;iy).
Para el calculo subsiguiente habia que hallar el radio de curvatura correspondiente a
reccion 48 o B A4, y la distancia entre los dos puntos; pero las coordenadas geografi-
de ambos puntos se conocian, y asi se pudieron calcular los dos acimutes y la distan-
con lo cual se calcul6 el radio de curvatura. De los radios de curvatura hallados para

08 acimutes, se tom6 el valor promedio.

Poniendo en vez de # su igual 90° —a, v 7= g—, y desarrollando por la regld
Taylor, resulta: 1

cot[r— 15 Ay =tg (s T ) —tga+ R e g + ()
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El resultado de estos cdlculos fué, llamando @ a la distancia y # al radio de caryy 4 el mismo dia se midieron, desde los puritos A y B, las distancias cenitales de la

e Radio de Charlottenburgo, que llamaremos C. Los valores medios de 12 medicio-

log a = 3,841370 a =6940,17 m
log r == 6,804797, s estas distancias cenitales fueron:
Para calcular el coeficiente medio de refraccion kAt k , se empled la formula (7)' Estaci6n en B Estacion en 4
' 2 - Mafiana 3, = 88° 47/ 09,6 %1’ = 88° 067 28,6"
Tarde z, == 88° 467 58,0" f == 88° 06" 23,0".

la pagina 124, empezando para ello por calcular el dngulo en el centr6 v, del Mods

siguiente: Del célculo hecho con las coordenadas, analogo al antes indicado, se dedujo:

log a | 3841370

log (11 i) 2'1?520§ log r1 = 6.804486 " log 1 = 6.803500
oge | 5314425 log a; = 3.703235 log @’ = 3.532700
12350998 v =004,38" — 3/ 44,38". a; = 5049,92 m 2y’ = 310,58 m,

Calculando ahora la altura del punto C en funcién de las cuatro distancias cenitales

El cilculo restante se hizo para los valores de 2y & correspondientes a mafiatia o
riores, v con los mismos coeficientes medios de refracciones anteriores (2), se tiene:

tarde, como se ve a continuacion:

Mahana Tarde Mafiana Tarde Media
5 = 90°04"07,1" g = 90°04701,3" Desde el punto B: 185,730 185,928 185,829
3= 89°59739,1" o W= 89°59736,2" , . A 185,757 185,812 185,784
}SO° 03 46,2" 128" 03’ 36,5" Valor promedio de 1a cota del punto C: 185,806 m. : (6)
it x— 183° =37462" a— 180" —3736,5" Se supone que los coeficientes de refraccion & y % correspondientes a las dos visuales
== 226,2" = 216,5" s dos estaciones son las mismas de antes, y relacionando estas observaciones con las
log (3 4 3* — 180°) | 2.35449 log (3 4 ¢’ — 180°) | 2.33546 riores (pag. 126), se calculan dichos coeficientes £ y £/,
) log v | 2.35100 ~ logv| 235100 En primer lugar se tienen, para las distancias cenitales reciprocas entre los pun-
| 0.00349 - 1 9.98446 y 4, las dos ecuaciones (2) de la pAgina 126: ‘
Ed k- 1,0080 oy 0’964? Av Mafiana Tarde
“ = —0,0080 T ==+ 10,0852, ) k+ k' = —0,0160 k+ & = + 0,0704. (7)

Con los dos coeficientes de refraccion %2 y %’ calculamos los cuatro desniveles 4 apli-

Como se ve, se obtuvieron valores medios muy pequefios para el coeficiente de refrac. A
o la formula (7) de la pagina 114:

¢ién, pero que variaban bastante de la mafiana a la tarde.

Para el calculo del desnivel, se empleé la fsrmula (10) de la pagina 124, despreciin: Estacién en B

H-4 H’ . Maﬁana Tarde
dose el valor de o, y operando como sigue: (4)...h=— 8314 +3,7750 (1 — k) (A). . h=— 8,119 3,7750 (1 — &)
(C)...h= 107,015 42,0001 (1 — &) (C)... h=1 107,300 +2,0001 (1 — £).  (8)
Mafiana Tarde B
&/ m 5 == — 0° 047 28,0" f o= (00 04796.1" Sstacién en A
o :, - 0°04726,1 Mafiana Tarde
Ty =—0°02714,0" ~51 = —0°02"13,0" (B)...h=4 0,703 +3,7750 (1 — k") (B)...h=-14 0,834+ 3,7750 (1 — &)
. » (C)...A=+4 112,634 + 0,9096 (1 — &%) (C)...h=+ 112,726 + 0,9096 (1 — £'). (9
logtg ¥4 | 6.81268, log tg 272 | 6.80943,, _ ' _ :
2 2 En el tridngulo B2 4 C, la suma de los desniveles, por ejemplo en el sentide
2| 384 137,,, .- 384 13,7 4 — C— B, ha de ser cero, es decir:
log h | 0 65405, log k| 0,65080, Mas Tard
B == — 4.500 — . anana arde
D h 4475 m — 8,314 43,7750 (1 — &) + — 8,119+ 3,7750(1 — £) +
El promedio de ambos resultados fué el siguiente: + 112,634 + 0,909 (L — £') — + 112,726 - 0,9096 (1 — &) —
— 107,015 — 2,0001 (1 — A)==0 — 107,300 — 2,0001 (1 — £) =0
b= — 4,492 m.
. . ~ f 4 , ’
De las observaciones hechas en el putito 3 resulta la cota del eje de mufiones igl ~ 0,010 — 1,7750 k — 0,909 &’ = 0 — 0,008 — 1,7750 £ — 0,9096 4" = 0.

a 76,699 m, y la del mismo eje en 4 igual a 72,207, Y como la altura del teodolito en 4

era de 0,209 m, se tiene en definitiva: estas ecuaciones y las dos (7) se calculan ya los valores de 2 y %"
Mafana Tarde

d 1 e
Cota del punto 4 =71,99 m. k = -+ 0,006 K = —0,02 k= — 0,083 K = - 0,153, (10)
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Estacion B
Mafiana (C) ... A = 4 107,015 + 2,211 = 109,226
Tarde (C)...h= 4 107,300 4 2,201 = 109,501

Ya se pueden calcular los desniveles /# con las ecuaciones (8) y (9); el resultado

siguiente:
Estacién en B

Mafiana © Tarde , Estacién 4
(4) .. A==— 4562 h=— 4,031 Mafana (C). . & == -- 112,634 - 0,997 = 113,631
(C) ... h==-4 109,003 h == + 109,466 Tarde (C)...h==+ 112,726 + 0,994 == 113,720.
M Estacién en 4 Tard 2 Con los valores verdaderos de las cotas del eje del anteojo en By en 4, se calcula la
afiana arde B .
(B)...h=-+ 4561 he=-+ 4,032 cota del punto € como sigue:
(C) ... h=+4 113566 h = - 113,497 Maiiana Tarde Mafiana Tarde
: . B: 76,69 76,699 (4: 72372 72,372
y con estos desniveles y la cota 76,699 del punto B se tiene: ( 4 109,926 + 109,501 n 113:631 L 1130720
Maiiana Tarde Promedio 183,925 186,200 186,003 186,092
Cota del eje de giro del anteojo en A. 72,137 72,668 72,402 ) Media: 186,062 _ i Media: 186,048
Cota del pilar de observaciénen A . 71,928 72,459 72,191 {an Promedio: 186,035. (14)
Cotadelpunto C. . . . . . . . 185703 186,165 185,934 ~ De estos resultados se deduce que el valor (11) calculado en funcién de los dos coefi-

cientes de refraccién, para la cota del punto C, se aproxima mucho mas al valor (14), que
Jebemos considerar como el mas probable, que el valor (6) calculado en funcién del coefi-
ciente medio de refraccion.

Una determinacién trigonométrica, apoyada en una sefial de nivelacién de precisign
di6 para el pilar de observacién de la Escuela Superior (punto 4) la cota 72,163, El val@g '
que acabamos de obtener 72,194 es notablemente mds exacto que el anterior (5), de s
pagina 126, Esto nos prueba lo fundada que es la hipétesis hecha en la pdgina 127 pan
la determinacion de los coeficientes de refraccién &y &’

Para una mejor comprobacién de las distintas hipétesis admitidas, vamos a hallar los
verdaderos valores del coeficiente de refraccién, para lo cual calcularemos las verdaderss
distancias cenitales en funcién de las cotas conecidas de los dos puntos. Las operaciones

§ 32. Nivelacién trigonométrica en el mar

Aunque la medicién de alturas sobre el mar apenas interesa a los trabajos puramente

topograficos, damos aquf su teorfa completa por la importancia que supone el conocimiento

se disponen del modo siguiente: 4o la misma.

Cota verdadera del eje del antecjoen B . , == 76,490 } 1) En las observaciones de dangulos verticales astronémices sobre el mar, desempefia un
> d ? 5 ? A. . = 72:16?] papel muy importante la depresion del horizonte, es decir, el angulo de depresion formado
esnivel Ah . . = — 4,32

por el horizonte sensible (linea de uni6n entre el agua y el aire) y el horizonte verdadero
en el punto de que se trate. Ademds es también de la mayor importancia el limite de la
percepcion visual. Ambos factores dependen de la refraccién de la luz y de la altura de
punto de observacion sobre la superficie del mar.

Pero en la pagina 126 se ha visto que

log a = 3.841370 y v = 224,38"

y por ser:
tgz:éﬂ. y 2/ =180° — g, La refraccion sobre el mar experimenta grandes variaciones, y las mediciones en

se tiene: “ grandes extensiones, llevadas a cabo entre 1920 y 1930, han demostrado que estas varia-
: e 00° 02 08,6 o — 899 57/ 514", ciones se deben, en primer lugar, a la diferencia de temperatura entre el agua y el aire.

Entre el mes de noviembre de 1898 y el de octubre de 1899 efectuaron observaciones
delicadas de depresion del horizonte, en Verudella, el conde Thun-Hohenstein y K. Koss,
obteniendo para valor de la depresién los resultados resumidos en la siguiente tabla, en
que 4 es la altura del punto de observacién sobre la superficie del mar y A la diferencia
¢nire la temperatura del aire y la del agua:

Comparando estos valores con las distancias cenitales observadas (1), se obtienen, por
diferencia, los valores de la refraccién:

Mafiana A ;= — 17 53,5" Ag = —1747,7"
Tarde Az=—1/52)7" Az = —1743,8",

Pero segtin se vi6 en la pagina 124, férmula (6),

k== 281 E o= 24¢
T Y

- Diferencia de temperaturas A
+6° | +4oi ‘|"20_‘ 0° ‘ ,,.20’ -~4°;~~6°

4 1.5 2.0 3.0 3.5 45 5.0 6.0
6 2.5 3.0 4.0 45 5.0 6.0 6.5 (1)
8 3.0 4.0 45 5.0 6.0 6.5 7.5
10 3.5 45 5.0 6.0 6.5 7.0 8.0
12 4.0 5.0 55 6.5 7.0 8.0 8.5
14 4.5 5.5 6.0 7.0 7.5 8.0 9.0
16 5.0 60 6.5 7.0 8.0 8.5 95

y sustituyendo aqui los valores numéricos de A 5, A 5’ y ¥ resulta:

Mafiana £ == — 0,1056 k' = — 0,0960
Tarde == — 0,1005 K = —0,0925

Con estos coeficientes de refraccién calculamos nuevamente, con las formulas (8) vl
el desnivel del punto C respecto a los 4 y B, resultando los valores siguientes:
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Gracias al viento se mantiene el aire casi constantemente bien mezclado; coy
muy flojo puede la depresion del horizonte diferir hasta 9’ de su valor normal, Teﬂien‘a\
cuenta esta posible desviacién se han redondeado los valores de la tabla anterior gy
Estas observaciones fueron discutidas ampliamente por E. Kohlschiitter,
A 1 o Para el cilculo del limite de percepcion visya] pasti
— B mos de la formula fundamental (7) de la nivelaciéy ¢
h —¢ nométrica (pag. 114): .

zituyendo aqui el valor de a, dado por la férmula (5), resulta:

— k== e to? g,
1k 5% tgt (8)
oma la altura A lo mds grande posible, por ejemplo en una montafia cercana al mar,
‘cota # se haya determinado previamente por medio de una nivelacién cuidadosa, y
ide la depresion del horizonte ¢.

— uesto hasta aqui se refiere a la - 7
hzatgu-i—L‘_fai, ; Todo lo exl? : q st n
Fig. 120 2r tancia al horizonte sensible (lfmite de percep- h
- isual): también la medicién de angulos ~—" " [C
; i ¢n visual); pero : : ~ - g
‘Sea AB (ﬁbgl 120) la VIS.ual ldesde unl,punto 4, sﬂuad(: 2 urlla altura / sobre el Mar, depresion sobre el mar, conocida que sea la TEellD
horizonte ‘s'en51 ¢ B; esta visua :S l;nah mfa ciule e‘r:cuden ra a rrfar e? B, con un angy] tara del punto de observacion, puede servir para r @ " S
de dep resx.o’n t;m A.' y ane S? ex 1enl Z Bas 2 de mz € e percep Clld I;{Vlsu’al' a. Apliquem Vfgrminar distancias sobre el mar, como se hace "N
esta e}ciualeon ( l))prl‘me:lo 2 ,P;‘ v13ua y eSpl'l ° 8 :ma visual hipotética y reciprocs _Nautica y en los levantamientos de las costas. N
de B hacia 4, obteniendo asi las dos ecuaciones siguientes: 1 {21), como antes, la depresion del ho- -
‘ N . . Fig.
de A hacia B: — h=atg(— 1)+ 1; A a2, sonte, es decir, el angulo de depresion del hori-
r

nte sensible, a la distancia @, y 7 el angulo de depresion correspondiente a un punto
45 proximo, tambi¢n de la superficie del mar, por ejemplo, a la estela de un barco,
distancia S.

De esta altima ecuacién se deduce el valor del limite de percepcién visual: _ El4ngulo de depresion 7 satisface también a la ecuacion fundamental (2):

1’7,/{ 2

de B hacia A: + h=atg0° _}_,1_5_‘7/‘_02_

—— —h=stg (—T)+
a:]/ 2r stg (—T)+ 9, S 9
1— £ .
: . . ‘ i d ingulo 7 fi N
Experimentalmente se ha fijado el coeficiente de refraccién % entre los limites G y 0,9 ‘ Tm sx:iam]przcss;cl’;ts a;:goinegnu; se rtr};lr}lfe?equeno, puede ponerse tg (— 1) = p ¥
tomando el radio medio de la Tierra » ==6370000 m, y expresando a y % en metros, s« viendofa o
hallan los limites entre los cuales se halla comprendido el valor de a: \ T = f PR lz:ri ps (log .1.~%5 o :—:8,14878). (10)

a=3569,3/h y a=14121,5)h, )
Supongamos, como ejemplo, que %2 =4 m: a las distancias siguientes s correspon-

Unicamente en casos excepcionales se sobrepasan estos valores, rdn los angulos de depresién 7"que a continuacion se consignan:

Para tener una idea general sobre la relacion entre & y @, hemos caiculado e
limite de percepcién visual a para el coeficiente medio de refraccion %=0,13, con | s= 1Km 2Km 4Km 6 Km 7,7 Km
— o ) T == 13" 59" 77 21" 47 23" 37 42" 3’ 36"
formula a == 3826,7 L/h, y en el cuadro siguiente pueden verse los valores obtenidos: ‘ . ,
. Si se mide el dangulo de depresién 7, se puede calcular la distancia s con la {6r-

Algura h Di(s)tgligia a Alt6ura h Dis;znf{ia a Alt;(;a h DiQS;a(;lICéaff ula (10). Para ello basta resolver la ecuacién (10) en s, sustituyendo » por su valor
m 0 Km m 4 Bm m v Aam edio 6370000 m, y % por el 0,13
1 3,8 ‘ 7 10,1 L 40 24,2 ‘~ ) ¥ POT el SUYO A2,
2 5,4 8 10,8 ‘ 50 27,1 h — k) p? e _
3 6.6 - 115 100 38,3 s= T /17— AR — 35,007 (7 — Y To — TG0 ) an
4 7,7 } 10 12,1 ) 500 85,6
5 8,6 I 920 17,1 1000 121,0 Suponiendo 4 == 100 m resultan para los valores de 7 qué damos en el siguiente

\ uadro, los correspondientes a s:
A causa de las variaciones de la refraccion puede variar también el limite de percep

cién visual, o distancia @, segtin las férmulas (6), en un 10 9/, por exceso o por defecto T 5 ! T0 s ’ T 5
. o ’ 1 / °
respecto a los valores dados en esta tabla. . 8 ;;7) 58 32222 m | é gggg m | g 32;(; m
La observacién de la depresién del horizonte puede también emplearse, conf)cien‘i 0 30 127% 5 1147 ! 15 283
la altura del punto en que se estaciona, para calcular el coeficiente de refracadn; 1 00 5864 10 573 | 99 286

efecto, restando la ecuacién (3) de la (4) se obtiene: ; L
) 4) Este procedimiento fué aplicado al levantamiento de las costas de Spitzberg en el

2h =qtgi, no:de 1920.
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Para el cilculo de las distancias, se hacen las siguientes trasformaciones Operatoriy

partiendo de la ecuacién (9), que resuelta en s nos da:

_ 2hr th( 1/1 4 4% cot® T (1 — )
1=%) Shr ) (12
Pongamos en esta férmula: )
2hr __ s .
y se tendrd:
A v
=52 <1 - I/ 1 3‘;‘")‘ (t4)
Pero por ser B> 2 A4, podemos introducir una nueva variable auxiliar #:
24
5 = senu, 15

y la ecuacion (14) podra escribirse del modo siguiente:

= »segu (1 —-»l/l — sen? u) == ;gg—; (1 — cos u)
y mediante una sencilla transformacion:
s==Bitg % (16
y sustituyendo aqui B por su igual (15), B — swgnA;’ resulta en definitiva:
Ty i
2

Para todas las observaciones desde un mismo punto, B es constante, resultande muy
facil el célculo de s mediante la aplicacion de esta ultima férmula,

§ 33. Nivelacién trigonométrica en Espafia

En Espaifia, al hacer las triangulaciones geodésicas, se leen también las distancias
cenitales para calcular las alturas relativas o desniveles de los vértices y después las
cotas o altitudes absolutas, partiendo de la de alguno de ellos, precisamente determinada
por nivelacion de precision, y cerrando sobre otro también de cota conocida.

En los vértices de los tridngulos geodésicos se lee cuatro veces la distancia cenital
para cada visual (dos en cada posicién de] anteojo, pero alternadas); en las observaciones
de cadena se hacen doce lecturas de la distancia cenital para cada punto observado, cam-
biando de cero a cada cuatro lecturas (reiteracién); en las observaciones de cuadriltero
se reitera tres veces la doble distancia cenital, resultando seis lecturas para cada visual

Cuando se observan puntos que no sean vértices (torres, etc.) se hacen doce lecturas.

No se hacen para cada punto observado mis que cuatro lecturas seguidas, continuando
las restantes después de un cierto tiempo, para que la refraccién no sea la misma.

Las distancias cenitales se calculan en funcién de las lecturas y aplicando una correc
cién referente a la inclinacion de la recta de union de los ceros de los dos micrémetros.
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_Laformula para el cilculo de la distancia cenital, correspondiente a un par de lectu-
siguiente:

2 sg =1 660+ 1~ D) 15, M
onla que I es la lectura del circulo vertical con el anteojo a la izquierda, y D la misma

cOﬁ ol anteojo a la derecha; y es la correccion de linea de ceros, que est4 expresada por la

rg& es l

fgrmula: y="Lnla +a

i — (a1 + a2)], (2)

donde # €S el valor angular de una division del nivel a’, y @” las lecturas de los extremos
dela 12 burbuja con el anteojo a la izquierda, y a; as, las mismas con el anteojo a la derecha.
Fstas formulas suponen que la graduacién del limbo cenital es normal, y que la del nivel
tamblen crece de izquierda a derecha. Si el limbo fuera anormal, cambiarian los signos
g D eI, eigualmente cambian los signos de las lecturas del nivel al cambiar el de su
graduacxon

Una vez calculadas las distancias cenitales, se reducen a los puntos vértices,
empleando para ello la férmula:

o = (i’ —f)seng A 3)
Jonde # representa la altura del punto de mira sobre el punto-vértice, ¢ la altura del eje
norizontal del anteojo (eje de mufiones) sobre el punto-vértice estacion, @ la distancia
enfre los puntos de estacién y de mira, y & el promedio de las distancias cenitales que se
quiere reducir.

La férmula empleada por el Instituto Geogrdfico y Catastral de Espafia para el
¢dlculo de la diferencia de nivel / entre dos puntos en que se hayan observado las distan-
cias cenitales reciprocas, es exactamente la férmula anterior a la (4) de la pagina 124,
asaber (empleando la misma notacién):

h=H—H=2rtg ; tg 5 (R +Ax—5 — A%} [1 + H;rH } )

La formula aproximada, despreciando el dltimo factor entre corchetes, por la pequefiez
de Hy H' en relacion con el radio de la Tierra 7, y dada la pequenez del angulo 1, y supo-
niendo ademds iguales las refracciones Az y Az, aun cuando las observaciones no sean

simultineas, es la siguiente:

hmH-—H’r—:atg%(zwz’). )]
Como se ve, esta formula solo se diferencia de la (10) (pag. 124) en que no lleva el
factor 1 4+ == H+
27

La férmula empleada por el Institato Geografico y Catastral para el célculo del coefi-
ciente de refraccion k, es la que sigue:

1— k= (z + 5 — 180) »j; (6)

que en realidad es la misma férmula (7) de la pagina 124 suponiendo & = &',
La férmula final para el valor de %, en funcién también de %, se deduce de las dos ante-
Tiores, y es la siguiente:
h=H~— H'=acot (g — 5~(L:ﬂ“) (7)
donde p, como siempre, representa el nimero de segundos de un arco cuya lengitud sea
igual al radio,
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Cuando en vez de suponer la Tierra esférica, quiera tenerse en cuenta el achatamiem@
basta sustituir # por el radio de curvatura a la latitud y en la direccién de que se trate.

Si solo se conoce una de las dos distancias cenitales, por no poderse estacionar mg; que
en un vértice, se deduce el desnivel £ por la férmula (7), empezando por hallar el coeﬁcients_:
de refraccion por la f6rmula (6), pero con el radio de curvatura correspondiente a lg latityg
y no con el radio medio de la Tierra supuesta esférica; en esta férmula (6) se sustituyey ]Q;;
valores de a, 5, 2’ de unas cuantas visuales bien cercanas a aquella cuya diferencia de Diyel
se quiere hallar, y el promedio de todos los valores de 1 — % es el que se hace figurar ¢
dicha férmula (7), poniendo también el correspondiente radio de curvatura en vez de 5,

Para todos los detalles operatorios de la nivelacién trigonométrica en Espaiia, veéas,
las Instrucciones del Instituto Geografico y Catastral, y para la teorfa y desarroll, de
férmulas puede consultarse el Tratado de Geodesia y Cartografia del ingeniero geograf,
v general de Estado Mayor don Arturo Mifsut,

En Alemania también se hacen las lecturas cenitales para la nivelacién trigonomg.
trica al hacer la triangulacion de tercer orden, y para cada punto observado se hace,
cuatro lecturas, como se vié en el ejemplo de la pagina 116,

El cdlculo de los desniveles, para las observaciones reciprocas, se hace tambi¢;
suponiendo iguales los coeficientes de refraccion, y siguiendo dos métodos: uno, el corres.
pondiente al ejemple de la pagina 117, y el otro que consiste en reducir las dos distancias
cenitales reciprocas a las alturas del eje de mufiones del anteojo, aplicando despuss s
féormula (10) de la pagina 124,

Con los elementos observados y calculados en la medicién de distancias cenitales
hay suficiente para hacer la compensacién de la red de que se trate, como veremos en Jos
dos parrafos siguientes.

§ 34. Compensacién de una red altimétrica por medio de observaciones
de condicién (con coeficientes correlativos)

- Los métodos de compensacién de las redes de nivelacién trigonométrica son los mis-
mos, en esencia, que para las redes de nivelacion por alturas, pero por no resultar las
ecuaciones de condicién tan sencillas como para estas tltimas, no es el mismo su nimero
en ambos casos, como vamos a ver a continuacion.

Supongamos que se tenga una red altimétrica con p puntos, entre los cuales se hayan
medido % desniveles; de estas mediciones son realmente independientes p — 1, que esel
nimero de visuales que parten de un vértice y se dirigen a los p — 1 restantes.

Por lo tanto, para que pueda haber compensacién, es preciso que el nimero 4 de
desniveles realmente observados sea mayor que p — 1, es decir, que /2 > p — 1,

La diferencia entre 2 y p — | representa el namero de observaciones superabundan-
tes o de condicién, y este mismo niimero es también el de ecuaciones de condicion inde-
pendientes, que designaremos con #, es decir:

Niimero de ecuaciones de condicién: r=h —p - 1. )

Después trataremos del peso; vamos ahora a hallar el error medio de #, y para ello
tomamos la {6rmula (7) de la pagina 114 que da el valor del desnivel % para una observa-
cion simple, a saber:

2 2
h:atga-»f—(garm‘;;).

§ 34, COMPENSACIGN DE UNA RED ALTIMETRICA POR OBSERVACIONES DE conDicIoN 135
De aqui se deduce el error medio m del desnivel A, suponiendo que a sea muy

?gqueﬂo:

m? = (a & a)? + (; ’*)2, @

Jonde Ao €5 el error medio del dngulo vertical, y A% el error medio del coeficiente de
fefraccién. El valor de Aga lo da el instrumento empleado; sqpongamos, como antes, que
o coeficiente de refraccion oscila en general entre los limites 0,0 y 0,25, y tomemos
‘ara Ak el valor aproximado Ak ==+ 0,05. Para obtener un valor numérico de #z, supon-
gamos por ejemplo que Aa == £5", y tomando log 7 == 6,80489, tendremos:

m ==1/0,0006876 a® -+ 0,00001533 a*, @)

donde e estd expresado en metros y a en kilémetros.
De esta formula resultan los siguientes valores para m en funcién de los correspon-

dientes de a:

a [ 112 8[4f[5 |6

m l 0,02 l 0,05 t 0,08 ‘ 0,12 ' 0,16 l 0,20 | 0,26 ‘ 0,32 ] 0,39 ‘ 0,46 m

Si las distancias cenitales han sido observadas recfprocamente, pero no al mismo
fiempo (reciprocas y no simultdneas), hay que dividir los anteriores errores medios

por \/5 Cuando las observaciones son simultineas se aplica la férmula (3) tal como se
f;a escrito, porque en este caso puede suponerse con gran aproximacion que el efecto de

Fig, 122. — Compensacién de una red de niyelacién trigonométrica (Escala 1 ;125000)

larefraccion es igual en los dos puntos observados. Pero vamos a discutir con mds preci-
si6n este asunto, porque en la practica, para redes altimétricas de bastante extension, no
siempre pueden realizarse tales observaciones simultdneas.

Partiendo de la f6rmula (2) siempre es posible determinar los pesos de los desniveles
medidos, y hecho esto puede procederse a la compensacién de la red, por ejemplo de la

Epresentada, a escala 1:125000, en la figura 122, donde las flechas indican el sentido del
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desnivel. Entre los seis puntos de esta red no se han medido directamente las distﬂncias
cenitales, sino que se han hecho el mayor nimero posible de observaciones de desmvdeg
sobre puntos intermedios, que se refieren a los dos mismos puntos principales de Ia red y
que sirven para calcular los desniveles entre cada par de estos altimos. Al mismo tiempg
pueden hallarse los pesos de cada diagonal (linea de unién de dos puntos de I red;
calculando con la fé6rmula (2) el error medio de cada observacion. ~ ?

En la tabla siguiente se tienen las once diagonales de la figura 122, figarando ep pri-
mer término el desnivel calculado %, el error medio =  previamente determinado pyy,
cada diagonal, y los correspondientes pesos p; después figura la correccion v que hay que
aplicar a los desniveles en virtud de la compensacién, y finalmente los desniveles cop,
pensados /& + v:

Antes de la compensacién Después de la compensacién
Ntam. h m m? ; = (10 m)? v j h+v

1 | Ga=d654m| +0,17m | 00289 | 29 —0l4m  46,40m

2 |AE= 869 | -+0,13 00169 1,7 — 0,23 8,46

3 |AF=10,65 | 0,13 |0,0169 | 1,7 + 0,16 L1081

4 |AN= 96} | +0,08 | 00064 0,6 + 0,00 9,64 ()
5 |GE==5474  £042 |0,1764 17,6 +0,12 54,86

6  GN=5568 | +0,30 [ 0,0900 | 9,0 +0,36 . 56,04

7 |EF= 246 ‘ +0,08 | 0,006 0,6 — 0,11 2%

8 KE=31,47 | +£021 | 0,0441 4,4 —0,21 . 31,%

9 | KF=23375 | +024 | 0,1156 11,6 —0,12 - 3363
10 | AN=3243 | +0,08 | 0,0064 0,6 +0,03 3246
11 I NF= 1,00 | +0,13 | 0,0169 1,7 +0,16 ‘; 1,16 \

Para establecer las ecuaciones de condicién, veamos ante todo cudl ha de ser su
ntimero, Segun la férmula (1) se tiene:

p = 6 puntos, == 11 diagonales,
luego,
7 ==h—p -+ 1==56 ecuaciones de condicién.

Pueden formarse estas seis ecuaciones de condicion de modos distintos, con tal de
que ninguna de ellas esté contenida en las demds. Empezando por el tridngulo AGH
tenemos que debe verificarse la siguiente igualdad: &, 4 4 — kg == 0. Sustituyendo estos
desniveles por sus respectivos valores observados, que figuran en el cuadro (3), se tiene

+ 46,54 m + 9,64 m — 55,68 m = -+ 0,50 m = w,.
Para eliminar esta variacion de 0,50 m hay que aplicar a los desniveles observados
ciertas correcciones v (errores residuales) de modo que se tenga:
(46,54 -+ v1) -+ (9,64 - vs) — (5,68 + v3) = 0,
v de esta igualdad y la anterior resulta:
+ vy + ve — v3 4 0,50 = 0,
Esta es la primera ecuacién de condicién. De modo andlogo se obtienen las otras cince,

formandose asi el sistema completo de las seis ecuaciones de condicién:

a) v1+vy —vse+50dm =0 d) vz + v — vs+50dm =0 '
b) vidv: —vs+ 49 =0 e) vio + Vi — ve — 3,2 =0 ®
€) vatou—vs—01 =0 f) vy four —vet 1,8 =0
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_wpara obtener las ecuaciones normales, se forma la siguiente tabla de coeficientes y de

(pversas de los pesos:

1 23] 4l 5 [ 617 | 8] 9 10lit|w
== ' ‘ ) | dm
1 {429 +17 41,7 406 +17,6 | +90|+06| 44| +11,6 | + 06| + 1,7
» : "
S T T e S CIC T T PP DO DA . Vi)
A T T L O D IO AL
c b o =1 |41 T +1 =0
y +1 =1 \M I O P Y
. A U O AR N T N N INER R 1
7 ¥ P S O 8 U S T IO I R AP K

aa

Como ya se sabe, basta ahora calcular las constantes: =29 40,6 49,0 =+ 12,5;

=+ 2,9, =tc., v va tendremos las seis ecuaciones normales, que escritas con la

7|
notacion acostumbrada, son las siguientes:
+ 125k + 294 -+0,64s +50=0
'+‘ 2,9 /(;1 +22,2 ke "}"' 1,7 k4 '+‘ 4,9:0
4+ 0,6 & +- 4,0k - 1.7 k4 -+ 1,7 ks —0,1=0

+ 0,6k +5,0=0
+13,9 k5 + 11,6 kg —3,2=20 -
+ 0,6k +11,6 ks + 16,6 ks + 1,8==0

+ 1,7k + 1,7 ks 1- 4,0 44
+ 1,7 ka

yresolviendo estas ecuaciones en %, se obtiene:

kb=—040, hy=—007, hy= 038, hiz=-—1,30, ks=-+059 & =— 0,47

Las correcciones o errores residuales v se calculan utilizando la tabla (7) del modo

siguiente: 1
v (bt k) =29 (=040 —0,07) = — 14dm
1

y de andloga manera se calculan las demds correcciones v, que se consignaron en el
cuadro (5), antes de los desniveles compensados 2 + v. Con estos desniveles se calculan
las cotas de todos los puntos, y para eliminar la posible discrepancia en la dltima cifra
decimal se aproxima el calculo sélo a 0,01 m.

Se conoce la cota de uno de los puntos, el F, que es igual a 651,16 m sobre el nivel
tero; las demds cotas se determinan, por medio de los desniveles compensados, como se
ve en el cuadro siguiente:

F 651,16 m A. 640,35 m
K. . . 61753 G. 593,95
N 649,99 E. 648,81

§ 35. Compensacién de una red altimétrica por medio
de observaciones de enlace

El método de compensacion que acabamos de exponer es el mds indicado para la
Mayor parte de las redes altimétricas, a causa principalmente de las comprobaciones de

dleulo que proporciona y que permiten calcular todas las cotas sin posibilidad de error.
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Pero cuando el nimero de alturas observadas es muy grande en comparacién cqy el
nimero de puntos, puede resultar ventajosa la compensacién por observaciones de enlace
de que vamos a ocuparnos en términos generales (véase pagina 91). '

Supongamos, como en el caso anterior, que se tengan p puntos y ~ desniveles obser.
vados; considerando un punto de partida perfectamente fijo y. conocido, tomaren,
los p — 1 desniveles de los puntos restantes respecto al de partida, como variabjes 9
incégnitas independientes; asi se tienen los % desniveles observados en funcién 4,
estas p — 1 variables, es decir, se tendran % ecuaciones con p — 1 incégnitas, que por e
método de los minimos cuadrados sirven no sélo para conocer las p — 1 variables, siy,
también para hallar sus pesos correspondientes. El nimero de ecuaciones normales
aquf igual al niimero de variables independientes, o sea p ~— 1.

En el método de los coeficientes correlativos estudiado en el parrafo 34, el nimero g,
ecuaciones era k — p + 1; y como el trabajo mas grande en todas las operaciones de esty
métodos consiste en la formacién y resolucién de las ecuaciones normales, hay que ve
si A—p + 1 es mayor o menor que p — 1, o si

Obseryaciones de condicién Obseryaciones de enlace
h<2(p—1) h>2(p—1)

Cuando el ntmero % de desniveles observados es muy grande, conviene hacer |3
compensacién por el método de las observaciones de enlace, por la ventaja que resulta
del menor nimero de ecuaciones que hay que resolver.

La figura 123 representa un ejemplo de red altimétrica con siete puntos; las flechas
indican, como de costumbre, el sentido del desnivel. En este ejemplo veremos que ¢

7

Fig. 123. — Red de triangutacién Fig. 124, — Pesos de los desniveles

calculo se facilita considerablemente consignando en una figura auxiliar (fig. 124) los pesos
de las diferentes determinaciones; las letras a, b, ¢, d, e, f se refieren a las ecuaciones
normales (4) y (5).

Todo cuanto sigue puede servir también para compensacién de nivelaciones ordina:
rias, y no sélo de las trigonométricas; la Gnica diferencia consiste en que los itinerarios de
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.elacion no se cortan, como sucede en la figura 123, pero prescindiendo de las diago-
nﬁ;es'g y 12, también puede servir la figura 123 como ejemplo de red de nivelacién.

n El peso de cada una de las diagonales puede determinarse no selo por nivelaciones
ofdinarias, sino por nivelaciones trigonométriFas, ya que el modo como se deducen los
os05 para 10s efectos de la compensacidn no tiene apenas relacién alguna con la compen-
ggciéﬂ misma; por esta razon en el ejemplo de la figura 123 suponemos dados los pesos
je las diagonales, como se hizo en el ejemplo del parrafo 34.

Por tener la red siete puntos, se tienen seis desniveles independientes, que se pueden
Jegir de modo diferente; en nuestro caso vamos a suponerlos todos referidos al punto
principal H, cuya altitud o cota se supone perfectamente conocida e inalterable. Se puede
considerar esta cota de partida igual a cero, o darle cualquier otro valor; pero como des-
pués hemos de referir todas las altitudes al nivel del mar (o nivel cero), empezaremos el
clculo con la verdadera cota del punto H = 848,62m. Las cotas de los demas puntos,
alculadas con los desniveles que figuran en la tabla (2) son aproximadamente (sin com-
sensacion) las siguientes:

Punto H# . . 848,62m (valor fijo)

() » J . . 785,91 con una correccién

2y »» M . . 79857 > » » %2
3 » L . . 8188 s » - 1)

4 » T . 769,72 > > » %4

G » N . 786,02 > » > %5

6) =» B . 776,06 > > » %s
Estas correcciones xy, x3, . . . Xz deben determinarse mediante la compensacion. Dis-
tintas de estas correcciones x son las catorce v (errores residuales) vy, vg, . . . ¥y, que hay

que aplicar a los desniveles observados &, como se ve en la tabla siguiente:

Antes de la compensacién Después de la compensacion \!
. . . Peso
Nim. Diagonales Desnivel ‘ Error medio 001 v P
h ‘ + m p=- 5
\ .

1 J-H 62,68 m + 0,06 m 2,8 + 0,003 m 62,683 m

2 M-H 50,05 4 0,06 2,8 — 0,043 50,007

3 L-H 29,74 + 0,15 0,4 -+ 0,253 29,993

4 J-M 12,76 4 0,06 2,8 — 0,084 12,676

5 M-L 19,93 +0,08 1,5 + 0,084 20,014 @)
6 B-L 42,97 40,08 1,6 - 0,013 42,957

7 N-M | 1255 + 0,10 1,0 4- 0,193 12,745

8 T-M 28,85 + 0,13 0,6 +- 0,086 | 28,936

9 N-J 0,08 + 0,05 4,0 - 0,011 | 0,069
10 B-N 9,9 +0,15 04 "+ 0,238 10,198
1t T-N 16,15 + 0,10 1,0 -+ 0,041 16,191
12 B-J 10,41 4+ 0,08 1,6 — 0,143 10,267
13 T-B 6,03 + 0,05 4,0 — 0,037 5,993
14 T-J 16,25 + 0,03 11,1 + 0,010 16,260

Los catorce valores de v hay que expresarlos en funcién de los seis valores de =,
lormdndose asf las catorce ecuaciones de errores para los catorce valores observados
de . Tomemos, por ejemplo, el altimo valor #,, = 16,25 m y comparémoslo con el valor
aproximado de las cotas de los puntos a que se refiere (fig. 123):
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(1) Punto J. Cota = 785,94 m + x,

4) Punto T7 . . . > =769,72 +x,
Desnivel aproximado: 16,22 m + #»; — x4
Desnivel observado: 16,25

Diferencia: — 0,03 m + x, — x4 == vy4. 8
M

Esta-es la ecuacion de errores n.° 14 y el término absoluto de esﬂta ecuacigy
es — ;== —0,03m, o sea — /== -— 0,3 dm. Del mismo modo se obtienen todos los demgs
valores — ! y con los de p tomados de (2) se calculan los productos — p/, que van cgy,
signados en la figura 125 y en la tabla siguiente:

N.° p —1 —pl pit
. dm | dm -

1 2,8 0,0 0,00 0,00
2 2.8 0,0 0,00 0,00
3 0,4 0,0 0,00 0,00
4 2.8 —1.3 — 3,64 47
5 1,5 +38 |, + 570 21,66
6 1,6 —15 | — 2,40 3,60
7 1,0 0,0 | 0,00 0,00
8 0,6 0,0 0,00 0,00
9 4,0 —~1,6 | — 640 10,24
10 0,4 0,0 | 0,00 0,00
11 10 415 | 4 1,50 2.5
12 1,6 | —53 J — 848 44,94
13 4,0 +31 | +1240 38,44
14 11,1 ~03 | - 333 1,00
Fig. 125, — Valores de - p! ‘l 35,6 e 1,6 t — 4,65 l 126,86

Esta figura, juntamente con la 124, ayuda a formar directamente las ecuaciones nor-
males, que por tratarse de seis incégnitas tomardn la forma siguiente, empleando la nota-
<ion abreviada de costumbre:

.............

Con los valores de la tabla anterior y teniendo a la vista las figuras 124 y 125, se
deducen inmediatamente los valores: :

[paal=+28+28+4,0-F 1,6 4 11,1 = + 22,3
[pbb]=+2,8+28+06-+10+ 1,5=-1 87 etec.
Las sumas de productos se deducen adn m4s ficilmente, también de la figura 124:
(pab]=—2,8

[pac) =0 [pad) = — 11,1 etc.

Los valores - [pa!l], — [p&1], etc., son los consignados en la figura 125, teniendo
en cuenta los signos y el sentido de las flechas:

—[pal] = + 3,64 — 6,40 — 8,48 — 3,33 = — 14,57
—[pbl]= —570 + 0,00 — 3,64 = — 9,34 etc.

El término final [p{{) estd ya calculado en la tabla anterior, y ya se pueden formar las
ecuaciones normales, con los valores numéricos de los coeficientes, del modo acostumbrade:
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‘ P dm
—{—22,3%1-«2,8%5; """‘11,1 )«’4——4,0x5——1,6x6»—- 14y5‘7::20
—Jy" 8,7 Xy — 1,5 Xy = 0,6x4‘- 1,02’5 P o 9’34m0
+35% —1,6x 4 330=0

4167 5 — 1,02 — 4,0 5 — 10,57 = 0 ©)
. —{‘ 6,4 Xs "—0,4 Xg —*—- 7,90:::0

+ 7,6 %+ 23,28=0

-+ 126,87
Resolviendo estas ecuaciones, resulta:
#y = - 0,03dm, %9 == -+ 0,43 dm, xy == — 2,53 dm, %y = = 0,43 dm,
x5==--—1,52dm, x62m3,90dm.

Ademds, se obtiene también el valor [pl/-6] = 16,78.

Estas correcciones x se aplican a los valores aproximados (2), obteniéndose las cotas
CompensadaS. En el cuadro (2) se tienen los valores de v y de v + %, y ya solo queda
por efectuar las comprobaciones y el calculo de la precisién, lo cual se hace exactamente
igual que para todas las compensaciones por observaciones de enlace. Prescindiendo
aqui de estos cdlculos secundarios, damos a continuacién los resultados finales:

Cotas compensadas

Punto de partida. . H, 848,62 m \
Punto [1]. J . 785,94 + 0,07 m
(2. M. 798,61 40,07 /
[3}. L. 818,63 +0,10 (6)
{4]. T. 769,68 40,07
[3]. N. 785,87 40,08
[6] . B. 775,67 +0,09

Los errores afectados del doble signo =+ se refieren todos al punto de partida A.

§ 36. Teoria de la refraccién de la luz

Se puede seguir, tedricamente, la trayectoria de un rayo luminoso en la atmésfera,
conociendo en cada punto de aquélla la presion y la tem-
peratura del aire. Para la teoria de la refraccién de la
luz se emplean la tan conocida ley teérica (1), y la empi-
rica (2) sobre el poder refringente de los gases. Hay que
tener en cuenta que la temperatura del aire, como valor
absoluto, tiene menos influencia en la refraccién de la
luz, que las variaciones que experimenta con la altura.

Sea 4’ B B’C (fig. 126) la trayectoria de un rayo de
luz a través de la atmésfera, que consideraremos como
una linea quebrada, desde el punto de vista del célculo
diferencial. Sean #' y  los indices de refraccién absolu-
tos'a uno y otro lado de la capa BS,y ¢, © los dngulos
que forma el rayo luminoso con la normal en B; segin la ley fundamental de la refraccion
de la luz, se tiene:

Fig. 126

sen ¢’

n
seng  n’ @)



142 NIVELACION TRIGONOMETRICA O POR PENDIENTES
Entre el indice de refraccion » de un gas y su densidad © existe la siguiente relacigy.
nt*—1=¢®, (2;
donde #n* — 1 es el llamado poder refringente del gas, y ¢ una constante. Aplicande es.t;;
ley a los valores ny »’ se tiene:

=l e 4 (B —8) =] — (8 —8) ... -

Sustituyendo este valor en (1) resulta:

sen 9’ {—C (g sen ¢’ — sen @ c
Y el (@ — 8 st LI AT T
sen 5 ( ) 0 sea en e 5 (® : 8). 3

Ahora bien, introduciendo aqui el concepto de diferencial tenemos:

seng’ —seny= (9’ — @) cosP=d @ cos e y 8 — 8 =d8;
es decir, sustituyendo en (3):
decosy c c,d8
aweosy _ _fae o £
sen ¢ ’Zd ! 4% 29 &% @

La densidad @ del aire se determina, para una altura barométrica B y una tempera-
tura ¢, con la ley de Mariotte- Gay-Lussac (de la cual trataremos con mds extension en ¢l
parrafo 41), siendo o = 0,003665:

B 1

= By 4 B 1
760 1+ ot

8=2-8

2] £ SN S -
2° T 27°%0 11 at )

0 sea

. c .
El coeﬁc:lenteEQO es la constante de refraccion, que llamaremos c,; esta constante
es, segan Bessel, para B =760 y t = (0°:

£ 8, == co = 0,00029269, o bien

5 Co p = ¢ 206265" = ¢, = 60,371". (6

Esta constante c,, era designada con « por Bessel; este simbolo « lo empleamos aqui
como se hace de ordinario, para representar el coeficiente de dilatacicn del aire, que
es o ==0,003665 = 1 : 272, 851.

De las formulas (4), (5) y (6) se deduce la siguiente:

B 1 48

dp=—coo -t .48 7
FE %01+ 0 B @
Pero segiin se ve en la figura 126,
da=dhtge; )
luego,
d
P B L 146 9

da 7601+ at® dh

. dgo . .
Ahora bien, P es aproximadamente la inversa del radio de curvatura £ del rayo

luminoso, y si llamamos # al radio de la Tierra, y el cociente » : R se designa, como s¢
acostumbra en estos calculos, por %, tendremos:

x=p = (9a)
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(}‘biﬁﬂ

% == = Co B 1 r a6, (10)
760 14+ at 6 dh

para el trozo infinitamente pequefio BB’ del rayo luminoso, % es, como se ve, el indice

e refraccion.
para obtener el valor de d8, se diferencia la funcién (5):

8, 1 B ad!
=d B% YYo= . XL
40 =d B T ar 2760 (1 + o 1)
Je donde:
de_dB_
@ B 1l+4at

Sustituyendo esta expresion en (10) se tiene:

B __r (1dB o dt)_ (1)

o == oUOU AV e s U i

©%60 1 at\B dh 1+ atdh

Aqui es necesario hacer uso de la férmula fundamental de la nivelacién baroméirica
(frmula (19) del parrafo 41], a saber:

= Kklog—gg(l +ai)

donde B, es la altura barométrica en un punto situado por debajo de aquel en que la pre-
sien es B, y K == 18464 es la constante barométrica para Europa central,
Diferenciando esta ecuacién se tiene:

dh nK ¢
o BER e . 12
75 B 1-+ap (12)
En la férmula (11), el cociente d¢: d s es la variacién de temperatura con la altura,
que llamaremos — t; es decir, que - ¢ es la disminucién de temperatura del aire para un

aumento de altura de 1 m, o sea:
at . 13)
Tdn " (
y sustituyendo los valores (12) y (13) en (11) se tiene:

B r i ta
55’01+at(uk<1+az)‘mi?az) (14)

R == Cp
o también:

1 r

—e, Bl T K
X0 T ar ak P Ke: 15}

Poniendo aqui en vez de las constantes sus valores numeéricos, a saber: ¢,==0,00029269,
1=0,003665, » = 6370000, K = 18464 y n. == 0,43429, resulta:

= 0,235 7—% '(1'355’“ (1 — 29,39 %), (16)

Esta expresion de » da el indice de refraccion diferencial, es decir, el indice de refrac-

tién en el punto del rayo curvo luminoso, en que la altura barométrica es B, la tempe-

ratura ¢ y la variacién térmica t. Si el aire estuviera uniformemente caldeado, de modo

que no hubiera variacién de temperatura hacia arriba ni hacia abajo, t seria cero, y el
correspondiente indice de refraccion, que llamaremos x,, seria:

B 1

T y %= (1 ~ 29,39 %), (17)

%, = 0,2325
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Al aumentar la altura disminuye la presion barométrica B; también debe dlsmlnmrx
sin embargo al aumentar la altura disminuye en general la temperatura del aire ¢, 1o ¢y
da lugar a un aumento para »; de modo que no puede decirse cémo se comporta t a mays.
res o0 menores alturas. En las grandes alturas predomina, en general, la disminucién de B,
y en el limite superior de la atmésfera, serd » = 0, como claramente se comprende a4,
prescindiendo del anterior razonamiento, .

Para las latitudes medias de Europa, la temperatura media del aire en verano es g,
t=15°, que para B =750 da %,==0,20 y para =+ 0,01 resulta »==0,14, En el pirraf, 37
(pagina 115) vimos que de las observaciones efectuadas en Jy
mediciones geodésicas, resulta un valor medio para el coeficiente
de refraccién % (que es el mismo indice de refraccién x) iguy)
a 0,13; luego podemos, siguiendo un razonamiento inverso, afirmgr
que para dichas latitudes, a una altura barométrica B = 750 qp
y una temperatura ¢ = 15° la temperatura disminuye verticy.
mente de abajo hacia arriba en ©=0,01° por metro, valor que
coincide aproximadamente con el determinado por observaciey
directa, como veremos en el parrafo 39.

El valor de « dado por la férmula (16) sélo es aplicable desde
el punto de vista diferencial, es decir, para un segmento infinita-
mente pequefio del rayo luminoso, y sélo podra aplicarse dicha
formula y la (17), asi como las tablas que con las mismas pueden
formarse, a arcos geodésicos infinitamente pequefios. Supongamos ahora que B, ¢ty 1se
representan como funciones de tercer grado de la distancia entre dos puntos P; y P, (figu-
ra 127), y vamos a hallar las férmulas para el calculo de los dngulos de refraccion A, y 4,

Tomemos para ello un sistema de coordenadas rectangulares con el origen en £y el
eje positivo de las x lo suponemos en la direccion P /7, y el de las y hacia arriba.

La ecuacion del rayo luminoso curvo entre £, yv P, con coeficientes indetermi-

[
Fig. 127

nados, seri:

y=ax+ B2+ s (18)
de donde:
—glma-{ﬂZBx%—Syx? (19
y derivandg nuevamente:
2y 1~
e 23i67%~—R-r (19a)

donde ® es el radio de curvatura del rayo y # el radio de la Tierra.

Aplicando las féormulas (18) y (19) al punto origen P, y al extremo P, se tiene, por
ser P, P, = a’ (y también, con sobrada aproximacién para este calculo, igual a la distancia
horizontal a entre los puntos P, y P;):

Punto origen P, Punto extremo P,

x::O X = q
0=0 O=aa+fa*+va®
A =« — By == a—}—Zﬁa—{ 3yat

Con estas tres ultimas ecuaciones se pueden ya calcular los coeficientes, antes indeter:

minados, a, §, 1, resultando para los mismos los siguientes valores:
24, — A4, Ay — Ay (9

a:::A,, B’::-«- - . - Y = ag'"
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Gustituyendo los valores de 8 y 7 en la formula (19a) se tienen para ¥ = 0 y después
ra x = a, las dos ecuaciones que siguen:

‘pa

%928 —A s, Xa_ogh—24, 1)

r a ' r a
R “ . a s . g
yteniendo en cuenta que el dngulo en el centro C es igual 37, se tiene, prescindiendo de

jos signos, es decir, tomando los valores absolutos de A; y A,, tales como se ven én

|a figura 127:
Ky == 2 e S g == 2 Eé?t':é}” . (22)

Pero también sabemos, llamando %, y %. a los coeficientes de refraccion en Py v £, que

M=k E 2

2
y sustituyendo estos valores en las ecuaciones (22) y despejando 2, y &, resulta:

ki = ,g."‘n,létﬁa §y = it 2% )

de donde:

K1:2k1_“/i2 12:2/{7'“‘- /il. (25)

Para ver la marcha general del cilculo, tomemos el caso mas sencillo, que es aquel
en que habiendo determinado en dos estaciones la altura barométrica y la temperatura del
aire, se suponga que la disminucién de temperatura se verifica uniformemente de abajo
hacia arriba en todo el desnivel % entre ambas estaciones, teniéndose as{ para t el valor

b —1 . .
="1"""2 tomando un valor suficientemente aproximado de #. Con este valor de ¢ y los
de B, y ¢, se calcula el de %, aplicando la férmula (16), y con esta misma férmula se calcula
el valor de %, en funcién de los de t, By y £3; una vez conocidos los valores de %y ¥ %2 €

hallan los de k&, y k;, mediante las férmulas (24), y finalmente los de A, y A, con las

firmulas (23).

Cuando acerca de la variacién de temperatura con la altura sélo se sepa que en el
punto inferior es #; y en el superior #;, puede tomarse para ¢ el valor anterior t==(7, — ¢3) 1 /2.
Pero si se tienen otros datos sobre la marcha de la temperatura, o si solo quieren hacerse
hipétesis sobre la misma, se introducen en la ecuacién (16) los correspondientes valores
de T Y T

§ 37. Resultados tedricos y experimentales de la refraccion

Vamos a utilizar para hacer esta comparacién de resultados, las observaciones de
refraccion llevadas a cabo en 1877-1885 bajo la direccién de Bauernfeind, en los Alpes
bé’lvaros, de tal modo hechas que entre ires puntos unidos por una red de nivelacién de pre-
¢ision, se midieron distancias cenitales simultdneas y reciprocas en varias series seguidas.

De estas mediciones s6lo vamos aqui a considerar las correspondientes a los dos
Puntos Hohensteig y Kampenwand, y consignaremos en primer lugar los datos puramente
geodésicos, como son:
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Tas coordenadas rectangulares y, #, ¥ las geograficas de estos puntos:
Hohensteig ¥, =+ 12643,238m », = — 30097,111 m|r, = 29° 487 27,1416" ¢, == 47°527 0,3450,
Kampenwand v, =+ 58990054 = — 42376069 12, =307 17 27,7470" g, = 47° 45" 180510"% ¢

Diferencias  —16346816m  +12280,958m 13" 0,6004" 6’ 42,2940"
Latitud media ¢ = 47° 48’ 39,1980"
Distancia H K = 20445,798 m log H K == 4,31060407 : @)

log R = 6,8049549 -

Radio de curvatura
Cotas: Hohensteig Hy == 484,000 m Kampenwand H. = 1565,968 m Hy— Hy=1081968m 3
c )

Angulo en el centro C=0° 1170,806" 5= 330,40" s

Distancias cenitales sin refraccion (fig. 127)
Hohensteig i + 4, =87°3’ 47,027" Kampenwand £z 4, = 93° 713,779". 5
a dicho, estos datos son puramente geodésicos, y en ellos no inter.
rir las distancias cenitales
(5), se obtienen los

Como ya se h
viene la refraccion para nada. Por esta razon, si se quieren refe

reciprocamente observadas 2, v 23, a las anteriores &, 4 81 ¥ 22 + Ay
valores de los dngulos de refraccién A, ¥ Ay, de que ahora nos ocuparemos.
En la siguiente tabla figuran los datos de observacion.

§
Horas By \ I l Ay B, l 19 ‘\ A,
Noche 12h | 719,01 mm | 14,5° \ 72,0} 632,6 mm 84°| 51,1"
2 719.8 144 | 669 | 6332 88 | 485
4 7195 149 | 623 | 633,2 84 | 47,7

HHihf&sg%‘gm Mafana 6 | 7197 154 | 62,1 | 6333 | 85 | 435

1o 8 719,9 183 | 556 | 6335 109 | 40,4

10 | 7199 21,0 | 532 | 6334 127 | 410 | ©
Mediodia 12 | 7195 226 | 493 | 6336 150 | 405

o | 7187 242 | 478 | 6332 156 | 415

H, = 1565,968 m 4 | 7178 1211 535 | 6330 175 | 414

Tarde 6 | 7172 226 |582 | 6326 155 439

8 7170 1195 | 752 | 6328 1 13,8 | 455

10 | 7168 175 1790 | 6325 | 135 | 465

Kampenwand

7187 mm | 19,0°| 615" | 633, mm | 12.4°] 443"

Promedios

Los valores de los dngulos A que aqui figuran no son exactamente los dados por
Bauernfeind en sus distintas Memorias y obtenidos de diferentes modos, sino los resul
tantes de interpolaciones graficas y medias obtenidas por nosotros mismos.

Tomando solamente los valores promedios, y suponiendo uniforme la variacion de
temperatura hacia arriba, tenemos:

L Iy

T m=

K 1082 1082
y aplicando las férmulas (16) y (17) de la pagina 143:

X = 0,232 =2 *(iq;lz";jé“ (1 — 29,39 1) = %o (1 — 29,39 7).
Estos valores, aplicados a los dos puntos en cuestién, nos dan:
%y =0,1920 (1 —29,39 7) s = 0,1772 (1 — 29,39 1,
%y = 0,1571 %o = 0,1450
b= 2 ?‘l—;—"‘? =0,1530 k= %1,%2?‘2 = 0,149

_ 191124 67 _ 4006192

by :g/ﬁ:so,o" AQ:%/{2=49,2"

valor observado 61,5"

C_____ 1
(2 = 3304 )

valor observado 44,3".

§37. RESULTADOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES DE LA REFRACCION 147

Como se ve, las diferencias entre los resultados de la teora y los de la observacién
jon, en DUMeEros redondos, de 10" y 5. Procediendo de la misma manera con la serie
de valores, se tien A i
tDmPleta , en tod‘o’s los angulos de refraccion A, que se ven en la tabla
siguiente, €0 la cual figuran también los valores calculados de ¢, y

Hohensteig H; == 484 m Kampenwand H, == 1566 m

Hora del dia Obs. Calculados Obs. Calculados
8, Ay T1 4, b, Tg
Noche 12h | 72¢ 53 —00145 | 51| 52" | 400172
o | 6 | 54 —o00104 | 48 | 53 0.0172
s |62 2 —o00061 | 48 | 51 0,0154
Mafana 6 | 62 | 52 , —o00082 | 54 | 52 0,0202
8 5% | 50 . —0,0038 | 40 | 48 0,0198 (7)
10 | 83| 47 —oous | 41 | 46 00172
Mediodia 12 | 49 | 48 00020 | 41 | 47 0,0154
o | 48 | 46 o004l | 41 | 4 0,0132
s | 51 | 49 —oo0024 | 41 | 48 0,0163
Tarde 6 | 58 | 49 | —00063 | 44 | 47 0.0166
8 | 7 | 52| —0030 | 45 | 51 0,0253
10 | 79 | 56 | 00246 | 46 | 54 00263
Promedios | 61" | 51" | — 0,008l | 44" | 50" | -t 00181

En este cuadro se ve que a pesar de la hip6tesis tan poco exacta sobre ¢, no resultan
muy dispares los valores observados de los calculados para A, y A, y como démliest;a,n l‘a's
correspondientes curvas, los valores minimos de A en el transcurso del dia ocurren haci;a
#| mediodia.

Si se calculan las cotas con las distancias cenitales observadas, resulta hacia arriba
g error de 10” que a la distancia 20446 m supone 1,0 m por defecto en nameros redondos
yun error de 5/, hacia abajo, que supone a dicha distancia unos 0,6 m por exceso; e;
decir, qufe en promedio el error resultante para las cotas es sélo de 0,25 m, lo cual significa
que las férmulas del parrafo 36 son de suficiente precision para afinar el calculo ordinario
de las cotas con la constante & == 0,13, ’ o
‘ Vamos ahora a aplicar nuestras férmulas al contrario, es decir, calculando los coefi-
tentes de disminucién de temperatura en funcién de los angulos observados Ay y Ay
astos coeficientes son ahora distintos abajo y arriba, es decir, que en el punto inferiér es is
yen el superior ;. Segun las {é6rmulas (23), (25) y (17) del parrafo 36, tenemos: 1

—4.C
k‘”“Al'E kzzAzlg
ny == 2 ky — ko %y == 2 ko — ky
Ky = 7({)10 él — 29,39 ;) %e = #g” (1 — 29,39 1)
_0,034025 , 3
= (% — %) Ty = 7019?%02; (%e° — %g).

T

Tomando solamente los valores promedios de la tabla de observacién (6), resulta:

w” =0,192 g = 0,177
w° = — 0,008 7,° == 0,0184,
hadfsaf:icl:;r, que' en la estacién o‘punto mas bajo se tiene un aummento de temperatura
Htuca bast at(POI que Ty es negatlv.o) y en la esta?lén més alta un descenso de tempe-
e 4 stante pronunciado, La aplicacién de las mismas formulas a los doce valores de la
¢da los valores de 7, y 13, que ya figuran en la tabla (7).
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BEn esta tabla se ve que en la estacién inferior se mantiene todo el dia el aument,
de temperatura hacia arriba (¢ negativo) y inicamente hacia mediodfa, cuando el calo, &
mayor, entre las 11 y las 3 de la tarde, se observa una disminucién de temperatura,

Al valor de « correspondiente a 100 m de altura se llama gradiente termométn'c@_

Una investigacion analoga a la anterior (empleando. estas férmulas para el calculo) fye
la llevada a cabo por Reina en Roma, en 1895, .

En Alemania, las investigaciones actnales de esta clase estdn a cargo del Institug,

Geodésico.

§ 38. Desarrollo en serie del coeficiente de refraccidn

Para muchas aplicaciones resulta ventajoso desarrollar en serie el coeficiente de refrac.
cion &, en funcién de % y de sus derivadas respecto al desnivel %, por lo cual quedan inde.
terminados los valores de éstas y los de .

Empecemos por expresar H; (cota del punto P;) en funcién de A, (fig. 127), por |5

regla de Taylor:

— dh 1/dh) oy 1(dhY _L(g{‘JL 4
HZ““H“'"(dC)lC""z(dc?)lC +6(dC"’)1C+24 dc4)1C+"' M

Las derivadas que figuran en esta serie se refieren al punto £;. Llamando 4, a la dis
tancia entre los puntos P, y Py, H; a la altura, y #, al radio de la Tierra en P, se tiene:

g (dR) @ (@AY @t L@k et 1 (dh) et .
et (244 2 LS S S o

d(:‘x?‘[ 226217‘12 6_d~(,‘3 17‘14

Para hallar el valor de estas derivadas, partamos de la ecuacién diferencial (8) de la
pagina 142:

f—{—h«:cotcp
da

y poniendo aqui da = rd C se tiene:

gﬁézrcotfpzrtga. @

Derivando en C se tendrd:

AR ot pdr___r__de
dC? dC sen?¢dC
¥y puesto que
ar = .dji =rcot ¢
dC dcC

resulta para expresién de la segunda derivada:

ath r de
L8 tf g — —t 4 Y, 4
dac T TN P T enig dC !

La diferencial dp tiene aqui distinto significado que en el parrafo 36; en el caso actua)

como se ve en la figura 128, do==¢’ —¢; segiin la férmula (9a) de la pagina 142, se tiene

e . da
¢ P1 =%
r

y segun la figura 128:
—9¢=—dC,
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uego d
? — a
cp—«cp-uxT —dC=dC(x—1), (5)

gustituyeﬂdo este valor de dg en la férmula (4) se tiene:

2

h 9 _r
dC*? =rcot’y + sen’ (1 —=). ©)

En las derivadas de orden superior despreciaremos todos los términos que en la

, o 1
en térmi el i < T : .
serie (2) d .m T]OS de orden pr 0 superior a éste, Es decir, que para la tercera derivada
rmaremos el siguiente valor;

ahr r__dwdh

dC* ~  sen¢ dhdC

. . ah .
y sustituyendo aquf el valor (3) de iy llamando %" a la primera derivada g,,?;’ resulta:

Lh _ _ ricoty ,
dc® sen®q 7
La cuarta derivada sera:
ah __rfeotty ,
act sen? :px K (8)
aty, .
donde %" ="CZ.
dh?

Llevando todos estos valores a la serie (2) y poniendo ¢ = 90° — 4 se tiene:

2
Hy—Hy=h=atga, 4284 @l —wn) a’tge ,  attg?s,
2 2ricos*a; 67 cos?a, U ricosta; e 0)

ptambién:
a’tg oy’

Ll it e
COS* @y

h=a;tg a, + %22“1, C -+ a (1— %) C— Ly
cos? a,

2cos?a;

CH... (10)

Tomemos ahora la ecuacién (14) de la pdgina 125, en la cual pondremos a,, en vez

de a (1+ ﬁ;ﬁ), es decir:

h=a,,tg a, + “a;:;(‘i?ws:?‘%l C, an
“ 1

donde a,, se refiere a la cota media. Ahora bien:

dm—”—‘ax(1+§'%;)—‘=a1+—%‘tgal C,

¥ sustituyendo este valor en (11), tendremos:

heq,toa -+ aﬁ‘;th_al, (_1_1..(_1.?_!{})
1tgay 5 C 2 cost u, C. 7 (12)
lfn el altimo término no es necesario distinguir a de a, ni de Az

Comparando las dos expresiones (10) y (12) se obtiene el siguiente valor para fq:

2

. ho, h*
kl.mul—}—su, —{—1—2311 4+ ... (13)

N ste desarrollo en serie nos proporciona también el modo de determinar el error que
cor . . . . .

. ne'fe en los desniveles obtenidos por distancias cenitales reciprocas y simultdneas, al
poner 1guales los dos coeficientes de refraccion. ’
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En efecto, segtn la ecuacién (13), se tiene para &, y %g!

2
kls"‘vl’{"gﬁ"‘*"l}'[é‘xl”‘{"u-

2 (14
kg == %o "“%W)'* %Xa” +...
Pero segtin la serie de Taylor, se tiene: )
2
”2“—:“‘1‘{""“1/’{"%%1"‘{"-.- (15)
y las derivadas primera y segunda seran:
‘K2I::K1’+hx1”+-t-} .
ny! = %" . ) (16)
Sustituyendo estos valores en {14) resulta:
2, 01 .
he= %+ 2 hw {1
3 4
Tomemos ahora la ecuacién (4) de la pagina 124, que escribiremos en la forma siguiente:
h=a (1 + f’;‘*:ﬁz) g2 T8 4 (1 + _fisiﬂz) SR SR X el X
2r 2 2r 2 A2 A1 2
COS 2

Para simplificar pongamos nuevamente:

AZZ"‘Ah:‘%(/{?‘“ﬁl)“—:‘E;(/iz”‘h) 19
se tiene, sustituyendo en la anterior expresion de 4,
b= ap,te Ct Rl L tmA (k). (203
2 47 cos? 228

El valor de k; — k, se obtiene restando la primera de las ecuaciones (14) de la ecux

cién (17), y sustituido en 20 nos da para valor definitivo de A:
2
Ta A ax*h 1 (7‘1/ + h ‘ﬂx”) o

h= apy,tg 2R
TR cos? 24t 2
2

donde se ha sustituido @ @ por am’.
En el método de observaciones simultdneas y

se emplea ordinariamente el primer término de la formula

reciprocas de distancias cenitales, sols
(21). El segundo término da,

por consigniente, el error buscado,
Cuando se observan las distancias cenitales reciprocas y simultaneas ent

puntos, se forman las ecuaciones anteriores para determinar los valores de %, %, 2",
Ahora bien, como la formula (7) de la pagina 124 nos da el coeficiente medio de refrac

re mas de dos
elc.

ke k . . . . . )
cién = j;_ﬁ, deducido de observaciones simultdneas y reciprocas, y como, por otra partt,

de las formulas (14) y (17) se deduce que:

"—’*2”‘ =% + ;— by A+ é\/ﬂ %
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resulta que }’4153 tiene una ecuacion en %, %y, %,’"; aplicando la misma ecuacién (22) a otras
cisuales simultaneas y expresando los coeficientes de refraccion en funcién de %y, %, %"
_tiante las férmulas (15) y (16) se obti i arial
mediant y e obtienen otras ecuaciones i i

, , L . con estas mismas variables,
que permiten resolver e sistema asi formado.

§ 39. Variacién periédica diurna de la refraccidn

Ya hemos visto que la refraccién presenta una marcha diaria bien marcada, con un
yalor minimo hacia mediodia. | ’

Los primeros datos sobre esta materia se encuentran en una Memoria de Tralles
publicada por la Real Academia de Ciencias de Berlin en el afio 1804, como resultado dé
<us estudios sobre la refraccién atmosférica realizados en los afios 1792 ’a 1804

El general Baeyer, en el afio 1840, hizo anilogos estudios en su niveiaci()n enire
Swinemﬂnd.e v Berlin, encontrando que el coeficiente de refraccién es propércional al
semiarco diurno, & ==0,2132¢, donde ¢ es la hora expresada en funcién de partes del
semicirculo horario o diurno, Es decir, que para la salida y la puesta del éc)rl se tenia
p==0,2132, y a mediodfa verdadero k& ==0, lo cual significa que a mediodia verdadv 'em*
verificaba un cambio (retroceso) en la marcha de %, cosa imposible. Esta ley s6l elf(i) St
valor o aplicacién en aqueilas horas del dia en que ¢ estd comprendido‘ entre Oy?4 . 038?;‘

Después, en 1849, al hacer el general Baeyer la nivelacion trigonor“né;'ic;iy er;t;'é
Berlin y Harz, pudo determinar la marcha continuada de la refraccion (‘onkun minimo al
mediodfa. Bien es verdad que el general Baeyer no determiné realma;rljce la 'refra(;c.idn
pues por no haber nivelado las estaciones, no pudo calcular las distancias renitéle° 've‘rdéj
deras; pero por lo menos determiné las variaciones de la refraccion. # )

La primera referencia metddica entre cotas niveladas. trigonométrica y barométrica-
mentg fué hecha en 1877-1885 por Bauernfeind, con series deJobservéciones ce;uida" df
¥ nf)che, obteniendo también una variacién periédica de la refraccién conm ué;l ‘m’i"’i o
hacia el mediodia, como se ve en las tablas que hemos dado en las pé’lginais 146 147, s oor
ser conocidas, en este caso, las cotas de los puntos observados, se pudier;)n gal(‘ul,ay lior
fmgulf)s ‘verdaderos de refraccion. Sin embargo, la teoria de Bauernfeind no reiaresren(t):t
1 var . .1 . . N ., ”
et e o 1 variacin de temperaturs con a sira, 1o foé expresade con toda I exae.
. altura, no fué expresado con toda la exac-
4 De-spués de esta breve resefia histdrica, volvamos a las observaciones de Baeyer en la
mvglacndn Swinemiinde-Berlin. Hemos hecho la compensacién grafica de aqueHas obser-
:icxronesd, habiendo obtenido los siguientes valores medios, donde ¢ representa el tiempcr)
. y o 1cf i ’
pgsitfiijz):o en partes del semicirculo diurno (por la mafiana ¢ es negativo, y por la tarde

Manana ]

N Tarde

(=—10 —08 —06 —04 —02 0,0 '

o H 1 . ) i y "WL' Oy2 "f‘ 0,4 ‘| 0,6 ’1‘* 0 8 -~
0,20 0,16 0,13 0,11 0,09 0,08 0,08 0,10 0,13 0:16 ! é,gl

Sivui .
. gu1en?10 este camino, iniciado por nosotros, obtuvo el mayor Hartl los siguientes
alores medios (sin distincién de mafiana y tarde):
Mediodia
Mafiana o tarde

=00 0,1 0,2 0,3 04 0,5
e ' ) , , . 0,6 0,7 08 0,9
010 010 01l o1t 012 013 013 015 0,16 o (1),?9
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Cuando se pregu
el transcurso del dia,

nta por el motivo de estas variaciones pericdicas de 12% refraccion en
no puede contestarse sino diciendo. que la cauéa estriba en la varj,.

:6n de la temperatura con la altura (gradiente termomeétrico), es decir, en el facF(')r tdely
?éi?nu?a 8(116) dF:: la pagina 143, pues las variaciones de los demds elementos, presion y tep.

1 i justi n variacién de k.
ustifican por s solas, la gra ' ‘
eratura no explican, n1] . : »
p Bl gradiente termométrico en Alemania, deducido de las observaciones meteorolgg;.
gre

i igui medios, segin Hann:
cas, tiene los siguientes valores , seg

Disminucion de femperatura para una diferencia de altura de 100 m

(Gradiente termométrico)

.. Alb d Erzgebirge ' .
Alpes Sajonia 1€ Nt Harz Media
Mes occidentales dz{iO._:iLii?;:;:;iﬂiﬁiﬁf_M _
. - cor oo o
) 045° | 0,28 0,21 . ‘ :
}E“fro ' 0.67 064 057 068 | 071 |} gg%
ulio RN I S YR P 57° 50°
" Media anual 08° | 051° | 04 05 0

En 1880 publicamos un trabajo meteorolégico, referente a 40 estac11)nceiznciz Ij:::;n
W iirtemberg, sobre el gradiente termométrico; las altura:s de estas es’ g ' ba.
: 4 ’ 1012 m sobre el nivel del mar, y las latitudes geograficas ¢ es.ta an
o entre';l . t};e 47° 417 y 49° 46’. De los promedios anuales de ¢ correspondientes
:Oln(;grzril:zl :25:1869—1878, hallamos para 100 m de desnivel un descenso de tempera-
R 0 )881:/.1 teorologische Zeitschrifts, 1888, el gradiente termométrico en el Himalaya,
1Sepg;rlze« ba\ejaC es de 0,56°, y cada vez menor hacia arriba, hasta llegar a 0,45° a los

en ) 2007,

3600 m de altura.
Segtin Sprung .
con globos sondas pueden resumirse en

(Tratado de Meteorologia, 1885), las observaciones hechas por Hann
las siguientes férmulas:

{=to — 0,0076413 h + 0,0000004314 A* (verano)
t = t, — 0,0062218 & + 0,0000002737 A* (invierno)

‘ re este
donde 7, es la temperatura del aire en el suelo, y ¢ a una altura de h metros sobre es
0

tltimo. En promedio:

h e
=t — 0,6931 {5 + 0,008526 (100) ,

o bien

h
dt - o[\,
100 Tk = — 0,6931 4 0,007 052 (100)

Distinto efecto de la refraccién segin la digtfincFa. DeSpl’JTS de d}'labker::hoalfgdi

tedrica y practicamente que el coeficiente de refraccion tiene por va (zir r;le io _ ,tabi.a

de variar entre £ =0,10y 2= 0,20 en un dia, h.emos calculado la S’Igu e

Car pge a idea del efecto que producen tales variaciones de k en el calculo de !
i?\tglesarp;rl; distancias no muy grandes; esta tabla corresponde a la formula (7) de

pagina 114:
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Valor de -k a® para distintos valeves de k (con Iog ¥ = 6,80489, para ¢ == 50°)

27
i—
1= 1000m | 2000m | 3000m ‘ 4000m | 5000m | 6000 m | 80C0m l 10000 m
N;g 0 0,(8m 0,31 m 0,71 m J 1,25 m 1,96 m 282 m 5,01 m ‘ 7,83 m
£ =0,10 0,07 0,28 063 | 1,13 1,76 9,54 451 | 7,05
s =0,13 0,07 0,27 0,61 ‘ 1,09 1,70 2,45 436 | 682
§=0,16 0,07 026 | 059 | 105 1,65 2,37 4,21 } 6,58
= 0,20 006 | 02 | 035 | 100 1,57 22 | 401 | 627

§ 40. Bibliografia y literatura sobre nivelaciones trigonomeétricas
y sobre refraccién

A continuacién damos una lista, por orden cronolégico, de tratados, articulos, memo-
rias, etc., sobre estas materias,

1736-1737. Medicién del grado en Laponia. «Astr. Nachr.». Tomo 6 (1628), pag. 22: de todas las
observaciones altimétricas reciprocas hechas por MAUPERTUILS, resulta el coeficiente de
refraccion k == 0,1053 (véase § 27, pag. 115).

1751, ToBiAs MAYER. «De refractionibus objectorum terrestrium, eic.», Gottingen, 1751, De la obra
francesa «[La méridienne verifiée», resulta de las cuatro distancias cenitales reciprocas
observadas, el coeficiente de refraccién & = —é (véase § 27, pag. 115).

1805, L.APLACE. «Traité de mécanique céleste», tomo IV, Paris, 1805. Libro X, cap. I. Refrac-
ciones astronémicas. Ecuacién diferencial del movimiento de la luz, pag. 246.

1803, ZacH. <Monatliche Korrespondenz zur Beforderung der Erd- und Himmelskundes.
Tomo 11, Gotha, 1803, pags, 389-415 y 483-504. Determinacién experimental de la refrac-
cién terrestre (empleada por Bohnenberger en «De computandis, etc.s).

1807. DELAMBRE. «Base du systeme métrique décimales. Tomo II, 1807. Valor medio, deducido
de 189 observaciones; k = 0,16776; maximo k& = 0,5954, minimo % == — 0,0070, Para el
verano, 0,15802; para el invierno, 0,19486 (véase § 27, pag. 115).

18%6. Gauss. «Berliner astronomisches Jahrbuch fiir 1826», pag. 91. Determinacion de la refrac-
cion en la medicién del grado, en Hannover. 28 determinaciones Las distancias estaban
comprendidas entre los 46’ 7" y los 2' 42" de angulo en el centro (85 Km y 5Km); el valor
medio de todas las determinaciones respecto a la longitud de las lineas, es & ==0,1300
(véase § 27, pag. 115).

181, StruvEe. Descripcién de las operaciones de medicién del grado de latitud, organizada por
la Universidad de Dorpat y verificada en las provincias rusas del Baltico, en los afios 1821
a 1831 por F. G. W. StrUVE, director del Observatorio de Dorpat, «Astr. Nachr.»,
Tomo 7 (1829), pag. 394, Valor medio de % ==0,1237 (véase pag. 115).

1837. Fuss, SAwirscH y SABLER, Determinacién del desnivel entre el mar Negro y el mar Cas-
pio. Férmula empirica:

k= 0,1448 (1 + ,,1.?2) B 0™ T
' A 736,67
donde A es la altura media de la visual sobre el suelo; B la presién barométrica en milime-
~tros y T"la temperatura del aire en C°,

1838, BEsskr. Medicién del grado en Prusia oriental; da nueve determinaciones de k, para dis-

tancias sobre 14000 toesas (== 27 Km):

0,1437  0,1379 0,1538 0,1406 0.1264 0,1298 0,1313 0,1456 0,1276.

El promedio de estos nueve valores es & = 0,1376, y la media calculada por BESSEL res-
pecto a las diferentes distancias es & = 0,1370 (véase pag. 115).
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1840.

1849.

1858.

1860.

1861,

1864.

1366.
1870 -

1876.

1876.

1880.

1881.

1882.

1883.

1883.

1884.

1884,

1884,

1887.

1889,
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Barver. Nivelacién entre Swinemiinde y Berlin, 1840. En la pagina 115 de este t.fabajg
se tienen 60 determinaciones de refraccién verificadas f‘lel '4 de agosto.al 20 de septiemby,
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tarde, mayor que a mediodia, y lleg6 a establecer la proporcxonallfiad entre la refracci,
y la hora, expresada en partes del semicirculo diurno (véase § 39, pag. 151). -
BaevEr. Levantamiento de litorales, etc. Berlin, 1849, pags. 560-£64. Determinaciones ¢,
la refraccion, en funcion de la hora del dia (§ 27, pag. .1 15).
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1 1, 1. 07 Lg=-—1 o k==0,1587 (véase pag. 115),
—2~k:——:,4~a9’4, promedio: 2/: 126 115
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1875. Levantamientos topograficos en Prusia: nivelacién por alturas y por penc?lentgs‘
Primer tomo: 1870, pag. 135 en las proximidades del mar # = 0,1292; en el interior
k==0,1175; media, k==0,1234, '
Segundo tomo: 1873, pag. 90; valor medio de & = 0,1007.
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JorpaN. Contribucién a la teoria de la refraccion terrestre, «Astron. Nachr.>. Tomo 8
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una discusion, por Helmert, de los errores de observacion de KorpE, titulada «Medicion de!
eje del tanel>. ‘
B]AUERNFEIND. Resultado de las observaciones sobre refraccién terr.estre, por 'KARL
Max v. BAUERNFEIND. Primera nota: Memorias de la Real Academia de Ciencias de:
Baviera; Munich, 1880. Segunda nota, 1883. Tercera nota, 1888, Suplemento a las
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HarTL. Relacion entre la refraccion terrestre y los elementos meteoro]égmos, p?r EI?
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CAPITULO 1II

Nivelacién barométrica

§ 41. Fundamentos de la teoria

Ia nivelacién barométrica se funda en la determinacién de la presion barométrics
en distintas capas de la atmosfera.

Antes de la descripcién de los instrumentos empleados en la medicion de la presion
atmosférica, y antes de exponer la teorfa completa del célculo de altitudes por observa.
ciones barométricas, vamos a indicar aqui los fundamentos de esta teorfa, para dar una
primera idea general sobre la materia, que sirva de base e introduccién a la misma,

Partzmos de la ley de los gases de Mariotte- Gay-Lussac, que ya empleamos anterior-
mente en la teoria de la refraccion [parrafo 36, férmula (5), pagina 142], donde ® represen
taba la densidad del aire, que ahora indicaremos con el simbolo A.

I. Ley de Mariotte.— El volumen de un gas a temperatura constante varia en razon
inversa de la presion, y la densidad del gas varia en razén directa de la presion; es decir:

Presién Volumen Densidad

Estado inicial Po Vo A,
Estado final v v A
. A \
Ley de Mariotte: - Do 2 (1)
Po 4 A,

Las presiones p, y p se refieren a cualquier unidad de superficie.
1. Ley de Gay-Lussac. — Al calentar un gas a presion constante, experimenta un2

variacién en su volumen proporcional a la variacién de temperatura,

Volumen  Temperatura
Estado inicial Vo 0° } Q)
Estado final v 0° 4 ¢
Ley de Gay-Lussac: v=1v,(1 4 a?). @

El coeficiente « que figura en esta ecuacion tiene el siguiente valor:

1 0

== 0,003665 = g

Este coeficiente es el mismo, muy aproximadamente, para todos los gases permi
nentes y puede también aplicarse al dcido carbénico y al vapor de agua. La ley de Gay-

Lussac se escribe mis frecuentemente de este otro modo, aproximando el denominador
de (4) para expresarlo con el nimero entero 273:
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La expresién 273° 4- ¢ se llama temperatura absoluta (— 273° es el cero absoluto),
or lo cnal puede expresarse la ley de Gay-Lussac diciendo que los volimenes de una
Cantidad de gas, a presién constante, son entre si como sus temperaturas absolutas.

1. Ley de Maviotte- Gay-Lussac.— De la reunioén de ambas leyes resulta esta otra:
& un gas tiene el volumen v, bajo la presion p, y a la temperatura de 0°, y la presién toma
o valor  y la temperatura ¢, su volumen sera:

==y P2 (1 at).
v vp(#t) 6)

Si A, es la densidad del gas en su primer estado, y Aen el segundo, se tiene:

L EY) o
Uy A P
también:
—a, P
AWAOPOI+M (8)
Con la exposicién de estas leyes de Neumostatica, podemos ya abordar el tema de la
asivelacion barométrica.,
129) de

Nivelacién barométrica. Imaginemos un cilindro vertical de aire (fig.

seccion arbitraria, por ejemplo, igual a la unidad.

En un punto cualquiera de la altura H sobre la superficie B 4 B del mar, sea p la
presion atmosférica, y a la altura H--d H, sea la presion igual a p — dp. Se puede
saber el valor dp de la pérdida de presion correspondiente al aumento de altura 4 H,
conociendo la densidad A del aire en el punto en cuestién, y la
aceleracion de la gravedad g, pues evidentemente la varia-
cién dp de presion es igual al peso del pequefio cilindro de
aire, de altura 4 H. Ahora bien, habiendo supuesto que la sec-
¢ion == 1, el volumen de este cilindro serd = | X d H=d H,
sumasa = A d H, y supeso — A gd H; es decir:

g
HZ; b
ij

us: =04

dp=—AgdH. 9) M

= ! e

La densidad A se determina por la ley de Mariotte - Gay-
Luassac; y sustituyendo en (9) el valor de A (8), se tiene:

[ T

d Ay 1

W o Bop S gH 10

» o0 ST at (10)
En esta expresion se consideran constantes Ay, p,, & v ¢, I
por lo cual puede, sin mds, integrarse, a saber: .
= (A‘l v»g—) H -+ constante (11)

pol+ at of
Fig. 129

donde 1p es el logaritmo natural o neperiano de p.
La constante de integracién se halla tomando dos presiones p (por las lecturas del

barémetro) y sus alturas correspondientes A, a saber:

HzHg
H=H1

Estacion superior p = b,

Estacién inferior p == B, }H2 —Hi=h. (12)
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Sustituyendo estos valores en (11) se tiene, para las dos estaciones:

‘ A
Estacién superior 16=— (J ~’L{~f) Hs |- constante.,
Po 1 ‘}‘ @l
. A
Estacion inferior 1B=— (~£ ,,,,E’_ﬁ_,) H, -+ constante,
po 1+ at .

Restando la primera de la segunda ecuacién resulta:

b & ) (Ha — Hy). ‘ 13

13-1b-»:(g1+-—(”—

H, — H, es la diferencia entre las dos alturas absolutas que en (12) hemos llamado

Pasemos ahora de los logaritmos naturales o de Neper a los decimales o de Brigg

sabiendo que log x = plx, y tendremos:

18=L1og B, lb:ilogb, donde  p=0,434295. ..,
n

0O sea:
1 B
1B~ 1b==(og B-— loghb) :;log-g-

Sustituyendo esté expresion en (13) y despejando % (es decir, Hy, — H,), se tiene:

b=t P (1 4 ar)log 2 (1
B Ag b

En esta formula, By b representan, segun (12), ciertos valores de la presion, y
puesto que sélo interviene en aquélla (14) la relacién B : b, es evidente que no importa la
unidad con que estén medidas, es decir, si estan dadas por el namero de milimetros de
mercurio o de otro modo cualquiera, con tal que las dos estén expresadas en la misma
unidad de medida,

No sucede lo mismo con la presién p, (14), la cual debe expresarse en unidades abso-
lutas. Esta presion p, es un valor de referencia arbitrario, para el cual se ha tomadolx
altura de 760 mm (0,76 m) de mercurio de la columna barométrica, es decir:

po=076qg (15
donde ¢ es la densidad del mercurio.
Sustituyendo este valor en la formula (14) resulta:
— 9126_ 9 B " {0}
h= " Aolog b(l—{ o). (10)

La densidad g del mercurio y la densidad A, del aire a 0°y 760 mm de presion, s
determinan pesando un recipiente lleno primero de mercurio y después de aire; o también,
puesto que las densidades se refieren ordinariamente al agua, se pesa un recipiente lien
sucesivamente de mercurio, de agua y de aire, y llamando M, Ay a a los pesos respet
tivos, las densidades del mercurio y del aire respecto al agua seran:

M A 17
g=" = 13,596, .. A0~A~0,001293... (

y sustituyendo estos valores numéricos en (16) se obtiene:

h= o B0 g0p Bt a)

T 0,43429  0,001293

(18]
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s bien, en forma abreviada:

=-:Klog-§~(1+az) 19)

dgnde
13.596

0,76
K = .
0,001:293°

T 0434295 K = 18400. (20)

o sea, en niameros redondos,

Lo dicho anteriormente sobre la determinacién de la densidad del mercurio ¢ y del
sire Ag, S6lo debe tomarse como esquema para la exposicién y desarrollo de la teoria, ya
qe en realidad intervienen otros muchos factores y la cosa no es tan ficil ni tan expedita;
mis adelante (§ 52) trataremos este asunto con la debida extensién, pero debemos dejar
sentado aqui que la formula (19) es aplicable a casi todos los casos que en la prictica se
presentan, si bien teniendo en cuenta que la constante barométrica K para la Europa
central, en vez del valor (20), tiene el siguiente:

K = 18464 (para Alemania). @1
Es decir, que para Alemania la férmula barométrica para nivelaciones debe ser:
= 18464 (log B — log &) (1 4- 0,003665¢). (22)

En la tabla XVI del Apéndice damos los valores de log (1 + 0,003665 ¢) ==
=log (1 + af) ().

§ 42. Bardémetros de mercurio

El instrumento mads valioso para la determinacién de la presién atmosférica es el
barémetro de mercurio,
Las diferentes clases de barémetros de mercurio pueden agruparse en los siguientes
fipos generales:
1. Por la disposicion del deposito de mercurio:
barémetros de cubeta (figs. 130, 134, 136); barémetros de sifén (figs. 131, 138, 139);
barémetros de sifén-cubeta (fig. 133).

2. Por su modo de aplicacién:
barémetros fijos y barémetros portatiles.

El barémetro de cubeta, como barémetro fijo (fig. 130). Este barémetro tiene la
forma mds empleada en los observatorios meteorolégicos. El tubo barométrico 4 4
cerrado por arriba, penetra por abajo en la cubeta B, de modo que el mercurio contenido,
& ¢sta se une al del tubo, formando una sola masa continua liquida.

Para preparar este barémetro se llena el tubo por completo, estando con el extremo
cerrado hacia abajo y calentando bien el tubo, para expulsar el aire adherido a sus pare-
des, y después se le da la vuelta tapando convenientemente el extremo abierto, que se
sumerge en el mercurio de la cubeta B y entonces se destapa; el mercurio baja de golpe
tnel tubo hasta quedar una columna que equilibra a la presién atmosférica exterior. En
la' parte superior del tubo queda un espacio vacio, que se conoce con el nombre de
“Wmara de Torvicelli.

L3 e . .
4 cé{ ) 1 Todas las instrucciones y manuales practicos de nivelacién barométrica insertan tablas para
culo de la fé6rmula (19) y para la correccién cuando la latitud difiera sensiblemente de los 45°.
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Para medir la diferencia de altura entre el punto mas alto de la columna de mer,.
rio, dentro del tubo, y la superficie del mercurio en la cubeta, sirve la regla M S que ¢
la parte inferior lleva una punta S5 para enrasar con el mercurio y en la parte superior yy,
escala graduada; esta punta estard rasando con la superficie del mercurio de Ja cubey,
cuando se vea la imagen de aquélla, dada por el mercurio, tocando con la punta de j,
misma, Toda la pieza M S puede correrse un poco hacia arriba o hacia abajo, mediante e}
dispositivo C para conseguir la posicién correcta de la punta S.

A lo largo de la escala en que termina por arriba la pieza #.5, puede correr, mediant,
una cremallera y un tornillo D, el dispositivo de lectura &V, que consiste en un anillo gye
rodea al tubo barométrico y en un nonio, cuyo cero estd a la altura del borde inferior dg
anillo. Se mira de modo que coincidan los bordes de abajo del anillo (el de delante del tu,
con el de detr4s), vy se corre el anillo por medio del tornillo D, hasta que la visual alcange
ee entonces con el nonio la altura barométrics

la superficie superior del mercurio: se 1
a lente, pues aun sin ella se puede apreciar myy

No es rigurosamente preciso el uso de un

bien la décima de milimetro,
Para conocer la temperatura del mercurio hay un termémetro 7 dispuesto lo my

cerca posible del tubo del barémetro. En la figura 130 se ve un segundo termometro 7,
que en primer lugar tiene por objeto comprobar las lecturas del primero, pero que ademss
da con mucha aproximacién y directamente la reduccién a 0° de la altura barométrica,
mediante la lectura sobre la escala dividida
escala de la izquierda estd dividida en grados centigrados, como de ordinario.

En el § 43 estudiaremos la correccién de temperatura para éste y

barometros.

El barémetro abierto, de sifén, como barémetro portatil (fig. 131).
mercurio un tubo curvado en forma de sifén 4 B C, con el extremo cerrado 4 hacia abaj,
y una vez lleno se le da la vuelta; el mercurio baja de 4 hasta E, y sube en la rama coria
hasta el punto D; el mercurio alcanza en ambas ramas una altura tal, que la columna [ £
equilibra a la presién atmosférica exterior.

El tubo va fijado a una barra de madera, que lleva ademds una regla M, que sob
estd sujeta a aquélla por el medio, pudiendo dilatarse libremente por los extremos. L
regla M lleva sus extremos graduados: el cero comin a ambas escalas se encuentra en ki
division de abajo (un poco por bajo de (), de modo que la distancia £ D estd dada por
la suma de ambas lecturas. El enrase con los extremos de la columna de mercurio se hatt
mediante anillos que rodean al tubo y que pueden correrse, a mano, a lo largo del mismo,
las lecturas se hacen con nonios que forman cuerpo con los anillos. Un termémetro da b
temperatura del mercurio y de la regla.

En la figura 132 se ve el sistema de cierre del extremo abierto del tubo, que se uft
liza cuando hay que trasladar el barémetro de un sitio a otro. El tapon cierra a lave
la punta C y el tubo B, con taponcitos de corcho sujetos a una varilla de ballena F. E
corcho tiene elasticidad suficiente para permitir la dilatacion del mercurio, si éste

caldeara después de cerrado el tubo. En la misma figura se ven algunos detalles dignet
de mencion; la forma especial del tubo hace que al bajar la varilla F queden apretads
a la vez los dos tapones en el tubo 4; la disposicién particular de las dos puntas Ccyl
tiene por objeto impedir que durante los viajes o traslados del barémetro, pueda pas#
aire alguno de la rama corta a la larga, pues las burbujas de aire, que pudieran Hegs
a B, se van acumulando en este ensanchamiento, y sélo cuando B se llenara de ai®

en milimetros que lleva a la derecha; I |

para los demis

Se llena 4e
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_petrarian en C; analogo objeto tienen el ensanchamiento £ y la punta ) que penetra
ot ei mismo.

Antes de hacer las lecturas conviene dar unos golpecitos al barémetro, para ayudar a
vencer 1a adherencia del mercurio con el vidrio. ‘

Este barémetro de sifon lo hemos empleado en el invierno de 1873-1874 en la expedi-
son de Rohlfs al desierto de Libia, con excelente resultado prictico y a plena satisfaccién
Jurante todo el trabajo (*).

Barémetro portdtil de sifon-cubeta, sistemia Wild-Fuess (fig. 133). En la figura 133
s ha representado un barometro moderno, construfdo en los talleres de R. Fuess, de
Steglitz (Berlin), y que se emplea especialmente para comprobar las alturas dadas por’ los
parometros portatiles y los aneroides. El cardcter esencialmente distintivo de este baro-
metro consiste en que la columna de mercurio puede subirse o bajarse mediante el tor-
sille G, que actia sobre el fondo de piel C de la cubeta. Esta dispdsicién permite deter-
ninar la distancia entre los meniscos inferior y superior (situados en tubos de igual
jiametro y uno verticalmente sobre el otro) en diferentes posiciones, y ademads, al hacer
qubir la columna se pueden colocar los meniscos de modo que tengan ambos 1la misma
forma. En el § 43 volveremos a realzar las ventajas de este dispositivo creado por Wild

La figura 133 representa solo la parte inferior del instrumento; el tubo barométrico A
iarriba) estd curvado en O y penetra por A (abajo) en la cubeta: de ésta sale 1a (:*olqur.la
igferior por el tubo B, de igual diametro que el 4, y al apretar el tornille & sube ei
fondo de piel C y con éste el mercurio por el tubo B. Antes de hacer la lectura se a‘bre
¢ tapén roscado S, por el cual penetra el aire en la rama inferior B. Sobre la columna
harométrica va situado un termoémetro, no representado en la figura, Las escalas van
grabadas sobre la cubierta, de latén niquelado, de los tubos. Cada instrumento va pro-
iisto de unas instrucciones para su manejo y embalaje.

Las lecturas, una vez bien instalado el barometro, se efecttian del modo siguiente:
después de leido el termometro, se lleva el menisco inferior, valiéndose del 'torniH(; G, un
poco por debajo del cero &V del visor inferior, y el superior se mueve hasta quedar un p’voco
por encima.l del menisco superior; entonces, con el tornillo G se sube el menisco inferior
hasta el mismo visor, de modo que entre aquél y éste s6lo pase una raya de luz; lo mismo
ajﬁ hac§ con el visor superior valiéndose de su tornillo de afinacion y se hace la lectura con
¢l nonio, que aprecia 0,05 mm. Después de hecha la lectura se afloja el tornillo G, para
evitar que a la larga pierda transparencia el cristal del tubo abierto B. Y

Para las verificaciones que se describen en el § 60, empleé Reinhertz, como baréme-
tro comparador, uno de estos instrumentos, con 14 mm de didmetro de tubo.

’ BarOmetro de cubeta fija, de R. Fuess (fig. 134). Este barometro, tan sencillo como
Phii(lt.lco, es de los mas empleados y conocidos; la cubeta forma cuerpo con el tubo baro-
metrlco., y va atornillada al tubo cubierta que lleva la escala para las lecturas une se
:a::;n .51mplemente moviendo el tornillo que se ve a la derecha, el cual hace subir’ o bajar
?m nio carsor, has.ta que éste enrase con el menisco de mercurio. La escala de este ins-
! mento es, de ordinario, de las llamadas escalas veducidas, cuya significacién veremos
y2$§ 43 (pag. 160). Cuando hay que transportar este instrumento se empieza por darle la
ielta poco a poco hasta que el tubo quede completamente lleno de mercurio, después se

) Jomuan, <Py . |
. «Physische Geographie und Meteorologie der Lybi i fh Fied
Yereorologia del desierto de Libia). g ybischen Wiste> (Geografia fisica y

i orpAN 00




162

NIVELACION BAROMETRICA

quita el tornillo que se ve en la parte de abajo (fig. 135) y se sustituye por otro, que con
un tapon de goma cierra .o tapa la boca inferior del tubo.

El comparador de barémetros representado en la figura 153, existente en las Escyg)

a3

Superiores Técnicas de Hannover y de Berlin, estd equipado con este instrumento, g
Observatorio de Marina de Hamburgo, después de suficientes pruebas y comprobaciopes
afirmé la bondad y seguridad de los barémetros de cubeta fija.
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Barémetro portdtil de Fortin. Las figuras 136 y 137 representan este barémetro,
4e pudiéramos llamar cldsico, tal como lo construye R. Fuess. Pertenece al tipo de
parometros de cubeta variable y nivel fijo. El tubo a, roscado exteriormente, lleva por
jriba el tubo portaescala &, dentro del cual va el tubo de cristal &, y por abajo lleva la
subeta, que puede subirse o bajarse dindole vueltas sobre la rosca de aquél. La cubeta
ssta compuesta de una parte superior e que hace de tapa, y del tubo de cristal f, encajado

ISFFRTERENENEURTE LY

Figs. 134 y 185 Fig. 136 Fig. 137 Fig. 138
Barometro de cubeta fija, Barometro de Fortin, Instalacion del baré- Barémetro de
de Fuess de viaje metro de Fortin sifén, de viaje

t
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dentro de otro de latén que lleva practicadas unas ventanillas en la forma que se ve e,
figura 137; la cubeta tiene, finalmente, un fondo plano, constituido por la placa g, roscady
a este Gltimo tubo de latén. Dando vueltas a la parte superior e a derecha o izquierday
seglin convenga, se hace que la punta h llegue a tocar la superficie del mercurio, andlog;.
mente a como se hace en el barémetro de la figura 130. En la figura se ve, en 7, el tapan
inferior del tubo barométrico, que, para los transportes, se ajusta a la boca-de aqug
mediante el tapén con muelle que se ve debajo. Cada instrumento que sale de la fabrig,
va acompafado de las correspondientes instrucciones para su manejo, montaje y embalaje,

En la figura 137 se ve el baroémetro dispuesto para efectuar observaciones en el camp,

Para hacer lecturas, se desenrosca la cubeta hasta que se vea bien la luz entre |y
punta /# y el mercurio, después se sube la cubeta, enroscando, hasta que la punta toque
exactamente con la superficie del liquido; hecho esto se hace la Jec.
tura del menisco superior con el nonio del cursor correspondiente,

y se lee el termémetro.

F| barémetro cerrado de sifén, de R. Fuess, como barémetry
portatil. Este barémetro (fig. 138) tiene casi la misma constryc-
cion interior que el representado en las figuras 131y 132; los cur-
sores para las lecturas sobre los meniscos superior e inferior son
de manejo mis comodo: el tubo barométrico, como se ve en la
figura 138, estd mds cubierto que el de la figura 131, lo cual cons-
tituye una ventaja porque hace que sea menor el efecto de los cam-
bios de temperatura sobre el mercurio, pero tiene a la vez el incon-
veniente de dificultar la inspeccion del tubo y de sus extremos. La
altura se obtiene, en este barémetro, como en el de la figura 131,
como suma de las lecturas hechas en las escalas superior e inferior,

Bar6émetro portatil de Darmer, con sifén de goma. A Axel
Darmer se debe la idea de un barémetro muy sencillo de sifén
(figura 139) que puede cerrarse con toda rapidez y seguridad, me-
diante prensas transversales (figs. 140 y 141).

Sobre la tabla 4 (fig. 139) van fijados los dos tubos de cristal
que constituyen las ramas del sifén, de igual diametro en toda st
extension y dispuestas en la forma ordinaria; las bocas inferiores
de los tubos van unidas con un tubo curvado de caucho, que cons-
tituye el codo del sifén, y que lleva dos cierres, formados por dos
especies de pinzas de chapa y tornillo (fig. 141).

Ia rama @, terminada en punta ¢ (fig. 140), penetra en el codo
de goma g#i, al cual se aprieta con una arandela de presion, de

Tubo de goma
(Escala 1:2)

Lot Fig. 141.—Abra. las empleadas para los ajustes de las tuberias de gas, de modo qu¢
Fig.139  zaderasdel |3 pynta resulta estanca al aire.
Barémetro sifon de goma . . ;
3 3 3 a pof
deDarmer (Escala 1:3) Cuando hay que transportar este instrumento se empiezd p

inclinarlo de modo que salga el mercurio de la rama corta; 5¢
aprieta el tornillo de la mordaza de abajo (figs. 140 y 141), para estrangular el tubO.dff
goma, con lo cual se limita en # la columna de mercurio; después se aprieta el tornill
de la mordaza superior b para limitar en / el mercurio que pudiera haber quedado sobre &
v asi se tiene la columna inmovilizada primero en m y después en 7. El tubo de gomt
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permite la dilatacién del mercurio, por lo cual no hay que temer que el tubo de cristal se
fompa aunque el mercurio experimente una gran elevacién de temperatura.

El barémetro queda asi impenetrable al aire, se encierra en un estuche de aluminio
con correas y ya puede colocarse en cualquier posicién durante el traslado.

Cuando se quiere poner de nuevo el instrumento en estacién, se procede en orden
jgverso a como se hizo para embalarlo, es decir, se afloja primero la mordaza 4 superior

¢ después la inferior, de modo que queden completamente sueltas las dos; la columna de

mercurio queda asi libre, y la lectura se hace como para todo barémetro de sifén, La
sscala de laton plateado p, fijada a la madera, estd dividida en milimetros, cuyas décimas
se aprecian por estima.

Las mordazas p tienen ademds la ventaja de que apretando un poco la de abajo, varia
{a altura de los meniscos, lo cual permite hacer varias lecturas de comprobacion, para
cada altura barométrica medida.

Corrveccidn de temperatura. La escala de latén con que se lee la altura baromé-
trica consta de dos partes: una abajo p (fig. 139) y otra arriba ¢, fijadas a la tabla con
juego suficiente para permitir su dilatacion por efecto del calor; de este modo la dilatacién
tsrmica de ambas queda compensada cuando los meniscos estdn en el medio de las escalas
correspondientes; es decir, que solo hay que tener en cuenta la distancia del menisco al
punto medio de su escala, y para esta distancia, la dilatacién sélo supone unas centésimas
de milimetro, que pueden despreciarse sin cometer error apreciable,

En cuanto a'la duracién de la goma, s6lo podemos decir que en el barémetro de esta
clase que existe en Danzig, al cabo de diez afios no ha habido necesidad atin de cambiarla
por otra nueva. v

§ 43. Correcciones del barémetro de mercurio

I. Correccién de temperatura. Toda columna de mercurio, cualquiera que sea su
seccién, varfa de altura al variar la temperatura; es decir, que para una misma presién
atmosférica, dependera la altura barométrica de la temperatura, por lo cual es necesario
reducir esta altura a la temperatura de 0° que se toma como normal.

El coeficiente de dilatacién del mercurio es, segin Regnault:

g= 5515—0 = 0,0J018010. (1)

Las cifras obtenidas por Regnault en 1847 han experimentado algunas modifica-
ciones («Travaux et mémoires du Bureau international des poids et mesuress, Tomo I,
Paris, 1883). En el tomo I de‘la misma publicacién (afio 1881) se da para el coeficiente
de dilatacion del laton el namero 0,00001859, y para el del mercurio 0,00018153 (*). Las
tablas meteorolégicas internacionales dan para el coeficiente de dilatacion del mercurio
7= 0,0001818 y para el del laton 0,0000184 (<Zeitschr. f. Verm.», 1895).

Sin entrar, de momento, en la exactitud de los valores numéricos y en las formulas
detalladas, tomemos, para el objeto ordinario de la nivelacién barométrica, la siguiente

ffOrmula, que da la altura leida B en funcién de la reducida B, a 0°:

B=B(14gq1), donde g == 0,000180. (2

(*) Rep. d. Physik, 1886, pag. 244. Annalen d. Physik u. Chemie, 1887, pag. 424.
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Despejando aqui B, se tiene:
Bo= +—=B(l—qt+g*1). )

Las tablas auxiliares para uso diario se calculan por la férmula (3) abreviada, mejo;
dicho, aproximada: :

Bo=B{1—gq1) o bien Bo— B=-—Bgqt 4
o0 sea, para el mercurio:
By — B == —0,000180 B¢ (5)
y para operar con regla de calculo:
Bt
B B= 56 10 ©a)

Con esta férmula se puede calcular la reduccién, prescindiendo de la dilatacion de [y
escala, como de ordinario se hace cuando ésta es de madera. Para tener en cuenty
la dilatacion de la escala, basta pensar que la longitud B leida en una escala con un coefi.
ciente de dilatacién 2 (por ejemplo, para el latén), debe reducirse en la siguiente cantj-.
dad, analogamente « lo indicado por las férmulas (4) y (5):

Escala de latén — B m 1. {6)

La reduccion total serd la diferencia entre la dilatacion del mercurio y la del laton, es
decir, segun (4) y (6):
Reduccién: By~ B=— (¢ —m) B¢ 7

Los coeficientes de dilatacién para algunas de las sustancias empleadas en los barg-
metros, ademas del mercurio, son los siguientes:

Para el latén  m = 0,000018 Para la plata 0,000020 }

» » vidrio  ==0,000011 > » madera (0,000004) €)

Sobre la dilatacion de la madera, véase § 10, pag. 46, y también en el tomo I, § 20,
pagina 62.

Las escalas empleadas con mas frecuencia son las de latén, para el cual m = 0,000018,

Es decir, que para la reduccién conjunta del mercurio y del latén se tiene:

By — B = —0,000162 B 1. (9

Para las dos reducciones (5) y (6) damos las tablas VI y VII en el Apéndice. Cuando
se quiere calcular la reduccién hasta la décima de milimetro, mejor que las tablas auxilia-
res es el empleo de la regla de calculo, para lo cual es mdas conveniente la forma de
cociente, a saber:

Bt .
— 0,00016? Bi=— %10 (10)

En la reglilla se hace una sefial sobre la lectura 617, y se calcula la reduccién mis
exacta y facilmente que con la tabla.

Vamos a estudiar el caso en que la escala tenga una temperatura ¢’ algo diferente de
la ¢ del mercurio, y a considerar también aquel otro en que la temperatura normal ¢ de 2
escala no sea la misma que la del mercurio. La temperatura normal de la escala es part
las medidas métricas ©==0° Celsius, para las antiguas francesas < == 13° Réaumur; J
para las inglesas t = 62° Fahrenheit. Supongamos para la temperatura normal 7 una loa-
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gitud de la escala M, y para la temperatura #" una longitud M, y sea m el coeficiente de
dilatacion de aquélla; es evidente que podran formularse las dos ecuaciones siguientes:

M=Ml+m@ =51 3y  Q=0/1+q0.

Puesto que la longitud M sirve para medir la altura @ del mercurio (fig. 142), pode-
mos poner M== 0, y las dos ecuaciones anteriores se reducen a esta tnica:

Qo = M, 14+ m@ -7,

1+gq¢

El valor numérico #/, es la altura barométrica lerda B, por lo cual podemos escribir
la siguiente formula para su empleo en el calculo

de la reduccion: D A S
, : : TEM -
By = ,I:tln‘_(t_:._‘t_)_, ) -1 i - "f"VMn O“

1441 X ! i :

y restando B de los dos miembros, se tiene: Qg ut Ph ("‘)° ol ¢ M.
p ; i i i
By— B=—glt—m{ —1) | ! ; !
o Lo W | BN
! i Vo .
Haciendo el denominador 1+ g¢=1, y por ¥ ¥ e L

ser para las medidas métricas =0 y t’' =1, se Fig. 142

convierte esta férmula en la anterior (7).

Un caso particular es el de los barémetros con cubeta y escala fijas (fig. 134), en los
ruales, a causa de la altura variable del mercurio en la cubeta, no coinciden general-
mente el cero de la escala con la superficie del mercurio en aquélla (*).

Para la conversion reciproca de los valores barométricos, reducidos ya a sus respec-
tivas temperaturas normales, se tienen las siguientes cifras:

lo
1 milimetro = 0,443296 lineas de Paris 956465938
1 milimetro = 0,036941 pulgadas de Paris 8,5675126
1 linea de Paris = 2,255829 milimetros 0,3533062
1 pulgada de Paris = 27,069948 milimetros 1,4324874

En la tabla V del Apéndice damos la conversion de pulgadas y lineas de Paris en
milimetros, y de ella estdn tomados los niimeros anteriores {**).

ll. Correccién de nivel en la cubeta, Al subir o bajar el mercurio en el tubo,
baja o sube el nivel del mismo en la cubeta, aunque no en igual cantidad, por ser mucho
mayor la seccion de la cubeta que la del tubo, no debiéndose despreciar la variacion de
altura del nivel en la cubeta por pequefia que pueda parecer. En los barometros represen-
tades en las figuras 130 y 136 no hay que tener en cuenta este error porque se elimina al
situar la punta sobre la superficie del mercurio.

Sea D el didmetro interior de la cubeta (fig. 143), y 4 y d, los didmetros respectiva-
mente interior y exterior del tubo. Al subir la columna barométrica de B, a B, el mercu-

(*) Liznag, Sobre la reduccién de lecturas barométricas a 09 (<Meteor, Zeitschr.>, 1915).

IrceNs, Sobre la correccién de temperatura en los barémetros de cubeta con escala fija reducida.
(-Meteor. Zeitschr.», 1928).

(**) Sobre las relaciones entre unidades de longitud métricas, francesas antiguas e inglesas, puede
verse la «Zeitschr. f. Verm.», 1890, pags. 265 269, y tablas completas para las conversiones de unas en otras
en ‘Zfeitschr. f. Verm.», 1895, pdgs. 244 y 247 (tablas meteoroldgicas internacionales), y las «Physikalisch-
themische Tabellens, de Landolt y Bornstein (Berlin, 1923).
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rio bajard en la cubeta en una altura x, y puesto que las variaciones de volumen ep ¢
tubo y en la cubeta deben ser iguales, se tiene:

T ‘
Y d”(B——Bo)r:(ngdﬁ)%
- ' de donde:
il . - d2
: 1? correccion de nivel % == 4 (B — Bo) T ai 1y
By -
Sl El barémetro representado en la figura 130 tiene los siguientes
XAt - diametros: d=7 mm, dy=11mm, D=110 mm; para B,=75% I
ca correccién de nivel es = + 0,00409 (B — 755). Con esta formula se
R calcula la siguiente tabla de correccién para los valores principa.
Fig, 143
les de B:
B=735mm Correc. de nivel = -— 0,08 mm B=75%mm Correc.de nivel = -+ 0,00 mp
740 — 0,06 760 + 0,02
745 — 0,04 765 + 0,04
750 —0,02 770 , 10,06
755 — 0,00 775 -+ 0,08

También se pueden reunir las correcciones de nivel y de temperatura; por ejemple,
para d?*: (D?— d,?)=1:100, y para B, = 750 mm se tiene:
' correccion total: — 0,000162 Bz - 0,01 (B ~— 750).

En el Apéndice damos la tabla VIII para esta correccion total.
Para los barémetros de escala o cubeta movibles (figs. 130 y 136), no hay que hacer
correccion de nivel de cubeta; pero en el barémetro de cubeta y escala fijas hay que
tener en cuenta esta correccion, que queda simplificada cuando se hace B,==0, en cuyo
caso el cero de la escala coincide con el nivel del mercurio en la cubeta, cuando éste tiene
la misma altura en la cubeta y en el tubo, es decir:
& (1)

Correccién de nivel: == + B 7)72—“::{1;‘ o

Ordinariamente los barémetros del tipo representado en la figura 134 estan provistos

. d®
de escala reducida, cuyas divisiones no son de 1 mm sino de (1 ~ mm. Para
LA

una altura barométrica B, no se lee en la escala este valor B, sino que a causa de la reduc
cién de las divisiones de la escala, el valor leido sera:
d2

BAB 5ty

que da la altura barométrica ya corregida de nivel de cubeta.

Il. Correccién de capilaridad. A causa de no mojar el mercurio al vidrio., la
superficie libre de aquél dentro del tubo no es plana, sino convexa, y el polo del mefnSCO
asi formado queda por bajo del nivel que alcanzaria el mercurio si no hubiera capilaridad

La depresion capilar § es la distancia entre el punto mas alto del menisco (polo) ¥ f:’l
nivel que alcanzaria el mercurio en un tubo sin capilaridad (fig. 144). La depresion capt
lar depende del didmetro interior del tubo D y de la flecha o altura & del menisco.

En el Apéndice damos una tabla (IX) para la correccién por capilaridad, calc
por Schleiermacher y Delcros. En esta tabla se ve que, por ejemplo, para un didmetro
interior de 10 mm y una flecha # del menisco, de 1,3 mm, la depresién es de 0,38 mmn.

ulada
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En los barémetros de cubeta se suma la depresién a la altura leida para el menisco.
ga los pbarémetros de sifén, esta correccion es igual a la diferencia entre las depre-
Gones €n las dos ramas del tubo, y si, como sucede ordinaria-
gente, 13 depresién en ld rama inferior es mayor que en la
erior, hay que restar su diferencia de la altura leida.

En el barémetro de sifén-cubeta (fig. 133) con igual didme-
iro de tubo arriba y abajo, se sube la columna de mercurio con kX
o tornillo G, para que los dos meniscos tengan la misma forma,
con lo cual desaparece la inseguridad o duda que pudiera haber
+n la correccion de capilaridad, ventaja indiscutible de este sis-

N

Fig, 144, —~ Depresién capilar

tema de sifén-cubeta.

La flecha del menisco no sélo varia de un barémetro a otro,
sin0 también en un mismo instrumento; en el barémetro de este
ipo con tubo de 6 mm de didmetro interior a que antes hemos aludido, se encontraron las
flechas siguientes en distintos dias (entre noviembre de 1873 y mayo de 1874), durante
Ja expedicion al desierto de Libia:

ariba; 0,83 0,83 088 1,00 08 09 08 08 09 089 095
bajor LT 1,26 1,17 1,22 1,37 164 1,38 1,40 1,53 1,656 1,5

0,94 mm
1,63 mm

El diametro interior era de 6 mm, por lo cual, segin la tabla 1X del Apéndice, a las
flechas o alturas de menisco, de 1,1 mm y de 1,6 mm, corresponden respectivamente
iss depresiones 1,14 mm y 1,41 mm, y a la diferencia de flechas corresponde una diferencia
{e depresiones de 0,27 mm.

Cuando al cabo de algtin tiempo se observa que el menisco de la rama inferior es
inayor que el de la rama superior, debe atribuirse la causa a la oxidacidn que experimenta
¢l mercurio al contacto con el aire, en la rama de abajo; ademds, con el aire penetran en
gsta rama algunas impurezas que hacen variar la adherencia normal de! mercurio con el
vidrio. Al cabo de algunos afos el cristal mismo tiene adheridas interiormente tantas
impurezas que dificultan y hasta llegan a imposibilitar la visién clara del menisco y se
hace precisa la limpieza del tubo y del mercurio,

En los barémetros ya construidos no puede medirse directamente el didmetro interior
del tubo de vidrio, a causa de la refraccién de la luz a través de las paredes de aquél, que
hace que la columna de mercurio vista desde fuera parezca mucho mds ancha de lo
que realmente es, de tal modo que en los tubos de pared muy
fina no se ve diametro interior alguno, como si el mercurio
llegara a la misma pared exterior del tubo. El aumento apa-
rente del didmetro interior del tubo baroinétrico debido a la
refraccién de la luz, puede hallarse teéricamente, como se ve
en una Memoria publicada en la <Zeitschr. f. Instr.», 1886;
pero nosotros empleamos un procedimiento mas sencillo, que
consiste (fig. 145) en mirar al menisco con visual inclinada
desde un punto mds alto, y medir la distancia vertical 4. Si «

es el angulo formado por la visual con la vertical, se tiene:

= htga,

ig. 145

Para que el dangulo « sea constante y se pueda determinar ficilmente (el valor que
s conviene es = == 45%), se emplea un sencillo dispositivo de punteria, y la distancia %
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se mide con el cursor o corredera provista de nomo que se emplea para la lectura ordiy,.
ria de la lectura barométrica. El barémetro de la figura 130 a que antes hemos hecho refe.
rencia nos di6, por este procedimiento, un diametro d == 6,7 mm.

Como ejemplo de correccién de temperatura y capilaridad, tomemos las lecturqs
correspondientes a una observacién hecha con el barémetro de sifén (fig. 131), cuya escay,
es de latén, y cuyo didmetro interior es de 6 mm.

Termoémetro Polo.del Base.del Flech_a, del Depresigy
menisco menisco menisco capilar
Rama superior 17 50 616,3 mm 615,3 mm 1,0 mm 1,07 mm
Rama inferior o 1274 1291 | 47 1,4
Suma == 743,7 037

Correccién de temperatura — 2,11 (segin la tabla del Apéndice)
Correcciéon de capilaridad — (1,44 — 1.07)=—037( » > =» > > )

Altura barométrica reducida B, = 741,2"2 mm,

Burbuja de aire en la rama superior del barémetro, Si al inclinar el barémetr,
penetra en la parte superior del tubo una burbuja pequefia de aire, se tiene ya y
nuevo error que agregar a los ya conocidos, a causa del efecto continuo que la presep.
cia de la burbuja ejerce en la lectura de la columna de mercurio. El aire de una burbuja
grande tiene distinta tension para diferentes temperaturas, y el efecto que su presencia
produce se determina por comparacién con un barémetro normal a distintas temperaturas,
Teéricamente puede hallarse el efecto debido a una burbuja de aire (¥); pero el procedi-
miento mds seguro para eliminar este error, consiste en la comparacién con otro bars
metro, Tratdndose del barémetro de sifén-cubeta de Wild-Fuess (fig. 133), se comprueba
el vacio hallando la presién atmosférica en distintas posiciones de la columna de mercurio,
en las cuales se coloca el cero del cursor de abajo, primero sobre una divisién de la parte
baja y después sobre otra de la parte alta de la misma escala inferior. Esta es una de las
ventajas principales del sistema de sifén-cubeta.

Precision de los datos obtenidos con los barémetros de mercurio. El error medio
de un enrase y lectura del barémetro de mercurio es menor de + 0,1 mm, aun para enra-
ses a mano y para lecturas a simple vista; empleando lupa y con tornillo de afinacion para
el enrase, baja este error medio hasta 0,05 mm. Ahora bien, la precisién con que resulta
medida una altura barométrica no es la misma que la correspondiente a este error medic
de enrase y lectura. Se han hecho largas series de comparaciones entre bardémetros de
mercurio, obteniéndose diferencias que no pueden atribuirse solamente a los errores
de enrase y lectura,

De numerosas determinaciones de precisién ha resultado que el error medio de una
medicién de presién atmosférica con un barémetro portatil, cuyo tubo tenia de 6 a 10 mm
de didmetro, podia evaluarse en 0,152 0,2 mm, y que este error no podia disminuirse
empleando dispositivos auxiliares mecanicos ni épticos. Los barémetros de mayor tamafo,
como el representado en la figura 133, dan errores mas pequefios.

(*; «Poggendorffs Annalen», tomo 88; Schreiber, <Handbuch der barom. Hshenmessung»; JorDa%,
<Einfithrung in die Geodasie», Leipzig, 1907.
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§ 44. Correccién de gravedad

Reducciéon de la presién a la gravedad normal. La altura baromética reducida
del modo antes expuesto no expresa atn la medida absoluta de la presién atmosférica,
porque la gravedad, y con ella el peso del mercurio, varia de un lugar a otro, La presion
{peso) de la columna de mercurio que equilibra a la presion atmosférica es igual al pro-
ducto de la masa del mercurio (masa == volumen X densidad) por la aceleracién de la
gmvedad; esta aceleracion, que se designa generalmente con la letra g, varfa con la altura
sobre el nivel del mar y con la latitud geografica, como ya vimos en el § 23, para la
altitud A, en la férmula (6) de la pagina 101;

g::g045<1 *‘BCOSQQW2'€> (1)
r
&0 = 9,80632 § = 0,00264,

Supongamos ahora que en un punto donde la aceleracién de la gravedad sea g, se
observe una altura baromeétrica B; si en un punto al nivel del mar (H==0) y a la latitud
de 45° existe la misma presién atmosférica que en el primero, es indudable que la obser-
vacion en aquel punto dard una altura barométrica B,y* distinta de la B, pero guardando
¢on ésta la siguiente relacién:

Bg = B g,

0 bien:
B* =B gfiﬁ =B (1 —gcos2¢ — gfg @)
de donde »
B — B=-—Bpcos2q — 2 BI, @)
Para tener una primera idea de este valor, damos a continuacién una tabla para el pri-
mer término del segundo miembro de la ecuacicn A By=— B {cos 2 ¢, para B=760 mm:
el oam Lol an le  an |+ as

0° —20lmm 40°| — 0,35 mm | 45° + 0,00 mm | 50° + 0,35 mm

et g e

10 -1,8 41 | - 0,28 46 0,07 55 ., - 0,69
20 —1,54 42 0,21 47 40,14 60 | 1,01 @
30 —1,01 43 —-0,14 18 - 40,21 70 1,54
3B —0,69 4  —~0,07 49 40,28 80 ! 1,89
40 —0,35 45 | — 0,00 50 ;40,3 90 | +2,01

Estos valores son los mismos que figuran en la primera columna de la tabla XI
del Apéndice.

‘ Como se ve, la correccion por latitud que supone el término — 53 § cos 2 ¢ no es insig-
mﬁ(?_ante, pero para la mayor parte de las aplicaciones de la nivelacién barométrica solo
se tiene en cuenta la diferencia de correcciones para distintas latitudes, que en E\;ropa
centxza.l es muy aproximadamente de 0,07 mm por 1° de diferencia de latitud.

3 El'segundo término del segundo miembro de la ecuacion (3) da la correccidén o reduc-
:61011 por altitud y requiere para su calculo el conocimiento, siquiera aproximado, de la
dltura. H sobre el nivel del mar. Para toda clase de aplicaciones, se determina la altitud &
fproximadamente por cualquier procedimiento adecuado a cada caso; pero si se trata de
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calcular una tabla para hallar las reducidas de las lecturas barométricas, se debe dedug
la altitud & de la misma altura barométrica B, mediante la siguiente funcion "‘PTOXI'mad;

B=2760 — 0,087 H de donde H=11,5(760 — B).
Sustituyendo esta expresion de £ en (3), se tiene:

Bo—B=8By=—2BH B0 gy g - ;

r r )

La tabla siguiente estd calculada con # = 6370000 m.

8 e | am | B | & | aB | 8 | # | sm |

| e
760mm| Om J —0,00mm [ 690mm| 805m | — 0,17 mm | 620 mm | 1610 m ‘J — 0,31 mm
750 115 | —0,03 680 920 | —0,20 610 1725 | —0,33
740 230 | —0,05 670 1035 | —0,22 600 1840 ‘ —0,35 6
730 345 | —0,08 660 1150 | —0,24 590 1935 | —0,36 g ’
720 460 | — 0,10 650 1265 | —0,26 530 2070 | —0,38
710 575 | —0,13 640 1380 | —0,28 570 2185 I —039
700 69 | —0,15 630 1495 | —0,30 560 ! 2300 |[—040 |

Estos son los mismos valores que se ven en la fila correspondiente a ¢ ==45° go
la tabla XTI del Apéndice; los demds valores de esta tabla XI estin calculados cop la
férmula (3).

La reduccion de la altura barométrica, dada por barémetros de mercurio, a la grave
dad normal, se aplica cuando se han de utilizar aquéllas para la nivelacion barométrica, y
también cuando se trata de comparar sus datos con los de los aneroides y termdmetros
hipsométricos,

La altura barométrica reducida del modo indicado (por latitud y por altitud), y que se
representa con el simbolo B,%, se toma como valor normal, y asf se llama también por I3
Comisién internacional de Pesas y Medidas. En la obra «Travaux et mémoires du Bureau
international des poids et mesures, I, 1881», pag. A. 46, se dice literalmente, que «les
hauteurs barométriques sont supposées reduites a la température zéro et a la den
sité 13,59593 du mercure, a 43° de latitude et au niveau de la mer>. L.a Comisién interna-
cional de Pesas y Medidas calcula con 8 = 0,00259, mientras que nosotros, con Helmert,
tomamos {3 = 0,00264. Las tablas meteoroldgicas internacionales emplean el coeficiente

. 5h
B==0,00259, y una reduccién = 5 que no se refiere a elevaciones en el aire libre

(ascensiones aéreas), sino sobre montafias,

§ 45. Termémetros de mercurio en general,
y termodmetros hipsométricos

Termémetros de mercurio. La determinacion de la temperatura desempeifia un papel
tan 1mportante en la nivelacion barométrica, que es necesario conocer bien el instrumento
para ello empleado, que es el termémetro de mercurio,

Hay tres clases de escalas termométricas en uso: la centigrada, la de Réaumury

la de Fahrenheit; la relacion numeérica, o equivalencia, entre unas y otras estd dada enla
tabla V del Apéndice.
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El error de las indicaciones de los termémetros corrientes, llamados comerciales,
sscila entre 0,5° v 1°, v el cero puede siempre comprobarse introduciendo el termémetro
en hielo fundente; pero la verificacién escrupulosa del error de cero de un termémetro es
2 operacién tan laboriosa, que generalmente no puede llevarla a cabo un observador
spalquiera. Debemos advertir, sin embargo, que para los objetos ordinarios de la nivela-
cion parométrica, por ejemplo, en los levantamientos con aneroides para proyectos de
sias férreas, etc., basta con el empleo de los termémetros corrientes, comerciales, con el
cero comprobado en hielo fundente.

Para investigaciones u observaciones de mayor precision, hay que disponer de uno
4-dos termémetros normales, acompafnados de sus correspondientes certificados oficiales.
Para conocer el error de un termoémetro comercial, se compara, en agua, con el normal,
v la diferencia observada se lleva al calculo cuando haya que emplear dicho termometro
somercial.,

Respecto a los puntos fijos del termémetro y a la variacion de las indicaciones del
instrumento, tomamos lo que sigue del tratado de Fisica de Kohlrausch,

Cientificamente se define la temperatura por la dilatacion de un gas perfecto (el hidro-
geno), en el cual a incrementos iguales de volumen (o de presién) corresponden incre-
mentos iguales de temperatura, El termémetro de mercurio no presenta idéntica marcha
gque el termémetro de aire, porque el mercurio y el vidrio no se dilatan igualmente.
L.a «Physikalisch-technische Reichsanstalt: emplea para la verificacién de los termome-
tras uno de aire, determinando la depresién del cero. La fabricacién misma de los ter-
mometros hace que el vidrio soplado vaya después contrayéndose muy lentamente dando
lugar a una elevacion progresiva y casi igual de los puntos fijos 0° y 100°; esta elevacion,
que se prolonga durante afios enteros, con velocidad dependiente de las circunstancias,
puede alcanzar hasta 1°. Calentando algin tiempo el termdémetro, aun a la temperatura
te ebullicion del agua, puede acelerarse este proceso, produciéndose una depresion en
toda la escala termométrica. La dilatacién del vidrio en cada calentamiento produce un
ensanchamiento en la cubeta o depdsito del termometro, dando lugar a un descenso de la
columna termométrica, es decir, a una depresién del cero, que depende de la clase de
vidrio ¥ de la duracién e intensidad del caldeo; este efecto va desapareciendo con el
tiempo, al principio con bastante rapidez y después mads lentamente, siendo atn percep-
tible al cabo de algunas semanas, con calentamientos fuertes y prolongados.

Si después de tener media hora el termémetro en agua hirviendo se pasa al hielo, la
columna de mercurio baja todo lo que bajaria estando largo tiempo en el hiclo sin haber
pasado antes por el agua caliente; es decir, que se obtiene asi la mdxima depresién del
punto cero a 100°; de no proceder asi habria que emplear mucho tiempoe en las observacio-
nes, que de este modo, preferible por todos conceptos, se hace casi en el acto (¥).

Termémetro hipsométrico. De la temperatura de ebullicion del agua puede dedu-
¢irse el valor de la presion atmosférica. ‘

Una décima de grado de diferencia en la temperatura de ebullicién corresponde
32,7 mm de altura barométrica; dadas estas cifras se comprende que en la temperatura

(*) Weisrey, «Metronomische Beitrage Nr. 3, 1881:; Borrcuer, Winne, «Zeitschr, f. Instr.», 1888,
1889, 1890, 1892, 18914, 1895; <Mém. du Bureau internat. des poids et mesures 1893; <Abhandl. d. Phys.-techn.
Reichsanstalt’; «Physikalisch-chemische Tabellen von Landolt und Bornstein» 1923; «Phys.-techn. Reichs-
anstalt, Wissensch, Abhandlungen», tomo I, 1894 (trabajos termométricos por Pernet, Jager y Gumlich.
«Zeitschr., f. Instr.», 1901; investigaciones termométricas, por Schisser.
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debe apreciarse hasta la centésima de grado para tener, en la presién barométrica, hasty
0,3 mm; esta precision s6lo se consigue con termémetros especialmente construidos 4 este
objeto, y con dispositivos adecuados para la ebullicién del agua.

En la tabla XI1II del Apéndice damos los valores numéricos de la presién atmosfiric,
para distintas temperaturas de ebullicion del agua (*).

De lo antes dicho sobre la determinacién exacta de los puntos normales del termg.
metro, 0° y 100°, se desprende que el termémetro hipsométrico no da valores indepey,
dientes de la presién atmosftrica, ya que su misma escala depende de esta presién,

El termémetro hipsométrico desempefa anilogo papel que los aneroides respectp ,
los barémetros; ambos son instrumentos que de modo empirico estdn graduados con
barémetro de mercurio. También tienen estos dos instrumentos otra analogia: la de que
ninguno de los dos necesita correc.
cién o reduccion de gravedad, al cqp.
trario de lo que sucede con el by,
metro de mercurio (§ 44).

T

S
B

La figura 146 representa, a escaly
aproximada de 1:5, un hipsémeir,

N v
i construido por R. Fuess, provist
;!, de dos termémetros contrastados, de
T ) i cristal de Jena. En el medio se ve ¢
‘ = il instrumento F E B D dispuesto par:
A \‘_{ o la observacion, con el termémetro 7
Fi en su sitio y representado aparte 3l
_ | derecha de la figura; a la izquierda de

ésta se ve el cilindro 4.4 D, que ey
los transportes lleva en su interigr

todas las piezas; en G se ve el deps.
sito para llevar el agua y el alcohol,

Para poner en estacion el apa-
rato, se coloca la cubeta £ sobre tres
patas £, con la lamparilla de alcohol
suspendida C; la tapa B, que se encaj

sobre X, va atravesada por la camisi
de vapor D, que comunica con la cip-
sula o recipiente de agua fijado enel
interior de la cubeta £ (no visible en
la figura); en este tubo-camisa de vapor entra el termémetro 7, cuya colamna de mer

Fig. 146, — Hipsémetro (Escala 1:5; altura 4 4 =28 cm)

curio se lec en la parte superior, cuando el agua entra en ebullicion. El termémetro s
sujeta por arriba, en el tubo D, con un anillo de goma R, que permite bajar aquél dentro
de este ultimo hasta dejar fuera, por encima de R, sélo la parte precisa para hacerl:
lectura (unos 0,5 cm); de no hacerlo asi, hay que aplicar una correccion por esta caus
(<«Zeitschr, f. Instrumentenkundes, 1890; LanporLT y BORNSTEIN, «Tablas fisico-quimicas,
1923, 5.* ed.).

Para el transporte, se introduce todo en el cilindro .1 4, pero es conveniente el emplet
de una funda fuerte o una caja-embalaje, para los trabajos en pleno campo.

(*) 1.as mejores tablas de esta clase son las de Wiebe, que dan la tensién del vapor de agut
entre 76° y 101,5° (2.* edicién, Braunschweig, 1903).
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fiste instrumento fué comparado por nosotros mismos, durante 16 dias, comprendidos
Jntre enero y mayo de 1890, con dos barémetros de .mercurio (figs. 130 y 138); el resultado
priﬂCiPal de esta comparacion fué que las observam()‘nes hecha_s con el termdmetro hipso-
gétrico dan la presién atmosférica con la misma precision que un barémetro ordinario con
who de 6 mm de didmetro. Los errores accidentales de lectura alcanzaron, en numeros
redondos, €n el barémetro de mercurio #0,2mm, y en el termémetro hipsométrico
silo * 0,1 mm. También en cuanto a solidez y manipulacion demostraron estas compara-
ciones, efectuadas durante trabajos que duraron cinco meses, que era preferible el empleo
del termémetro hipsométrico como instrumento portatil, al del barémetro de mercurio.

Actualmente el termémetro hipsométrico Fuess estd modificado por completo, el ter-
mémetro propiamente dicho estd construido en Jena, con cristal de silicato bérico, para el
.ual la depresion del cero es despreciable, asi como la elevacion, con el tiempo, del mismo
punto. El termémetro del nuevo hipsémetro no estd dividido en décimas de grado, sino en
dobles mil{metros de presién atmosférica, de modo que ésta puede leerse con una aprecia-
cion directa de 0,2 mm. Al usar el termémetro, se observa que el mercurio se destila y se
condensa en gotas finfsimas en la parte alta del tubo, por lo cual después de cada ebulli-
sisn conviene volcar el termémetro para que todo el tubo quede lleno de mercurio. Tam-
hién se observa a veces, probablemente a causa del rozamiento, una cierta adherencia
entre el mercurio y el vidrio, que se hace desaparecer dando golpecitos suaves al termo-
metro mientras estd hirviendo el agua. : 4

También el resto del aparato ha experimentado grandes modificaciones: el tubo D
estd rodeado por otra camisa, por la cual pasa el vapor de agua después de haber subido
por el interior de aquél, consiguiéndose asi en el primero una temperatura constante;
¢l diametro 2 es lo bastante grande para que no pueda producirse un aumento de tension
en el vapor. Para que el agua al hervir no pueda salpicar la bola del termémetro, va
cublerta la capsula del agua con una tela metdlica muy fina. El tubo completo consta
de dos partes, una de las cuales se introduce dentro de la otra cuando hay que embalar o
transportar el instrumento; para observaciones en el campo se coloca éste en una especie
de caja o caseta de palastro para resguardar del viento la llama del alcohol. Se ha com-
probado que cuando la llama es excesiva, el termémetro sube demasiade, por lo cual y
especialmente ‘cuando se utiliza caja cerrada, no debe dejarse que la llama sea muy
grande, y en caso necesario se diluye un poco el alcohol.

Sobre la comparacién del termdmetro hipsométrico con el barémetro podemos citar
las siguientes monografias: 7rabajos de Kunze en Tharand, publicado en la «Verhand-
lungen der Gesellschaft fiir Erdkunde», Berlin, 1882; Estudio sobre el termdmetro hipso-
métrico, por Wiebe, <Zeitschr. f. Instr.», 1888; Comparacion del bardmeiro de mercurio
ton el tevmdometro hipsométrico, por Hartl, en los Anales del Instituto Geografico militar
austriaco, tomo XII, 1892; Aplicacién del termdmetro a la nivelacién, por Bosshard,
«Zeitschr. {. Instr.», 1894; Empleo y correcciones del hipsémetro de Fuess, «Zeitschr. f.
Instr.», 1897, El hipsémetro como barémetro y su empleo pava la determinacién de la
torveccidn pov gravedad, por Mohn, Cristiania, 1899; Estudio y discusién de la constan-
¢ia de los datos hipsométricos, por Hecker, «Zeitschr. {. Instr.», 1901; Determinacién
dela fuevsa de la gravedad en el Océano Atldntico, entre Hamburgo-Lisboa vy Rio de

Janeivo, por Hecker; Publicaciones del Instituto Geodésico de Prusia, Berlin, 1903, y

Memorias dé la Comisién internacional de medicion del grado terrestre, 1901; dplicacion
del teymometro hipsométvico y del bardmelro de mercurio a la nivelacion, por Samel,
*Zeitschr., . Verm.», 1911,
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Sobre la constancia de las indicaciones del termometrvo hipsomélrico, publics
E. Kohlschiitter un informe en su trabajo titulado: «Resultados de la expedicion al Eg,
de Africa», donde empleé tres termémetros cuyas correcciones maximas, en tres afigs y
inedio, no pasaron de 0,2 mm, segdn certificado oficial del «Phys.-techn. Reichsanstalt:,

§ 46. Bardmetros metdlicos, aneroides u holostéricos

Mientras no se dispuso de otro medio para medir la presién barométrica que el barg.
metro de mercurio, tan incémodo como poco practico para los trabajos de campo, queds
limitada la nivelacioén barométrica a un estrecho circulo de investigacion por parte de log
geografos.

En el afio 1847 construyé Lucien Vidi (nacido en 1805 en Nantes, muerto en 1866 ey
Paris) un instrumento que media la presion atmosférica, no por el peso de una columgs
de mercurio, sino por la elasticidad de una caja metalica en cuyo interior habia practicad,
el vacio.

Este instrumento fué llamado por su inventor barémetro aneroide («Comptes ren.
dus, XXIV, 1847> y «Annalen der Pnysik», tomo 73, 1848, de Poggendorff). El nombre
del inventor aparece escrito. de otro modo en el trabajo de Augusto Laurent titulade
«Histoire des barométres et manometres anéroides. Biographie de Lucien Vidie, inven-
teur du barométre et du manometre anéroides», Paris, 1867, con una fotografia de Vidie.
La palabra griega aneroide estd compuesta de la particula privativa « y de ypés = liquido
o flurdo, y significa que el barémetro a que se refiere no tiene liquido alguno (mercurio;,
Poco después construy6 Bourdon un barémetro aneroide que en vez de caja circular de
paredes eldsticas, como el de Vidi, consiste en un tubo curvado en arco de circulo y con
el vacio hecho en su interior; las variaciones de distancia entre sus extremos se miden
con un amplificador de palanca, La construccién original de Vidi ha sido perfeccionada
por Naudet y Hulot (Paris), cuyos instrumentos se han extendido de modo considerable,
También las fibricas inglesas, como la de Casella, etc., construyen aneroides analogos,
En Alemania, las casas que de modo especial construyen aneroides son las de Bohne en
Berlin, Deutschbein en Hamburgo, Dennert y Pape en Altona, Lufft en Stuttgart, Fuess

-en Berlin-Steglitz, etc. Segtin Hellmann («Meteor. Zeitschr.», 1891: Leibnitz y el bari-
inetro aneroide), ya Leibnitz, en una carta de 3 de febrero de 1702, exponia el funda-
mento de los barémetros aneroides.

Desde la invencidn de los aneroides, se ha facilitado la nivelacién barométrica de fal
modo que hoy es de uso muy extendido entre técnicos y gedgrafos.

La parte principal de los aneroides consiste en una caja metadlica de paredes muy
elasticas, de forma circular y herméticamente cerrada, en la que se ha practicado el
vacio, Al aumentar la presién exterior se comprime esta caja y al disminuir vuelve a
ensancharse, y estos movimientos son los que miden la presién atmosférica.

El movimiento de la lamina metilica no pasa de !/, a 1 mm para una variacion de
presion atmosférica de 100 mm; para que pueda medirse también una presién con 0,1 mm
de precisién, es preciso que se aprecie exactamente un movimiento de la ldmina de
0,0005 mm. Segun el dispositivo amplificador de lectura empleado, asi es el tipo de ane
roide con caja de Vidi, a saber: a) amplificacién mecanica del movimiento de la caja.
mediante juego de palancas (fig. 147); &) medida micrométrica de dicho movimiento, pof
medio de un tornillo micrométrico (fig. 148).
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La caja debe tener practicado el vacio, si no absoluto, casi absoluto, porque de no ser
4i, los cambios de temperatura producirfan variaciones de tensién en el aire interior que
s interpretarian como cambios de presion atmosférica y las verdaderas variaciones de ésta
q{ledarfan falseadas y en determinadas cir-
cunstancias hasta anuladas.

Ahora bien, habiéndose practicado el
o en el interior de la caja, es indudable

yaci
que ¢sta soporta toda la presion atmosférica

exterior (que supone, para el tamafio ordina-
rio de 5 a 8 cm de didmetro, unos 20 a 50 Kg
sobre cada tapa), y que al hacer el vacio se
produciria el aplastamiento total de la misma.
Para evitar esto, llevan los aneroides, como

parte integrante y fundamental de los mismos,
un fuerte muelle antagonista, que equilibra
o compensa la presion atmosférica exterior,
desapareciendo asf el peligro de aplastamien-
to de la caja.

Después de estos principios generales,
describiremos varios modelos de barometros
aneroides. ’

Aneroides de Vidi, construidos por
Naudet y por Bohne. Ios aneroides mas
empleados son los del sistema Vidi, mis o
menos modificados o perfeccionados. El re-
presentado, a escala !/, en la figura 147 es

Fig. 147, — Barémetro de Vidi (Escala 1:2)

un modelo construido por Naudet, pero en sus partes esenciales se ajusta al nuevo modelo
alemdn, compensado, construido por Bohne en Berlin.

La parte principal es la caja 4 con el vacio practicado en su interior y hermética-
mente cerrada, de superficie ondulada, y cuyo funcionamiento ya hemos descrito anterior-
mente; en L se ve el fuerte resorte que sirve para equilibrar la presion atmosférica, como
también antes se dijo.

La pared inferior de la caja 4 va unida al fondo B de la caja protectora exterior, de
modo que al variar la presioén atmosférica, la pared superior o tapa de la caja 4 y la
varilla C solidaria con aquélla, experimentan pequefios movimientos arriba y abajo, que
se miden con un dispositive amplificador.

En los instrumentos mas modernos, la caja 4 tiene las dos tapas onduladas, como se
ve en el aneroide representado en la figura 148; las dos tapas onduladas van-soldadas a
un sélido anillo. En algunas series de aneroides de Naudet y de Bohne se registra un
movimiento de la caja de 0,005 mm por 1 mm de variacién de presién atmosférica, por
término medio.

Este pequefio movimiento de la tapa de 4, soldada a la columna C, se transmite por
¢ta a un sistema amplificador de palancas CD, DE, EF v FG, que funciona del
modo siguiente: al moverse la tapa de 4 con la columnita C, se transmite el movimiento
por las palancas C D y D E a la horizontal E F, unida por ¥ a la vertical F G, que es
tnas cinco veces mds larga que aquélla, teniéndose asi la primera amplificacién, pero que
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aun no es suficiente, por lo cual se aumenta mucho mas mediante la cadenilla G 7, fija
en G yarrollada al eje H, pues por tener este eje muy poco didmetro, a un‘ pequeiig
movimiento de G corresponde un giro muy apreciable de aquél y de la aguja indica.
dora HJ encajada sobre el mismo. La cadenilla G /7 s6lo puede ejercer sobre el eje g
una fuerza de traccion, por lo cual sélo actuara al moverse & (fig..147) hacia la‘derecha;
para poder registrar también el movimiento inverso, va un muelle espiral V arrollady
sobre el eje H, que mantiene siempre tensa la cadenilla G A, de modo que.al moverse
la palanca /G con G hacia la izquierda, se produce también un giro del eje H y uny
desviacion del indice /.

La tapa de la caja protectora lleva pegado un cuadrante que no se representa en lg
figura y sobre el cual se leen, con la aguja, las presiones 760, 750 . . .

Con este dispositivo, el movimiento primero de la caja ondulada, que por térming
medio es de 0,005 mm por 1 mm de presién barométrica, puede leerse, en los aneroides
grandes de 8 cm de didmetro, sobre un limbo circular graduado, a razén de 2mnm
por 1 mm de presién barométrica, es decir, que se consigue una amplificacién de unas
400 veces.

Ademas del de amplificacién, hay en el ancroide otros dispositivos auxiliares, por
ejemplo, el que impide todo movimiento muerto, y que consiste, en primer lu'gar, en el
muelle en espiral &V, y ademds en el muelle principal antagonista L, que mantiene conti-
nuamente oprimida la columnita C contra la palanca C D, tanto si la presion atmosférica
aumenta como si disminuye. También coadyuva a evitar los movimientos muertos el con-
trapeso de forma esférica M (fig. 147), pero unicamente cuando el instrumento esta cclo-
cado horizontalmente, o sea con el cuadrante graduado hacia arriba, por lo cual al hacer
una observacion debe estar el aneroide en esta posicién. Antes de hacer la lectura se dan
unos golpecitos con la punta de los dedos en el instrumento para vencer la inercia del
mecanismo.

Para corregir y poner a punto el aneroide, lleva éste, por una parte, el tornillo de
correccién E, con el cual se varfa el brazo de palanca £ F, y por otra parte, el tornillo P,
mediante el cual se varia la presion del muelle antagonista L contra la columnita C, pro-
duciéndose un cambio en la posicién de la aguja / sobre el limbo X, independiente de la
presion atmosférica exterior, ‘ .

Para conocer la temperatura interior del instrumento va unido al cuadrante un termé-
metro, que no se ve en la figura 147. Siempre que se hace una lectura con el aneroide,
debe también anotarse su temperatura interior. Para resguardar el instrumento de los
cambios bruscos de temperatura, va encerrado en una caja forrada de paiio o fieltro, de
la cual no debe sacarse al hacer las observaciones.

Compensacién por temperatura. Las distintas piezas del aneroide son de metales
diferentes, por lo cual un cambio de temperatura produce dilataciones desiguales que dan
lugar a un error en la lectura. ’

Este efecto perturbador de la temperatura puede compensarse de diferentes modos.
Uno de los més empleados consiste en dejar en la caja barométrica un residuo de aire, que
al experimentar cambios de temperatura produce efecto antagdnico al producido por ¢stos
en el resto del instrumento. Este método fué discutido tedricamente por Hergesell y
Kleinschmidt en sus Estudios sobre Fisica de la atmdsfera, tomo I,

Otro dispositivo destinado a la compensacién por temperatura es el empleado en e
aneroide de Bohne (Nota sobre los instrumentos cientificos de la Exposicién de Berlin
de 1879, publicada por Lowenherz, Berlin, 1880), consistente en que la palanca HD, qué
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sin dejar de ser horizontal sube y baja con el muelle antagonista L, estd compuesta de
Jos piezas de metales diferentes, de las cuales la que mas se dilata esta debajo; al subir
ja temperatura se curva esta palanca hacia arriba, contrarrestando asi la subida del baré-
metro (véase § 47).

En la fabrica de Fuess, en Berlin-Steglitz, se han experimentado varias combinacio-
qes de piezas bimetdlicas en los aneroides (Pfeiffer, «Zeitschr. f, Instr.», 1931).

Aneroide de precision de Goldschmid., La idea de medir el movimiento de la caja
ondulada con un tornillo micrométrico, fué aplicada por primera vez por el mecanico
Goldschmid, en Zurich, y desde 1857 se viene explotando en formas y modelos diferentes
por sus sucesores, Hottinger y después Usteri-Reinacher, de Zurich,

En la figura 148 se representa uno de estos barémetros, a escala mitad de la natu-
ral: A es la caja ondulada, fijada al fondo de la caja cilindrica B; solidaria con la tapa
de A es la columna vertical que se ve en su centro, y que en ¢ va unida al resorte anta-
gonista L. En el extremo libre de este muelle, en D, va montada en un soporte adecuado
una plaquita de dgata, sobre la cual descan-

sa una cuchilla unida a la palanca EF, que
gira alrededor de uno de sus extremos %, y
gue por el otro lleva una plaquita rectangular
pruiiida &. De este modo, el movimiento de
la caja ondulada A queda amplificado en K,
con cuyo indice (raya grabada) puede leerse,
en decenas de milimetro sobre la escala #, la
elevacion o depresién de la tapa de 4. Para
afinar mas la lectura, va dispuesta sobre la

palanca £ F, otra semejante PG, fijaen Py
terminada por su extremo libre también en
una plaquita rectangular bruiiida K’. Esta
segunda palanca lleva fijada en su cara superior una é]aquita J sobre la que se apoya la

Fig. 148
Aneroide de precisién, de Goldschmid (Hscala 1:2)

punta del tornillo micrométrico H, que se gira hasta lograr la coincidencia exacta de
los indices grabados en los dos rectangulitos K v K’. El termoémetro va a la derecha
de la escala M.

Con este barémetro se hacen las lecturas del modo siguiente: se da vpeltas al tornillo
micrométrico hacia abajo hasta que deje de oscilar la palanca superior £ &’ y se nota que
ésta queda oprimida por aquél; se sacude entonces un poco con los dedos en la tapa dela
caja B para vencer la inercia del mecanismo, y se continia dando vueltas al tornillo
hasta conseguir la coincidencia exacta de las lineas de fe de las plaquitas & K'. La lectura
sobre la escala M da sélo las decenas de milimetros; los milimetros y décimas de milime-
tro se leen con el indice O sobre el tambor 7 del tornillo micrométrico; cada division del
tambor es 1/,, mm, los nameros 2, 3... indican milimetros enteros. Después de hecha la
lectura se gira hacia atras el tambor del tornillo hasta que la palanca superior £ K oscile
de nuevo libremente. Para precisar con exactitud la coincidencia de los indices de Ky &
se emplea una lente.

Entre otros modelos, citaremos un barémetro aneroide con lectura microscépica, de
Reitz-Deutschbein; en este instrumento, el movimiento de la caja ondulada se transmite
directamente al brazo corto de una palanca, cuyo brazo largo lleva una escala muy fina,
reproducida fotogrdficamente sobre una laminita de vidrio. Sobre esta escala se hace la
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lectura con un microscopio de gran aumento. Otro aneroide con microscopio es e de
Goldschmid-Weilemann (*).

§ 47. Férmulas para las reducciones en los barometros aneroides

De lo expuesto en el parrafo anterior sobre la construccién de los barometros anerg;.
des, se desprende que un barémetro de esta clase, dividido en milfmetros (760, 750, ete.).
no indicara en general exactamente la misma presion que un barémetro de mercurio higy
corregido marcaria en el mismo sitio que aquél.

En primer lugar hay que tener en cuenta el efecto debido a la temperatura. Todas |5
piezas del aneroide no estan construidas con el mismo metal, por lo cual, a todo cambio de
temperatura sucede una serie de dilataciones desiguales en el mecanismo interior, que s;
no llevan algtin dispositivo de compensacion (§ 46, pag. 178), producen un error en la lec.
tura del aneroide. También influye la temperatura en la elasticidad de los muelles dq|
mecanismo.

Otro error consiste en la imposibilidad de ajustar exactamente el mecanismo transmi.
sor, de tal modo que una diferencia de lectura de 1 mm no corresponde con exactitud
a una variacion de 1 mm en la presién atmosférica. Este -error produce el mismo efectg
que si la unidad de divisién de la escala (o la del tornillo micrométrico) fuera demasiado
grande o demasiado pequefia, y por eso se le llama error de divisién o de escala.

Es decir, que la lectura directa F de un aneroide es, en general, sélo aproximada-
mente igual al valor Q, que darfa un barémetro de mercurio una vez aplicadas al mismo
todas las reducciones y correcciones (§§ 43 y 44). Vamos a expresar la relacién entre 0y y ¥
mediante una ecuacién de la siguiente forma:

Q=F+x+yt+5(760— F), (1)
donde:
x es la correccion de presion,
vt la correccién de temperatura (v es el coeficiente de temperatura),
5 (760 — F) la correccion de escala (2 es el coeficiente de escala).

Esta ecuacion (1) sirve para la mayor parte de los casos, y en los aneroides moder-
nos, tratindose de observaciones de poca precision (determinacion de altitudes en excur-
siones, turismo, etc.) se puede prescindir hasta de las correccion=s de temperatura y de
escala, pues en los instrumentos compensados y es solamente de 0,05, es decir, ¥¢ vale
s6lo unos 0,05 mm por 1°, o sea 0,5 mm por 10° y la escala de los buenos aneroides
actuales tienen una precision de 1, o sea, que z==0,01 aproximadamente. En lo¢
instrumentos ordinarios no se tienen correcciones tan pequefias; la de temperatura alcanz
con frecuencia 0,2 mm por 1°, y las divisiones tienen a veces un error del 5°,. Por ejem
plo, en aneroides sin otros defectos, se ha encontrado el coeficiente de escala igual a 0,3

Tratindose de grandes intervalos y para observaciones de precision no basta con
suponer como suficiente la ecuacion lineal (1), empledandose otra con mds términos, de la
forma siguiente:

Qo= I+ & 4yt 4 3 (760 — F) + 57 1 (760 — F) + 7 (760 — F)* " * 4. . @

(*) Para mas detalles sobre los aneroides de Goldschmid, pueden consultarse los dos tr:?b

siguientes, de Koppe: <El barémetro aneroide de Jacobo Goldschmid, Ziirich 18775, y «Sobre el aneroide de
Goldschmid modificado por Hottinger & Co.», «Zeitschrift Eisenbahn». Niams. 16 y 17, tomo XVI.
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El término y"#(760 — F) indica la parte de la correccién de temperatura dependiente
Je la altura barométrica misma, y el término de segundo grado 2’ (760 — F7)* es una
correccion de escala de segundo orden, ete. : .

‘Antes hemos supuesto una presién normal de 760 mm, pero no es condicién esencial
que asi s€a. Tomemos, por ejemplo, la altura de 700 mm en vez de 760 mm, y tendremos
1 ecuacion (1) escrita de este otro modo:

Qo — F=(»-603) + vt + (700 — F) 3
o también:
Qo — F=(» -+ 607) + 1 —z (F—700).
Al pasar de la altura normal de 760 mm a la de 700 mm (3), pasa también la correc-
sion de presion x a valer x 4 60 z.
Vamos a ver también como varia la presion Q, expresada en funcion cuadratica de
1a normal; partiendo del valor 760 mm, se tiene:

Oo=F+x-+yt+5(760 — F) + u (760 — F)2, 4)

Si en vez de la presién normal 760 mm se quiere tomar la de 700 mm, basta poner en la
gcuacion anterior 760 == 700 + 60, y se tiene:

Qe=F + (% + 605 + 607 u) -+ 31 + (5 4 120 u) (700 — F) -+ 1 (700 — F)? . . . (5)

Como se ve, no sélo ha variado la correccién de presién, sino también el coeficiente de
sscala, al variar la presion normal,

De aqui se desprende que las definiciones antes dadas en (1) para las distintas correc-
ciones, serdn mas exactas, si se parte de una funcién general (2) cuando se refieren a
datos simultdneos de una presién normal.

Ordinariamente se hacen los calculos con la presién normal 760; pero a veces es
conveniente tomar una presién media, por ejemplo, cuando se emplea una férmula con
ma correccion de escala de segundo grado, resulta més facil para Ja compensacion
tomar como presiéon normal la mds igual posible a la media de todas las presiones
consideradas.

El principio en que se funda el establecimiento de una férmula de reduccion entre Q,
y F consiste siempre en la comparacion repetida de un barémetro aneroide con uno de
mercurio o con un termémetro hipsométrico; cuando se dispone de una serie de com-
paraciones de esta clase efectuadas a temperaturas lo mds diferentes que sea posible
y a presiones todo lo distintas que se pueda, se tiene ya una serie de coeficientes x, ¥, ,
eon los cuales se puede calcular una férmula de reduccién aplicando el método de los
minimos cuadrados.

Ahora bien, este sistema de series de comparaciones para temperaturas y para presio-
nes distintas se emplea raramente (sobre todo en aplicaciones como las que aquf conside-
ramos); el mctodo mds corriente consiste en determinar primero la correccion de tempe-
ratura mediante la refrigeracion y calentamiento del aneroide a presion lo mas fija posible,
v después se halla el error de escala a temperatura todo lo fija que se pueda, para lo
cwal se efecttian comparaciones de tres clases (§49), a saber: 1.2, en sitio fijo; 2.% en
ascension montafiosa; 3.7, con la maquina neumatica,

] En vez del cilculo de la reduccién, puede también hacerse la compensacion gra-
Icamente; en muchos casos esta dltima es suficiente, y de todos modos debe siempre

hacerse antes de la compensacion analitica. En el ejemplo siguiente se detallan ambos
MNétodos,
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s 48. Correccién de temperatura en los aneroides

Partamos de la férmula de reduccion (1) de la pagina 180: ‘
Qo= F 4 x +yt+ (760 — F). -
En invierno es cuando mejor se determina la correccién de temperatura; se obsery,
para ello el aneroide dentro del local en que de ordinario se halle y a la temperatura ,
que éste se encuentre (calefaccién ordinaria), y al mismo tiempo se lee un barémetro ¢e
mercurio (u otro aneroide); se lleva después el aneroide que se estudia al aire libre y fri,
y al cabo de una hora se vuelve a leer, leyendo al mismo tiempo el barémetro de mercy.
rio del interior; ambas veces se lee también la temperatura ? del termometro que vy
dentro del aneroide.
La ecuacién (1) corresponde a la primera observacién; para la segunda se forma otra
andloga, empleando las mismas letcas acentuadas, y se tendra asf el siguiente sistema:
Qo =F Fa+yt +5760—F) @
Qy = F' -+ x4yt + (760 — F'). 3
Suponiendo que la escala sea bastante exacta, es decir, que el coeficiente & sea muy
pequefio o que sea conocido, y puesto que F y F’ no son muy distintas entre sf, podemes
admitir que el dltimo término de (2) es casi igual al de (3), y en este supuesto restando |2
ecuacioén (2) de la (3), resulta:
Qf —Qe=F —F+y{’'~1)
de donde: , o
y = (Qp_:_Qp);“ﬁ(F_‘_:f) o
o sea, abreviadamente:

A0, —AF

A0, — _AF =80,
y= At

o también y = NS o)

donde A Q,, AF y A¢ representan diferencias de valores de la misma clase.

En el cuadro siguiente, ejemplo de una determinacion del coeficiente de temperatura y,
se ve la serie de observaciones antes indicadas; Q, y @, representan las alturas leidas en
el barémetro de mercurio, reducidas a 0°.

Correccidon de temperaturas pava el anevoide Naudet n.° 39305

' T ‘ i P 7
\
Nim.| Fechayhora | ., \ Q | F l AQ, AF [AF—AQ,| At y
v Q | F i o L
1887 mm mm » mm mm mm
96 Enero 9h | 20,2° | 746,5 | 749,6 o _ o182
L | % Baer10 | 60 | 7468 | 7476 403 | —20 | —23 | —142° —01
96 Enero 3 | 19,0 | 7186 | 750,9
, ) y 2 _ — S — 0,138
2 | % Bnere 4 | 60 | 7490 | 795 | T4 | b 18 | —130 | ~0!
97 Enero 9 | 202 | 756,2 | 7586
] 1 i ) - I - - . 140
3. | orpoere 0 | 30 | 773 mrs | TR [ TL3 ) — (=12 R
Sumas. . .| +18 @ —47 —65 | —444 | —040
Promedio. 40,60 | —157 | —2,17 | —14,80 | =014

Valor medio de ¥ = — @%40 — —0,147.
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Fstas comparaciones, de las cuales solo figuran tres en el cuadro anterior, por ser
suficientes como ejemplo, las repetimos de 5 a 10 veces, haciendo dos diarias, por tér-
mino medio.

En vez de agrupar las comparaciones dos a dos (en local templado y en aire frfo) es
mejor ordenar la serie de aquéllas efectuadas para temperaturas siempre crecientes o
siempre decrecientes, y después hacer la compensacion graficamente o por el método de
ips MINIMOS cuadrados. A continuacién se ve un ejemplo para temperaturas crecientes,
wrrespondiente a un aneroide de Naudet; las comparaciones se hicieron en cuatro dias.
Las alturas Q, dadas por el barémetro de mercurio estan reducidas a 0°; ademds de estas
alturas figuran en el cuadro siguiente las observaciones #, ¢ y las diferencias / — Q.

Nﬁn,l,', - o ! F t ‘ F -0, %Nl’lm oR ‘ Ja I ’ L F— 0,

mm mm ' mm | mm mm o 1;1rn -
| mse 1 732 | 9,60 ‘ —051 | 6. | 758,08 | 78875 1820 0,67
o | 7981 750,05 | 109 | —046 | 7. | 7051 760,00 | 192 | 4049
3| 7930 0 7900 | 112 | 031 8 | 782 78915 | 236 | - 0,80
L | 75854 | 75840 | 137 —014 | 9. | 759,98 | 76035 248 | 4 1,07
5 | 7382 | 75325 | 154 | —0,01 | 0. | 75861 | 73965 | 255 | - 1.04

Para la compensacién grafica se toman las temperaturas ¢ como abscisas y las diferen-

gas F— Qy=-—16 Qy— F =1 como ordenadas, resultando asf los diez puntos que se
ven en la figura 149,

Tl‘raza.ndo la recta 4 B de compensacion, el coeficiente de temperatura viene dado por
lainclinacién de aquélla sobre el eje de las abscisas. Para ¢ ==10°, la ordenada corres-
pondiente en la recta A B es - 0,6 mm, y para ¢=28° la ordenada es — 1,4 mm;

+‘mm

—Ad_1 2
3
T4l s 0

7
\W
i, %;—:._8& Q m "1"‘(“
I8

T8

. 0\ 01 - 01, ] I 1§~~".”'“Im
8 109 129 14° 16 189 20° 220 24° 26° 28°

Fig, 149, — Correccién de temperatura de un barémetro aneroide
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restando cada par de estos valores se tiene — 1,9 mm para 18° de temperatura; luego el

weficiente de temperatura sera:
19

Y = 1'8’———""0,106.
Haciendo la compensacién analitica por el método de los minimos cuadrados (cuyo
detalle omitimos) se obtiene aproximadamente el mismo valor, ya que resulta y = —0,103.

Por lo tanto se tendrd en definitiva:
Q= F 4 1,51 mm — 0,103 ¢
yel error medio de una compensacion serd = = 0,12 mm.

Valor del coeficiente de temperatura, ILa reduccién correspondiente a 1° se halla

®omprendida, para la mayoria de los aneroides (Naudet, Bohne, etc.), entre — 0,1 mm
¥ —0,2mm. ’ ’
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Segiin los trabajos de Jelinek (<Repertorium der Experimentalphysik», tomo X1
afio 1877), los coeficientes de temperatura para 108 aneroides examinados en el Servi,
Meteorolégico austriaco, alcanzaron los valores siguientes:

para 9 ejemplares, ¥ comprendido entre ++ 0,23y 0,00

» 9 » v > » 0,00 » 0,07 .
» 82 » y > » —0,07 » —0,17 -
> 8 > y » » 0,17 »—037.

Los valores positivos de v corresponden, en general, a los aneroides de meng,
tamafio (de 7 cm de diametro).

También se debe al comandante alemdn Hartl un estudio de este género (<Mitteilyy.
gen des k. k. Militir-geographischen Instituts», 1881); en 81 aneroides, los coeﬁcier.:tes de
temperatura v estaban comprendidos entre — 0,3 y — 0,24, y para 58 de estos instry.
mentos, o sea para el 729/, del namero total, y oscilaba entre — 0,11 y — 0,17, El errgr
medio de una determinacién anual de ¥ deducida de 30 a 40 comparaciones, calculado po;
Hartl, era = * 0,014 mm. Segin Wiebe («Zeitschr. {. Instr,», 1890) el co?ﬁmente de tem.
peratura aumenta en sentido positivo al disminuir la presion atmosférica. Este resy}.
tado fué confirmado posteriormente en las numerosas verificaciones efectuadas por Hebe
y detalladas en su Memoria titulada <Sobre la verificacion de aneroides» («Zeitschr.
f. Instr.», 1900). ‘

Corrvecciones de temperatura, de segundo ovden. El suponer que la correccién de
temperatura sea una funcién lineal y ¢, s6lo es admisible para obtener una primera apro-
ximacion. En general debe suponerse que en la férmula de reduccion deben entrar, ademas
del término ¥ ¢, otros términos de la forma ¥’ ¢ (760 — F), o y”" 2, etc. [formula (2) de Ia
pigina 180], pero cuando los intervalos o cambios de temperatura son moderad(.)s, basta
para las operaciones ordinarias tomar la funcién lineal v ¢, prescindiendo del término y”'#.

¢ 180 760=% 780 720 700 | 6 660 640 | 620 600 560 X
@ ©

0 180|——t~i—
0'170 . .
0'160 4
0'150 —
0'140 o
0'130 — D
0120 =

0110

Fig, 150, - Correccién de temperatura de un aneroide en funcién de la altura barométrica, segun Hartl

Qi@
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En los trabajos del comandante Hartl antes mencionados (<Zeitschr. f. Verm.», 18§2)
se encuentran ejemplos sobre la relacién entre el coeficiente de temperatura y la presion
barométrica [término 3’ ¢ (760 — F)]; en la figura 150 se ve el resultado de uno de estos
ejemplos, en que aparece el coeficiente de temperatura como funcién de la altura baromé:

trica. En esta figura las ordenadas son los coeficientes de temperatura vy, y las abscisas:

son las presiones barométricas a que aquéllos corresponden; la faja de puntos resultantes
y la recta compensada que marca la direccién de aquélla ponen de manifiesto que ¥ no ¢
constante sino que varia muy sensiblemente con la presién barométrica, como por ejemplo:
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= 760 mm 720 mm 680 mm 640 mm
y =—0,18 —0,17 —0,16 —0,15 ,

Hartl llega a la conclusion siguiente: no basta, en modo alguno, con observar el
aperoide en el mismo sitio con ligeras variaciones de presién, sino que es necesario deter-
minar el coeficiente de temperatura para presiones atmosféricas muy distintas entre si,
pard poder formar una tabla de doble entrada.

De los trabajos de Hebe antes citados (<Zeitschr. f. Instr.», 1900), con 16 aneroides no
compensados, dedujo su autor como factor para la variabilidad del coeficiente de tempe-
ratura con la disminucion de presién, 0,0004 por milimetro; del ejemplo anterior resulta
para este factor el valor 0,0003. Posteriormente se ha demostrado que el coeficiente de
temperatura depende de la temperatura misma y del intervalo de temperatura que se
considere. A Wiebe se debe una Memoria sobre el funcionamiento de los aneroides a baja
temperatura («Zeitschr. {. Instr.», 1901).

Variacion, con el tiempo, del coeficiente de temperatura, Experimentalmente se
ha comprobado repetidas veces que, en los aneroides nuevos, el coeficiente de temperatura
varfa con el tiempo. Segin Jelinek («Carls Repert.», tomo XIII, 1877), se observa, para
gn mismo instrumento, una disminucién continua del coeficiente de temperatura en el
transcurso de los afios; por ejemplo, de 27 aneroides (que ya fueron verificados por Hartl
en 1873 y en 1875) se observé esta disminucion en 22, y sélo en 5 se apreci¢ aumento; la
disminucién fué, por término medio, de 0,012 en dos afios; otros 8 aneroides estudiados
por Jelinek acusaron, de 1869 a 1875, en promedio, una disminucién de 0,05.

Segun Hartl («Zeitschr. f. Verm.», 1882), en los barémetros aneroides comparados du-
rante una serie bastante prolongada de afios, puede considerarse el coeficiente de tempera-
tara como una cantidad independiente del tiempo. Los instrumentos nuevos requieren unos
cuantos afios para que sus coeficientes de temperatura puedan considerarse como constantes.

En cuanto a los aneroides compensados, sobre los cuales ya se cité en la pdgina 178
la construccion de Bohne, podemos decir, refiriéndonos al instrumento verificado por
nosotros mismos (Bohne n.° 780), que en febrero del afio 1886 obtuvimos para su coefi-
ciente de temperatura el valor y = — 0,008, es decir, casi cero. En febrero del afio 1883
encontramos un valor andlogo (promedio y = + 0,01). Posteriormente, este mismo ane-
roide de Bohne did, en la comparacién corriente en frio, un coeficiente de temperatura
casi igual a cero. La palabra compensado no es una garantia de que ¥ sea igual a cero;
muchas veces se llama compensado a un aneroide que no lo es, pero cuyo coeficiente v
de temperatura es muy pequefio.

Segin Wiebe («Zeitschr. f. Instr.»>, 1890), los aneroides Bohne y Short examinados
no presentaron cambio sensible en sus coeficientes de temperatura; pero en los Naudet
este coeficiente paso, en dos afios, de y == — 0,07 a y = — 0,09 por término medio.

También Hebe encontré muy pequefias variaciones, apenas perceptibles, en estos
instrumentos («Zeitschr. f. Instr.s, 1900).

§ 49. Correccion de escala en los aneroides

Para la verificacion de la escala de un barémetro aneroide se puede proceder de tres
modos distintos:

. Por comparaciones reiteradas del aneroide con un barémetro de mercurio, a
bresién atmosférica natural, estando siempre los dos instrumentos en el mismo sitio.
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II. P omparacién del aneroide con el patrén de mercurio durante la as : :
or comp P censidy o =+ 0,66mm, y para 720 mm la ordenada es = 1,29 mm. De este modo se forma la

a una montafa. ' . ) . o bl de correcciones,
ITI. Por comparacién bajo la campana neumdtica, o con otro dispositivo que per.

Cuando, por la causa que sea, no se quiere hacer
; i el 16 - el cilcul
mita la reduccion artificial de la presién atmosférica. 4 0 numérico, basta con esta

compensacion grafica, hecha en papel milimétrico.

' o . La compensacion analitica parte de la férmula ante :
I. Comparacién en un mismo sitio. El procedimiento mds sencillo para detery,;. i et

nar la correccién de escala consiste en comparar repetidamente el aneroide con un hyg, Qo == Fy -+ % + 5 (760 — F) )
barémetro de mercurio en un mismo sitio fijo. Aunque los intervalos o cambios de presig, o tambi¢n
.atmo:‘sf.énca no son muy grarfdes en estas condiciones, la comparacién hecha de este mgg, = F b x 760 — F, g, donde y— 100 .
es utilizable para muchos objetos. 100
Las oscilaciones de la presién atmosférica son muy diferentes en las distintas época
del afio, siendo més pronunciadas en invierno que en verano. Por ejemplo, las oscilacigpes 20 710 160 750 740 730 720f’5"
medias mensuales, en 12 afios de observaciones (Schoder, «Wiirttemb. naturw. Jahres. E ] X ! ! 4
hefte, 1868») en Stuttgart, son: L e e L X ! .
) g 13 : Fooem e e o to---o— g
En, Feb. Mar. Abr., May. Jun, Jul. Ag. Sept. Oct. Nov. Dic, L ' \ g 910 Compensacto 129
+29mm 25 2 20 18 16 15 14 18 23 2% 20p, 101 4 "5 B -
. . . : | | ! : : LY
En los meses de diciembre, enero y marzo, es, por consiguiente, cuando'debe; 0,66 ;Cump ; ‘ I[t 5: :' :' : ; ! ! 7l
hacerse las comparaciones en una estacién fija. 0,5 --~—~-~ i e et P AN I A S M e SRR S o
I ' s | [ \ "o
A continuacién damos un ejemplo correspondiente al aneroide Naudet n.° 39305, cuyz - o ) o Lo : -
verificacion se hizo en Karlsruhe, entre el 20 de febrero y el 14 de marzo de 1877, o 0,0 Ll é ; L R oo
consignando mds que diez comparaciones, por ser suficientes para dar una idea del proce | o j 4! 5 67 890 \
dimiento. Los valores , estdn ya reducidos a 0°. En la tabla figuran no sélo las observa. 770 760 750 740 730 720"
ciones, sino todos los datos necesarios para la compensacién grifica o analitica: ' Fig. 151. — Correccién de escala de un bardmetro aneroide
R F_ o, ] 760 — F, | > | Al poner 100 5=y desaparece la diferencia de posicién de las comas en los coefi-
Nam, 0o F, 2N T60—F, —1(25 . | - bl i I centes; pero hay que tener en cuenta que la letra y tiene aqui un significado completa-
e T B I N N mente distinto del de coeficiente de temperatura que antes se le habia dado (§§ 47 v 48),
mm [ mm | mm mm \‘ \ Ala ecuacién (2) corresponde la siguiente ecuacion de errores:
1. 762,82 | 762,03 » ~ 0,79 — 2,03 ( — 0,020 | 0,0004 | 40,0158 106248
2 | 757,56 | 756,82 | —074 | -+ 318 | +0,032 | 0,0010 —0,0237 | 05476 ve=a4 by — 1, 3)
3, | 738,95 | 753,06 | - 089 | + 694 | +0,069 | 0,0048 —00614 070 760 — 7, : o
4. | 751,30 | 750,27 — 1,03 + 973 1 +0,097 | 0,0094 —0,0999 | 1,0609 donde . 10677\ y —{=F,— (), como ya se indicé en la tabla anterior; y puesto
5. 745,66 | 744,70 - 0,96 + 15,30 4+ 0,153 | 0,0234 —0,1469 | 09216 que en esta tabla t .,
6. | 71308 | 74224 | — 1,04 | 417,76 | +0178 | 0.0817 —0,1851 | 1,8l | 1°°0 ¢sta tabla tenemos también los valores de 0%, — b, etc., podemos ya formar las
7. | 742,26 | 741,36 | —090 | 41864 | 40,186 | 0,0346 —0,1674 | 08100~ °cvaciones normales:
8 | 73930 | 73822 | —1,08 | 421,78 | + 0218 | 00475 —0,2354 | 11660 |
9. | 738,79 | B4 —1L14 | 42535 ’ +0,253 | 0,0640 —0,2884 | 1,29% + 10+ 1,423y —9,690 =0 | Solucion: \
10. | 7849 | 73383 | —1.12 | 426,17 | 40,262 , 0,0686 —0,2934 | 3 12044 +1428% + 028y — 1,486 = 0 | x =+ 0,789 mm + 0,042 ram
LA R tEea - e = o , Rl ©
10, | 466,87 | 457,18 | —9,69 142,82 { 41,428 | 0,284 — 1488 | 9568 + 9,558 Cy= 1,29 4028 ' )
, o (0.2 =[o?] = 7/ 0040 _
Vamos, en primer lagar, a tratar de la compensacién grafica, representada en li _ [ J =[] = 0,040, m == Vlowz + 0,071 mm
figura 151; a los valores de F, como abscisas, corresponden como ordenadas los ¢ Por Jo tanto, la férmula de reduccion sers:
— Qo= —1 06 g, — Fy==1. Los valores de 760 — F,, b, *, — b{ y {* no se emplea _ 760 — £
para la compensacion grafica. ’ Qo= Fo+ 0,789 mm + 1,259 ""’io@’"“’o" (5

Por entre los diez puntos asi obtenidos se puede hacer pasar una recta, de modo qué
coincida lo mds posible con la direccién media de la faja por aquéllos determinada, y ¥
se tiene la compensacion grafica. Las ordenadas de los puntos de esta recta dan directs v=+40,03~0,09+0,01 + 0,12 — 0,02 4 0,03 — 0,12 4- 0,02 -+ 0,03 -+ 0,00. (6).
mente las correcciones de presién y de escala; por ejemplo, para 770 mm, la ordenad?

Las diferencias o errores residuales v calculados segun (3) son:

La suma de cuadrados [v*] == 0,0405 coincide con la suma 0,040 obtenida en (4).
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A continuacién pueden verse los valores principales de una tabla de reduccion, caley.

lados con la férmula (5):
720 mm

7 = ) 740 730 mm
Fy=770mm 760mm 750 mm mm 199 o

Q,— Fo=+066 +0,79 + 0,92 +1,04 + 1,17

Tanto el valor inicial + 0,66 mm como el final + 1,29 mm de las rec{ucciones )
estdn indicados en la figura 151; también en esta misma figura pueden hallarse las gj.
rencias v de la serie (6), como distancias por encima o por debajo de la recta de cop,

pensacion.

Il. Comparacién durante ascensiones a montafias. En una ascension al Brockey,
el 25 de septiembre de 1887, hicimos varias lecturas, en diversos puntos, en ({os baréme.
tros: uno, el portatil de mercurio de Mollenkopf (fig. 131), y otro, un pequefio aneroide
francés, del tamafio de un reloj de bolsillo. .

En la tabla siguiente pueden verse los datos referentes al barémetro.de mereurio y sus
reducidas; las alturas @7, estin ya corregidas de temperatura y capilaridad, segin i
expuesto en el § 43, Con estos valores (’, y la temperatura media # = 7° se calculan las
altitudes aproximadas H, empleando una tabla de altitudes; con esto basta para calculsr

la correccién por gravedad — 20 —F—], segiin lo dicho en el § 44, teniéndose asi las alty-
14

ras observadas @, reducidas a la gravedad normal. Estos valores @, asf reducidos, s
toman como patrones de comparacion para las lecturas del barémetro aneroide. En Is
ltima columna de la tabla van estas lecturas F, del aneroide, ya corregidas de temperaturs,

Ascension al Bryocken el 25 de septiembre de 1887

. Correc. de

l , ngip Altitud gravedad F

N.° Sitio y hora i Q% aire | APTOX. 20H N 0
r ! A N
T R ‘mm | m l mm 7121m40 7T&;n()3

. arzburg . . . 8hB0m | 74245 9,0° 210 | —0,05 2, O

;. Eanozsfsme Co. 1116 | 72152 9.0 | 450 | —0,10 | 721,41 | 727,00 g

3. | Molkenhaus . . . . 1 16 717,871 9.0 49 | —0,11 717,76‘[ 723,92
4. { Scharfenstein . . 3 18 707,15 8,5 610 r — 0,14 707,01 713,07
5. | Pfasterstoss . 4 3 68707 5,5 850  —0,18 686,89! 690,18
6 Pequetio Brocken . 4 46 673,74 3.0 1010 / — 0,22 673,52i 676,40
7. | Albergue del Brocken 5 30 | 6/302) 20 | 1140 | —024 | 66278 66489
R ) Sumas . . . 14912,82| 46,0 | 4760 . —1,04 [d91178 494449
Promedio . . > 701,83, 6,6 | 680 : —0,15 701,68 706,36

La compensacién se hizo como en el ejemplo detallado anterior-
mente (pdgs. 186 y 187).

verificacién es mucho mas rdpido que los dos anteriores y puedt
extenderse a los limites que se quiera, La practica del mismo se llevlﬁ
a cabo del modo siguiente: bajo la campana R (fig. 152) de una mé&
quina neumdtica corriente se coloca el aneroide que se estudia, y
depresién producida por la maquina se mide, en un tubo en U, pof
la diferencia de nivel %2 del mercurio en sus dos ramas. Leyendo e

I, Comparacién con la maquina neumatica. Este método ¢ ;
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resion exterior Q" en un barémetro de mercurio, se tiene 1a presion interior Q = Q' — k.

Bste sencillo aparato, sin dispositivo para regular la velocidad de las variaciones
Je presion, no es utilizable a causa de la elasticidad remanente (véase pagina 192) de los
aneroides,

Aparato comparador de R. Fuess. En la figura 153 se ve e] aparato para la compa-
racion de aneroides construido por R. Fuess. El primero de estos aparatos lo construyo
Fuess en 1888 para el Instituto Geodé-

sico de Alemania. Sobre una mesa se TR

encuentra un recipiente de fundicion 22, r F-:‘T:*\

cerrado herméticamente con una tapa ¥

de cristal; alaizquierda va la bomba de

vacfo, de mercurio, L, con el regula- l

dor ¢, y a la derecha se ve un segundo e

recipiente Ky, que se puede cerrar con B

una llave de latdn, para la verificacion = -

de los barémetros de mercurio; este h, Ra TEN

gltimo Jleva unas ventanas de luna de Ea N ,4;7\1\\\%\3
espejo para la observacion y va tapado A ) [ ﬁ -
por arriba con una placa de cristal es- ! ﬁ’/ =

merilado. Fijado a este recipiente &, ‘ Aﬂjﬁ

va el barémetro normal 2, que por me- / ]

dio de la llave de tres vias 4, se pone
en comunicacién con las demas partes
del aparato. Las distintas piezas se co-
munican mediante tubos de goma, que
s¢ unen entre sf con empalmes met4lj-
cos especiales. La parte principal la
tonstituye la bomba de mercurio Z, in-
ventada por Geissler en 1857 y que con-
siste en un dispositivo barométrico, en
¢l cual, al subir y bajar el mercurio, se
forma una camara vacia de Torricelli.
Este principio se utiliza en el apa-
rato de Fuess del modo signiente: los
dos globos de cristal %2y ¥ kg, unidos
entre si por un tubo de goma, hacen de
tubeta de mercurio; el primero %, es L == Bomba de mercurio
bjo y el segundo #, puede subirse o ba- ¢ =Regulador
. ky = Globo mévil
jarse a voluntad por una corredera, con Bz=Barémetro normal
Un manubrio, con lo cual el mercurio

de un globo pasa al otro y el aire en el recipiente B, se enrarece o se concentra, segiin
S¢ quiera,

":-_:2__ '?m:‘:; __J

Fig. 153, — Comparado. de bardmetros

/1 == Llave de cristal
k= Globo fijo

k== Recipicnte para colecar y
verificar de 3 a 4 anercides
cada vez

R == Recipiente para la coloca-
cidn y examen de baréme.
tros de mercurio

Es muy importante regular la velocidad con que el aire se enrarece o se concentra
¢ &, para evitar que lo haga rapidamente o a saltos; esto se consigue con el regulador ¢,

terealado en el tubo de union de ki y ks, y representado con todo detalle en las figu-
as 154 y 156,
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Este regulador consiste en un tubo de cristal en forma de U invertida, que lleva eq |,

parte superior una llave para regular la presion del aire -contenido en el mismo. Entr

los brazos de este tubo en U se encuentra otro, ensanchado por el medio, en el cual penetr,
de arriba hacia abajo un pico de embudo, por el cual cae lentamente el mercurio got,

o
k4
[}
(2]
[\
=

Fig. 164, — Regulador, con presion decreciente

Fig. 155. — Regulador, con presién creciente

a gota. En las figuras 154 y 155 se ve, en la parte inferior, una pieza que es de fundicién
y que lleva los canales y orificios que en ella aparecen, con dos llaves de triple paso para
regular la circulacion del mercurio en el sentido conveniente,

Para probar un aneroide con presiones decrecientes, se coloca en el recipiente R; yse
tapa éste con una placa de cristal. El globo %, lleno de mercurio, se sube dando vueltas
al manubrio, con lo cual el mercurio pasa por el tubo de goma al otro globo %;. Al subir el
globo &, se abre la llave de cristal %, para que el aire contenido en 4, pueda escapar
al exterior, y las dos llaves que se ven en la parte inferior de la figura 154 se colocan para-
lelas, de modo que el mercurio pasard directamente de %, a k, (sin recorrer el tubo en U),
en sentido contrario al de las flechas de esta figura.

Una vez lleno de mercurio el globo %, se cierra la llave %;, y el aire que aun hay
en este globo, en vez de salir al exterior, queda en comunicacién por abajo con el reci-
piente Ry. Ya se tiene asi preparado el aparato; basta ahora con cerrar las dos llaves del
regulador del modo que se ve en la figura 154, para que el mercurio pase por el tuboenV,
siguiendo la direccién de las flechas. .

Al bajar el globo %, (sin mercurio), empieza la verificacion a presion decreciente;
el mercurio baja del globo %, pasando por el regulador #, al globo ky; de este modo
aumenta el espacio de comunicacién con el recipiente &, y por lo tanto disminuye la pres
sién del aire contenido en el mismo, Al vaciarse completamente el globo #, se produce,
a una presion de 760 mm, un descenso de presion de unos 30 mm, y para una de 400 mmSL
produce un descenso de unos 20 mm. Se repite la operacién hasta obtener la disminumf)ﬂ
deseada, pudiéndose llegar hasta una presién de 390 mm. La velocidad con que va dis-
minuyendo la presién, estd dada por la cantidad de mercurio que en un cierto tiempo pas?
por el regulador #; dicha velocidad es, ordinariamente, de 1 imm en cuatro minutOS',’)"
responde muy aproximadamente a la velocidad con que en la practica disminuye la presio?

en las ascensiones en montafia.
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Para probar el aneroide con presiones crecientes, se baja del todo el globo %3, se colo-
can las llaves de triple paso de z en posicion tal que el mercurio pueda pasar directamente
3 través de ellas, sin derivar por el tubo en U, y se abre la llave #,. El mercurio de %
paja al globo /&y, que queda completamente lleno; se giran las llaves del regulador £ colo-
eandolas en la posicion indicada en la figura 155; el globo %, se habr4 llenado de aire a la
presiéﬂ atmosférica, y al cerrar de nuevo la llave %, queda en comunicacién con el reci-
siente Ry y ya puede empezar la prueba, Al subir el globo &, a su posicion mas alta, baja
ol mercurio, a través del regulador ¢, al globo fijo %, como se ve en la figura 155, obli—'
sando al aire que habia en %; a pasar al recipiente /;, aumentando asf la presion existente
:n este tltimo. Repitiendo la operacién puede llegarse hasta una presion de 795 mm.

La presién en el interior del recipiente #2; puede leerse en el barémetro de mercurio 5,
eniéndose asf una serie de comparaciones andlogas a las descritas anteriormente (pagi-
nas 186 y 188), que pueden después utilizarse en la compensacién grafica o analitica.

§ 50. Variabilidad de la correccion de presién. Elasticidad remanente

i

Todos los barémetros aneroides tienen el inconveniente de que a la larga varfan sus
indicaciones, comparadas con las de un barémetro patréon de mercurio. Las sacudidas
inevitables en los trabajos de campo y en los viajes, transportes, etc., producen variacio-
nes en la presidn sefialada por el aneroide, que pueden descubrirse por comparacion con
un barémetro de mercurio o con un termoémetro hipsométrico (§ 45),

Puede suceder que en un aneroide, empleado durante un solo dia en observaciones
barométricas, se acuse una variacién de 0,5mm en sus indicaciones. En este caso basta
repartir esta variacién por igual en el tiempo correspondiente a la variacién; pero tratdn-
dose de un tiempo mayor puede ocurrir que las variaciones no vayan siempre acumu-
landose, sino que se compensen total o parcialmente.

En la tabla siguiente damos, como ejemplo, las diferentes correcciones de presién
resultantes de las comparaciones sucesivas de los aneroides empleados en la expedicién
a Libia, con el barémetro de mercurio, después de haber hecho todas las demds correc-
clones:

Corvvecciones de presion de cuatvo amevoides

Naudet ‘Goldschmidi Casella ; Casella -

Lugar y fecha " 39305 | 600 | 1640 J 1641 (1 Chevallier
|

Cairo 5 diciembre 1873. +28mm +140mm +50mm| -+ 13mm| mm
Siut 12 » > ., 425 +13,3 .o {
Marak 20 - > . 128 1+ 13,1 oo o .
Farafrah 1 enero 1874 . . .| +45 13,8 L 50 +0,7 |+ 85
Dachel 10 » » . . .| 450 13,2 7,2 L6 |+ 96
Dachel 16 marzo » . . o+ 1,4 + 11,0 49,2 +0,9 1 4-10,7
Chargeh 25 » > . . .| —03 ., 4+ 94 +96 +1,0 | +102
Esyeh 1 abril > . . .| 408 I+ 81 . +94 404 ? .
o 16 - .. 406 . . +87 I
Variacién maxima, . o —533mm| — 59mm | 44,6 mm —12mm | + |,7mm

El aneroide Casella n.° 1641, que presents las correcciones minimas, era un instru-
Mento pequerio, del tamafio de un reloj de bolsillo, y durante todo el tiempo lo llevé en un
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bolsillo del pantalén el profesor Zittel; de donde se deduce que este modo de transporty,
los aneroides pequeiios, los resguarda de las variaciones anormales. Los aneroides gran.
des y pesados, que habia que transportar en los camellos, sufrieron grandes e inevitahje
sacudidas por el movimiento de éstos. '

En tanto los aneroides acusen variaciones tan grandes como las mencionadas.y mie,.
tras no se tenga la seguridad de que un instrumento no ha de sufrir variaciones répidas y
considerables, como sucede de ordinario, debe siempre llevarse en las excursiones o eXpe.
diciones un barémetro de mercurio o un termometro hipsométrico (§ 45).

Los aneroides, empleados como instrumento de interpolacion o relleno, dan yup,
gran precisién; por ejemplo, Hammer encontré para un aneroide Bohne («Zeitschr, {
Verm.», 1890) de 11 cm de didmetro, un error medio de + 0,06 mm en la determinacig,
de diferencias de presién atmosférica hasta de 6 mm. También Schreiber encontré este
mismo error medio para un aneroide igual en una serie de comparaciones efectuadas ey
un viaje por ferrocarril («Zeitschr. f. Verm.», 1907).

Elasticidad remanente. Cuando un cuerpo eldstico, por ejemplo, una hoja de muelle
sujeta por un extremo, se dobla por el otro, no vuelve instantdneamente a su posicién pri.
mitiva al cesar la fuerza que produjo la deformacion, sino que la alcanza después de varios
movimientos cada vez menores. A esta propiedad de los cuerpos eldsticos se llama elas;.
ctdad vemanente,

Del mismo modo, cuando un aneroide experimenta un cambio de presién, no marca
una lectura fija al cesar aquélla, sino que lentamente y poco a poco va variando en el mismo
sentido que aquel cambio. Esta propiedad de los aneroides es conocida de mucho tiempo
atras, y ya fué estudiada con todo detenimiento por Reinhertz (<Zeitschr. {. Instrumenten.
kunde 1887»).

Se ha comprobado que la mayor o menor elasticidad remanente estd en relacion con
la magnitud y la velocidad del cambio de presion; por ejemplo, para dos aneroides iguales al
representado en la figura 147, se observé la siguiente desviacién, producida por la elasti-
cidad remanente, a las dos horas de cesar los siguientes cambios de presién, que tuvieron
lugar a una velocidad de 2,0 mm por minuto:

Cambio de presion: 20 mm 40 mm 70 mm 100 mm
Desviacién remanente: 0,28 0,45 0,72 1,01

¥ para los mismos instrumentos, a un cambio de presion de 100 mm efectuado a diferenta:
velocidades, correspondieron las siguientes desviaciones remanentes:

Velocidad del cambio: 0,2mm 0,5 mm 1,0 mm 2,0 mm por minuto
Desviacién remanente: 0,38 0,60 0,74 1,01

De aqui se deduce qae al comprobar las escalas deben producirse los cambios de pre:
sién a la misma velocidad a que se producen, en general, en su empleo ordinario, es decir,
muy lentamente, a razén de | mm por 4 6 5 minutos aproximadamente; la prueba de la
escala para un cambio de 100 mm requerira, por lo tanto, un dia entero.

Estudio andlogo al realizado por Reinhertz ha sido llevado también a cabo por Chree
(Experiments on Aneroid Barometers, Phil. Tvans. Londres 1898), demostrando, una
vez mas, que el fenémeno de la elasticidad remanente es demasiado complicado pard
intentar reducirlo a una simple correccién de lectura.

Otros trabajos efectuados por Warburg y Heuse (< Zeitschr. {. Instr.», 1919) han condu
cido al resultado de que la elasticidad remanente se aminora empleando una limina muy
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fpa 'y muy dura, de unos 0,05 mm de espesor para la tapa y el cuerpo de la caja vacia,
 tambicn empleando doble caja.

§ 51. Temperatura y humedad del aire

Termémetro-honda. El procedimiento mis corriente para medir la temperatura del
aire consiste en colgar el termdmetro a la sombra, bien quieto, y hacer la lectura al cabo
de poco rato. Pero en el campo ni se dispone de sitio a propdsito ni de tiempo para bus-
carlo; por lo cual se emplea el termémetro-honda, que es un termémetro atado al extremo
4e una cuerda que se hace girar con rapidez por el otro extremo sujeto con la mano,
1 razon de unas 100 vueltas por minuto; de este modo se pone el termémetro en contacto
con una masa relativamente grande de aire cuya temperatura toma en su movimiento de
rotacion, que se continua hasta que marque constantemente lo mismo,

A Schubert se debe un perfeccionamiento de este sistema tan sencillo, consistente
en sustituir la cuerda por una varilla que sirve de empufiadura para hacer girar al termo-
metro, mejor dicho, a los dos termémetros, porque aquél forma parte del psicrémetro que
lleva el nombre de su autor («Zeitschr. f. Instr,», 1896, y <Meteorolog. Zeitschr.», 1897).

Otro dispositivo mds perfeccionado aidn es el aspiro-psicrometro de Assmann
(«Zeitschr, f. Instr.», 1892), en el cnal se produce una corriente de aire con un ventilador
(aspirador) movido por un mecanismo de relojeria; la corriente tiene unos 15 minuatos de
duracién y sustituye con ventaja al movimiento de rotacion del termémetro, Todo el apa-
rato tiene 21 cm de largo por 5 cm de didmetro y puede llevarse cémodamente al campo,
en su estuche de cuero. Hemos comparado un aspiro-psicrometro en el campo con un
termometro-honda ordinario y no hemos hallado discrepancias superiores a 0,5°,

Esto es todo cuanto se necesita para las nivelaciones barométricas corrientes; ni
siquiera es preciso tomar la temperatara del aire a cada lectura del barémetro, pues basta
tomarla de media en media hora, o con mads frecuencia si la temperatura varia considera-
blemente, para conocer la marcha de aquélla; como mejor se hace es trazando la gréfica
correspondiente, deduciendo después la temperatura para un momento cualquiera del
tiempo que haya durado la operacién completa.

Humedad del aire. Para observaciones de precision en grandes alturas hay que tener
en cuenta también la humedad del aire o la tensién del vapor acuoso; y aunque en la prac-
tica raramente se haga caso de estos datos, es necesario conocer la relacién teérica exis-
tente entre la humedad del aire y la medicién barométrica de una.altura.

Como mejor se determina la humedad del aire es por la comparacién, empleada por
vez primera por August, entre las indicaciones de dos termémetros, uno seco y otro
himedo, El modo de humedecer un termémetro consiste en envolver el depssito del
mismo con una funda de muselina sobre la cual se echa un poco de agua. Al cabo de unos
tinco minutos se evapora parte del agua, produciendo un descenso en la columna termo-
métrica; cuanto mds seco estd el aire, mds rdapida y completa es la evaporacién. La dife-
rencia entre la temperatura dada por el termémetro himedo y la del seco sirve para medir
fahumedad (o sequedad) del aire.

; Se puede emplear también un termémetro-honda, o mejor atn el psicrometro de
Schubert antes citado; pero lo mejor, sin duda alguna, es el empleo del aspiro-psicrémetro
de Assmann,

Do sy Yl
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Para calcular la humedad del aire se empieza por tomar la tension del vapor de agua
saturado, cuyos valores, para distintas temperaturas, damos en la tabla X1l del Apéndice,
tomada de la tabla calculada por Regnault para los trabajos de la Comisién Internaclonai
de Pesas y Medidas.

Si E es la tension del vapor de agua saturado correspondiente a la temgeratura ¢ daq,
por el termémetro humedo, y 7 es la temperatura que marca el termémetro seco, siendo g
la lectura del barémetro, la tensién e del vapor de agua que se encuentra realmente en ¢

aire serd, para £, positiva:

o E Q,48"( —NB
) 610 —¢ (1)
Por ejemplo:

T =16,4°, = 13,20,
iy gisxszx735
e=113— 596,8

=735 mm, £ =113 mm,;

=113 ~1,9=94 mm.

Para una altura barométrica media cualquiera y un valor medio de £, se pucde simpl;.
ficar la férmula anterior; por ejemplo, para B == 740 mm, ¢ = 10, se tiene:

e=E — 0,55 (T —1). )

Con esta formula aproximada se obtiene para el ejemplo primero e =9.5, casi igua}
que el resultado ¢ == 9,4 de la férmula completa (Weinstein, «Handbuch der phys,
Massbestimmung II»).

Para el cilculo de e se emplean tablas especiales, como las psicrométricas centesi.
males de Jelinek, las de Landolt-Bornstein y las meteorolégicas internacionales.

En la tabla XIV del Apéndice damos un extracto de las tablas psicrométricas de
Jelinek, cuyo uso se comprende mejor con un ejemplo. Supongamos que la lectura hecha
en el termémetro seco 7 sea 16,4° y en el humedo ¢ = 13,2°. Para no tener que interpolar
dos veces, se toman las siguientes temperaturas, en vez de las efectivamente leidas:

T=162° y t ==13,0° (T —1=3,2°

o bien:
T = 16,0° y

t=12,8° (T —1t=372°),

Como el elemento principal es la diferencia entre ambas temperaturas, se pueden
variar las correspondientes lecturas, sin alterar su diferencia, de modo que una de ellas
marque decenas completas; y asi se emplea la tabla X1V del Apéndice con una sola inter-
polacién, obteniéndose para e el valor 9,3 6 el 9,1, suficientemente aproximado para los
efectos de nivelaciones barométricas,

Como con frecuencia se da el caso de calcular altitudes por observaciones barométricas
sin disponer de datos sobre la humedad del aire, es de mucha importancia conocer siquiera
los valores medios de la tensién del vapor en diferentes sitios y épocas, que para cada
lugar en particular puede facilitar el Servicio Meteorolégico del pais de que se trate ().

§ 52. Foérmula barométrica completa

En el parrafo 41 expusimos el fundamento de la teoria de la nivelacion barométrica,
que vamos ahora a desarrollar hasta llegar a la formula completa que da la diferencia de
nivel entre dos puntos, en funcién de las correspondientes lecturas barométricas y con las

(*) En Espafia, el Servicio Meteorolégico Nacional (oficinas centrales en el Parque del Retiro, Madridi
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Jistintas correcciones ya consideradas. Partamos para ello de la {grmula diferencial (10)
Je la pagina 157: dp A, i

e e S e dH. 1
P Pog o)

La'temperatura ¢ del aire varia con la altura H; pero como se desconoce, en general,
sley dela disminucién de temperatura con la altura, y pucsto que para la mayor parte de
jos casos es suficiente con tomar para la temperatura del aire la media aritmética de las
shservadas en las estaciones superior e inferior, como si fuera constante, procederemos,
en la integracion de la férmula diferencial (1) considerando ¢ como constante; pero no
qucede lo mismo con la aceleracién de la gravedad, variable con la altura, y que segin
iz formula (1) de la pagina 100, estd expresada en funcién de la altitud del modo siguiente;

8 =& (1~2—’1) (2)

r

Jonde g es la aceleracion de la gravedad en la altitud H y g, la correspondiente a la cota
cero. Sustituyendo este valor de g en (1), se tiene:

i}lx._éﬂx_.gi_(l ?—F!)dH
p po 1 at (3)
Integrando esta ecuacion resulta, separadamente para cada miembro:
Jﬂ—_—,]ln:_l_o‘g.ﬂ, J(l.—.?—fi)d[—] y M @)
p v r

donde 1 es el logaritmo natural, log el logaritmo decimal y p = 0,434294 el modulo de
conversion, Es decir, que la integral de (3) sera:

logp —5~5£~(H
P Pol--at

2
— !.}) - constante. (5)
Esta constante de integracion se determina tomando dos presiones p con sus corres-
pondientes altitudes H:

Estacién superior p=¥b, H=H,

, Rt I 8
» inferior p=B, H=H, (6)

}Hg""i]l:h,

Aplicando la férmula (5) dos veces, una para cada par de valores de p y H, y restando
ordenadamente las ecuaciones resultantes, se tiene:

log Blob_y S B0 (5, g, I )
B pol-tat r
pero
R L S
r o
luego sustituyendo este valor y despejando H, — H;, resulta:
Hy— H, = log B—log 6 (_ﬂ) (14 i) (1 . ﬁz.:tﬁg). %)
" 80 8o r
Ahora bien, segiin la férmula (5) de la pagina 101,
go=g,"" (1 —Bcos2¢) o bien 1o 145 (1-+Bcos29), (8)
8o 8o

¥ sustituyendo este valor en (7), asi como poniendo en vez de H; —
haciendo intervenir la altura media H (6), se tiene:

H; su igual 2 (6), v

— lr 1 L 8¢ _2H
h==1o (b)”g (prs2<p)(1+at)(u r) )
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Vamos ahora a ocuparnos de las cantidades p, y A, que ya vimos relacionadas ey s
ley de Mariotte - Gay-Lussac [férmula (8) de la pag. 157]. Sabemos que A, es la densidaqg del
aire a la temperatura de 0°, bajo la presion inicial py, que debe ser igual a 760 mm de Mmer.
curio; calculemos, pues, la presion ejercida por una columna de mercurio de seccion unidag
y de 760 mm de altura, a 0° de temperatura, al nivel del mar y a la latitud geografic,
de 45°, es decir, el peso de esta columna. Siendo ¢ = 13,59593 la densidad del mercurig,
este peso es, evidentemente, 0,76 X ¢ X £,%, y sustituyendo este valor de p, en (9) se tiepe.

)076q 2H)_

hmlg(b (1+50052§0)(1+a!)(1 +- - (10

Pasemos ahora a determinar la densidad A, del aire. El aire libre, como es sabide,
es una mezcla de aire seco con vapor de agua y pequefias cantidades de dcido carbonic,
que de momento no vamos a tener en cuenta, El valor constante de la densidad Dj de] aingT
seco a 0° y a 760 mm de presién, determinado por Regnault, es:

D, = 0,00129277. (1)

También es constante la relacion entre la densidad D" del vapor de agua a 0° de tey,
peratura y bajo 760 mm de presién, y D,; esta densidad relativa del vapor de agua by
sido determinada experimentalmente, y es

Dy =d- D, = 0,623 D,. (12)

Ahora bien, la tensién ¢ del vapor de agua puede determinarse con un psicrémetro,
o de otro modo cualquiera (§51); segtin la ley de Dalton, la tension de la mezcla es igual
a la suma de las tensiones del aire seco y del vapor de agua, y lo mismo sucede con !
densidad de la mezcla en funcion de las de sus dos componentes; luego, ya podemos formar
el siguiente cuadro de valores:

aire seco { tensibn =p - e densidad = 4 (13
? == P, » =3 [)0

vapor de agua tensiéon = e densidad = 4’ o

. " = Py " = Dy’ S

mezela { presién == p densidad = 3 + 4 (6
> o PO L4 == Ao.

Expresemos ahora A y A’ en funcion de Dy y Dy’ respectivamente, aplicando para ello
dos veces la ley de Mariotte:

b_p—e o M _ ¢
D, Po Dy p
de donde:
A,+4A/_—:D*!‘(,D“€)_+_ Dye
Po Fa

y sustituyendo aqui D, por su valor (12):

pba=D(p 03776 =P 1
Po \

— 0,377 e) (16
0 p
Aplicando una vez mds la ley de Mariotte, ahora a la mezcla (15), se tiene:

LA pe
A4 p!

de donde, sustituyendo A - A’ por su valor (16), resulta finalmente:

AO::DO(I——O,377 "’)- (un
J4
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También se hace una reduccion semejante, aunque casi despreciable, para la pequefia
nﬂdad de 4cido carbénico existente en el aire; para ello se sustituye en (13) el aire seco
oorla mezcla de éste y el vapor de agua; en (14) en vez del vapor de agua se pone el acido
cdrbénlco, y en (15) se pone la mezcla de los tres gases; después se procede con idéntico
mzonamlento al que nos condujo a la férmula (17); pero en ésta hay que poner entonces

D, (1 — 0,377 ~»-) en vez de D,, obteniendo asi una nueva expresién de la forma de dicha

ccuacion (17). Llamemos e’ a la tension del dcido carbénico en el aire, 4 a la relacién entre
1z densidad D" del 4cido carbénico a 0° y a 760 mm de presion y la densidad D,, y la
frmula (17), segin lo antes expuesto, sera:

=D, (1 — 0377 ;) [1 — - d’)-;f - (18)

El vaior de 4’, determinado experimentalmente, es d’ = 1,529; ya sabemos que el
scido carbénico es un gas pesado, es decir, que su densidad relativa d’ es mayor que la
upidad. La tension e’ del dcido carbénico puede considerarse, en el aire, como constante,

¢ .
v % tiene por valor, muy aproximado, 0,0004; sustituyendo estos valores numéricos

8 lta:
en (18) resu - Do(1~0,377 ;) 1,00021. (19)

Férmula final, 5ien la férmula (10) se sustituye A, por su valor (19), poniendo. a su
vez en este tltimo el valor numérico (11) de D,, resualta finalmente, para expresion defini-
tiva y completa de la diferencia de nivel /%, la férmula siguiente:

h= Klog (1 + oc[)( 1 40377 ;) (1 -+ Bcos2) (1 + 2:’) (20)

donde

k=076 1350503 1

W 0,00159277 100001 — 1oA00. 1)

Para facilitar la interpretacion de esta férmula, resumimos a continuacién el signifi-
cado de las diferentes cantidades que en ella intervienen:

h es la diferencia de nivel que se trata de medir, que resulta expresada en metros,
porque en esta unidad esta expresada la altura barométrica 0,76 en (21) y en (10);
K = 18400 es la llamada constante barométrica; sus diversos componentes son (21):
0,76 m la altura normal de una columna de mercurio,
p == 0,4342945 el mddulo logaritmico,
13,59593 la densidad del mercurio respecto al agua,
0,00129277 la densidad del aire bajo presién normal (760},
1,00021 el factor de reduccién para el dcido carbdnico;

By b son las presiones atmosféricas observadas simultineamente en las estaciones
superior e inferior, expresadas en cualquier unidad, con tal que ésta sea la misma
para ambas;

a == (,003665 es el coeficiente de dilatacién del aire para 1° C

¢ es la temperatura media del aire ambiente en °C;
¢ es la tensién media del aire libre;

? es la presion media atmosférica = B ,)_U—)—,

e
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0,377 = 1 — d, donde d = 0,623, es la densidad del vapor de agua respecto g| air
i

a igualdad de presion y temperatura;
B = 0,00264 es el coeficiente de gravedad, dependiente del achatamiento terresy.
¢ es la latitud geografica media de ambas estaciones; B
H es la altitud media de las dos estaciones sobre el nivel del mar, en metros, y
y = 6370000 m es el radio de la Tierra. B

En nuestra férmula final (20) no figura nada referente a la reduccion de las alyyy,
barométricas a igual temperatura, a igual gravedad, etc., porque estas reducciones debe:
hacerse antes de aplicar la férmula o de utilizar las tablas correspondientes. La exclusior;
de las reducciones barométricas de la férmula anterior es imprescindible para su aplicacig,
a los aneroides, ya que las reducciones para estos instrumentos no pueden, en ningun Ca,soi
llevarse a la formula, y las reducciones para los barémetros de mercurio, que antiguameﬁtﬁi
figuraban, en general, en aquélla, como la correccién de gravedad, por ejemplo, no gy
aplicables a las observaciones efectuadas con los aneroides.

Otras formulas barométricas. En vez de suponer constante, como hemos hecho
nosotros, la temperatura media del aire, se han llevado a la férmula barométrica variys
leyes sobre la variacién de la temperatura con la altura, como se ve, por ejemplo, en I
obra de Liznar, Nivelacion bavométrica (Leipzig y Viena, 1904), También para rla correg-
cion de humedad, en la cual hemos supuesto constante la tension del vapor de agua, se
introduce una variacion, que obedece a leyes empiricas dadas por Hann (Hann-Siiring
Tratado de Meteorologia, 4.* ed., Leipzig, 1926; Liznar, obra antes citada; Grossmannl
«Annalen der Hydr. u. marit. Met.», 1905). Segin Hann, entre las tensiones ¢, y ¢, dc‘
vapor de agua en dos estaciones, cuya diferencia de nivel es £, existe la siguiente relacion:

-
e0 == ¢, 10°7%,

. De este modo aumenta extraordinariamente la precisién con que se tiene en cuenta
la influencia de la humedad del aire en las férmulas barométricas. Pero, practicamente,
carece de importancia el minimo efecto producido por estas precisiones, en el calculo de
las diferencias de nivel,

§ 53. Tablas barométricas

' La férmula completa que da la diferencia de nivel # entre dos puntos es, como hemos
visto (pag. 197):

h = 18400 log ) (I+a) (l +4- 0,377 ;) (1 4 pcos29) (l 42 )' (o
r
a = 0,003665,  §=:0,00264, r = 6370000.

Para las cantidades entre paréntesis, hemos calculado tablas especiales que damos
en el Apéndice, a saber:

tabla XVI del Apéndice, para log (l 4 a¢)

s XV . . - log (140,377 3)
\ P
> X » » log(l-+4pcos29) ¥y 1og(l-{— -

! r

' 211)‘
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yamos a aplicar estas tablas a un ejemplo practico: la determinacion del desnivel
jistente entre dos estaciones meteorolégicas (Karlsruhe y Hohenschwand), tomando para
s . . - i L .
diolos valores medios de cinco afios de los distintos elementos meteorolégicos observados:

Barometro  Temp. delaire  Humedad

Estacién inferior (Karlsruhe) 721,79 mm +9,5° +7,5mm 1
» superior ([16henschwag§.) 7 676,137” - —|—5'9 i "r‘f),?) o (2)
Media 713,96 mm = 4 7,7° e= - 69mm

Los datos 731,79 y 676,13 son alturas dadas por barémetros de mercurio, ambas redu-
sdas a 0% La correccion de gravedad no se ha aplicado a estos datos. Las latitudes geo-
seaficas y las altitudes aproximadas sobre el nivel del mar para ambas estaciones son las
; Karlsruhe H,= 120m v, =49° 1’ }
Hshenschwand H,y == 1000 %= 47 44

Media H = 560 m ¢ = 48° 22/ 5

gjgulentes:

3)

La correccién de gravedad para By H con la latitud ¢ da, segin la formula (3) de
4 nagina 171: ;
la pdgina BmBBCOSQw—Z%HzBo*°'
Calculando directamente el valor numérico de esta expresién o con ayuda de la
ubla X del Apéndice, se tiene:
Para Karlsruhe 751,79 -+ 0,28 — 0,03 == 752,04 } (4)
. Hohenschwand 676,13 -+ 0,17 — 0,21 = 676,09

Para aplicar la formula barométrica (1) tenemos ya los siguientes valores numéricos:

b= Z;ng) MM\ diap =714 mm, e=69mm, (=77, ¢ =4822, H=50m ()
= 0,
log 752,04 = 2,876241
log 676,09 == 2.830050
Diferencia 0,046236 . . log 0,046236 8,66498
K =18400, log K = 4,26482

[atabla XVI, con ¢ =77, dapara log{l+os) . . . . . . - l 0,01209
\ ,

, o+ XV, » =69y p=714, da para 10g(1v§~~0,377;) o l 0,00158
L X, » =4837" dapara log(l +Bcos29). | 9,99987
0,00008

v > X, » H=560 da para log (1 n g_ﬂ _
Suma,‘ 10g h }#2734342

h = 877,85 m. 6)

Si la altura de la estacion de abajo estd referida al nivel del mar, es decir, para

Karlsruhe = 123,0, la altitud de la estacién superior, Hohenschwand serd = 123,0 +
+877,8 = 1000,8 m.

Tablas y férmulas barométricas para regiones determinadas. El calculo anterior,
con la formula general (1) y las tablas generales X, XV y XVI, se aplica raras veces.
Afortunadamente son tan pequefios los tres ultimos factores de aquélla, que pueden
considerarse como constantes para grandes extensiones y para casos numéricos concretos,
reflundiéndose con la constante K que figura en la misma. En particular para Alemania se
tiene, con e = 7,2 mm:

¢ :_441,,, QP:BI)U’ H::500m. (7)
00 .
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Sustituyendo estos valores en la formula (1), resulta:
para Alemania: 4 == 18464 (log B — log b)(l -- 0,003665 ). )
Con esta férmula hemos calculado las tablas barométricas XVII a XX del Apéngic,
En vez de tomar e: p = 0,01, que facilita mucho el célculo, pero que tratindose ¢,
valores extremos de e se sale ya de toda aproximacién tolerable, puede emiplearse otrg
relacién, fundada en los trabajos hechos sobre el particular por Laplace y Biot; en efecty,
de los valores medios mensuales de la tension e del vapor acuoso y de la temperatura ¢ e

Baden, se puede deducir la siguiente férmula empirica:

e=3,6mm -+ 0,45, 9

Si tomamos p = 700 mm, en niimeros redondos, tendremos:
1+ 0,377 -; - =1 - 0,001939 -+ 0,0002423 1, (10

De andloga manera ha llegado Hann a la férmula siguiente, deducida de observacjo.
nes efectuadas en los Alpes:
1 fle)=1+0,377 ¢ =114 0,00154 4 0,000341 1. ()
P

Como se ve, las {ormulas (10) y (11), indicada la primera para Baden y la segunda
para los Alpes, no se diferencian mucho entre si. Demos forma general a estas expresic.

nes y tendremos:

L f(e) =14+ 0877 =14 o/ 447t (12)
v sustituyendo esta expresién en la {6rmula completa (1) resultara:
h==18400(1 + at) [l -+ f(e)l log (.. .)(1 +Bcos2¢)(1 + ...} (13)
(LA a)[L+fle)]= (1 + ar)(1 + o'+ p'1)
=(l+a')[1 4 (= + §')¢] (aprox.). (14)

El factor (1 4- a’) entra a formar parte de la constante & = 18400, y los valores de o
¥y [ se suman para formar un solo factor; en la férmula (11) de Hann para los Alpes, es
*a’ = 0,00154 y B = 0,000341, luego sustituyendo valores en (14) se tendra:

h == 18428 (1 + 0,004006 ¢) (log B — log b) (1 + Bcos2¢) (1 4 ...). (15

El tener en cuenta la humedad del aire hace subir de 18400 a 18428, es decir, en
un 0,159, la constante X, y también el coeficiente de dilatacién del aire pasa de 0,003665
a 0,004, como ya hallaron Laplace y Biot. Si los dos altimos factores, considerados coma
constantes, se refunden con el primero con ¢ == 50° y H = 500, se tiene:

k== 18423 (L + 0,004 1) (log B — log b). (16)

Esta férmula (16) tiene, técnicamente, ciertas ventajas sobre la anterior (3), pero que
no tienen la menor importancia para las necesidades ordinarias de la practica. Si solo se
trata del calculo de tablas que deben servir para la mayor parte de los casos, parect
expuesto variar el coeficiente o = 0,003665. El aumento de 0,003665 a 0,0040 que se ve en
la férmula (16) es resultado de una aproximacion, que aunque recoge el periodo unico de la
temperatura del aire y de la humedad, no obedece a la variacién diaria de la temperatura
para humedad aproximadamente constante. Una tabla barométrica calculada con 13
formula (8) puede servir, con una pequefia tabla suplementaria de correccion, para todos
los valores mds o menos bien conocidos de la humedad y para cualquier época del afd
pero no puede decirse loc mismo de la férmula (16).
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Finalmente, la férmula (8) o la tabla que con su aplicacién se calcule, puede hacerse
uﬁliZable para una humedad distinta del modo mas sencillo, con s6lo variar la tempera-
wra 4, consiguiéndose asi una mayor precision de dicha férmula. De este modo hemos
ggcohtrado que la férmula (8) o sus tablas correspondientes puede adaptarse a la ley de la
pumedad de Hann (11), con sélo tomar la temperatura, entre 15° y 20°, un grado mads alta
Je lo que se obtiene por observacion directa. Por todas estas razones, y siempre en el
supuesto de que corresponde a regiones préximas a Europa central, seguiremos empleando

3 formula (8).

1. Altitudes sobre el mar. FEl cdlculo de altitudes sobre el mar mediante la férmula
parométrica, se hace de la manera més facil, por diferencias, asignando a la superficie del
mar una altura barométrica fija hipotética. En Europa central la altura barométrica media
4 nivel del mar es de unos 762 mm; la férmula (8) conviene escribirla del modo siguiente,
para hacer intervenir esta presién:

k= 18461 (1 4 0,003665 ¢) [(log 762 — log b) — (log 762 — log BY].

Pongamos ahora:

18464 (1 4 0,003665 1) (log 762 — log b) = H, (17)
¥
18464 (1 -+ 0,003665 t) (log 762 ~ log B} == H,, (18)
con lo cual se tiene:
h==Hy— H,. (19)
Tomemos, como aplicacién, un caso practico:
Estacion inferior: B ==752,7 mm Temp. 1, == 16° , N
» superior: b ==720,4 ty =14 } Media 7= 15¢.
La tabla XVII del Apéndice da, para ¢ = 15° los siguientes valores:
Para 752,7 mm H,;=1039m N
» 7204 H, = 474,9 } h=2371,0 m. (20) ‘

En esta tabla damos inicamente los valores A para un solo caso, ¢ == 15°, y para pre-
siones B comprendidas entre 720 mm y 764 mm. En ediciones separadas hemos publicado
tablas barométricas completas, para todas las temperaturas comprendidas entre 0° y 35°
v para todas las lecturas barométricas entre 630 mm y 775 mm (*).

Temperatura reducida. También puede calcularse la altitud con la férmula baro-
métrica completa [pag. 197, férmula (20)], tomando en vez de la temperatura media del aire
ina temperatura reducida. Este procedimiento fué empleado por primera vez por Angot
{<Annales du Bureau central météorologique de France. Mémoires 1896, Paris 1898»), quien

reunfa los tres factores (1 4« ¢) (1 0,377 »5;) (14 g cos2 ) en uno solo, de laforma 1+ a6,

eleulando tablas de manejo sencillo para 6. Estas tablas se encuentran también en las
‘Tablas para el calculo barométrico de desniveless» por A. de Quervain, Estrasburgo, 1904,

(*) Tablas barométricas de Jordan, 3.% ed. Stuttgart; J. B. Metzler, 1917.

Tablas barométricas de Jordan para paises bajos y para grandes alturas hasta de 8000 m. 2.* ed. Han-
tover, 1914,

Tabla barométrica para ¢ == 15°, con tablilla de correccién para f; figura en las Tablas matematicas
Y geodésicas de Jordan; 10.* ed. Hannover, Helwin, 1914,

Tablas barométricas graficas, de Vogler, para hallar el desnivel por simple sustracciéon. Dibujadas
Por Feld. Brunsviga, 1880.
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Sustituyendo estos valores en la formula (1), resulta:
para Alemania: 4 == 18464 (log B — log &) (1 - 0,003665 7). 8
Con esta formula hemos calculado las tablas barométricas XVII a XX del Apéndice
En vez de tomar e: p = 0,01, que facilita mucho el calculo, pero que tratandose de
valores extremos de e se sale ya de toda aproximacién tolerable, puede emplearse otr
relacidn, fundada en los trabajos hechos sobre el particular por Laplace y Biot; en efecty
de los valores medios mensuales de la tensién e del vapor acuoso y de la temperatura ¢ e

Baden, se puede deducir la siguiente férmula empirica:

e == 3,6 mm - 0,45 I (9’

Si tomamos p = 700 mm, en nameros redondos, tendremos:
14 0,377 -; =1 0,001939 + 0,0002423 1, (10)

De andloga manera ha llegado Hann a la férmula siguiente, deducida de observaci.
nes efectuadas en los Alpes:

L4 fle)=1+0,377 ; =1+-0,60154 + 0,000341 ¢. ()

Como se ve, las formulas (10} y (11), indicada la primera para Baden y la segunda
para los Alpes, no se diferencian mucho entre sf, Demos forma general a estas expresio.
nes y tendremos:

1 f(e) =1+ 0,377 % =14 a 4 Bt (1)
y sustituyendo esta expresion en la férmula completa (1) resultara:
h=18400(1 + a ) [L+ f(e)] log (.. .) (1 + B cos 29) (1 +. . .) "
(L4 a1+ f(e)]= (1 + ar)(1 + o + §1) 03
= (L + &)1+ (= + p) ] (aprox.). (14)

El factor (1 - a’) entra a formar parte de la constante & = 18 400, y los valores de o
y [ se suman para formar un solo factor; en la férmula (11) de Hann para los Alpes, es
*a’=0,00154 y { =0,000341, luego sustituyendo valores en (14) se tendra:

h = 18428 (1 - 0,004006 1) (log B — log b) (1 + B cos 2¢) (1 4. . .). (15)

El tener en cuenta la humedad del aire hace subir de 18400 a 18428, es decir, en
un 0,159 la constante K, y también el coeficiente de dilatacion del aire pasa de 0,003665
a 0,004, como ya hallaron Laplace y Biot. Si los dos ultimos factores, considerados como
constantes, se refunden con el primero con ¢ = 50° y A = 500, se tiene:

h = 18423 (1 4 0,004 ¢) (log B — log b). (16)

Esta férmula (16) tiene, técnicamente, ciertas ventajas sobre la anterior (8), pero que
no tienen la menor importancia para las necesidades ordinarias de la préctica. Si solo se
trata del cdlculo de tablas que deben servir para la mayor parte de los casos, parece
expuesto variar el coeficiente a = 0,003665. El aumento de 0,003665 a 0,0040 que se ve en
la formula (16) es resultado de una aproximacion, que aunque recoge el periodo tnico de la
temperatura del aire y de la humedad, no obedece a la variacién diaria de la temperatura
para humedad aproximadamente constante. Una tabla barométrica calculada con 1a
férmula (8) puede servir, con una pequefia tabla suplementaria de correccidn, para todos
los valores mas o menos bien conocidos de la humedad vy para cualquier época del afio;
pero no puede decirse lo mismo de la férmula (16).
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Finalmente, ]a férmula (8) o ]a tabla que con su aplicacién se calcule, puede hacerse
uﬁl‘izable para una humedad distinta del modo mas sencillo, con sélo variar labtempera-
wra b, consiguiéndose as{ una mayor precisién de dicha fé6rmula. De este modo hemos
.acontrado que la formula (8) o sus tablas correspondientes puede adaptarse a la ley de la
gumedad de Hann (11), con s¢lo tomar la temperatura, entre 15° y 20°, un grado mds alta
je lo que se obtiene por observacién directa. Por todas estas razones, y siempre en €l
supuesto de que corresponde a regiones proximas a Europa central, seguiremos empleando

2 formula (8).

. Altitudes sobre el mar. El cilculo de altitudes sobre el mar mediante la f6rmula
parométrica, se hace de la manera mds fdcil, por diferencias, asignando a la superficie del
qnar una altura barométrica fija hipotética, En Europa central la altura barométrica media
sl nivel del mar es de unos 762 mm; la férmula (8) conviene escribirla del modo siguiente,

para hacer intervenir esta presion:
= 18463 (1 4 0,003665 1) [(log 762 — log b) — (log 762 — log B)].

Pongamos ahora:

18464 (1 - 0,003665 ¢) (log 762 — log b) = H, (17)
;
) 18464 (1 + 0,003665 ¢) (log 762 — log B) = H,, (18)
«on lo cual se tiene:
h=Hy,— H,. (19)

Tomemos, como aplicacién, un caso préctico:

Estacion inferior: B ==752,7 mm

Temp. 1, = 16° .
Media ¢ = 15°,
» superior: & ="720,4 } cdla

fz _ 14
La tabla XVII del Apéndice da, para ¢ = 15°, los siguientes valores:

H,=1039m
H2 == 474,9

Para 752,7 mm

—3710m. 20
" o } h=371,0m ( )‘

En esta tabla damos Gnicamente los valores A para un solo caso, ¢ = 15° y para pre-
siones B comprendidas entre 720 mm y 764 mm. En ediciones separadas hemos publicado
fablas barométricas completas, para todas las temperaturas comprendidas enire 0° y 35°,
y para todas las lecturas barométricas entre 630 mm y 775 mm (*).

Temperatura reducida. También puede calcularse la altitud con la formula baro-
métrica completa (pdg. 197, formula (20)], tomando en vez de la temperatura media del aire
una temperatura reducida. Este procedimiento fué empleado por primera vez por Angot
{Annales du Bureau central météorologique de France, Mémoires 1896, Paris 1898-), quien

reunia los tres factores (1 4« ) <1 0,377 5;) (14 cos2 ¢} en uno solo, de la forma 1 “+ ),

calculando tablas de manejo sencillo para 6. Estas tablas se encuentran también en las
‘Tablas para el calculo barométrico de desniveles: por A. de Quervain, Estrasburgo, 1904.

(*) Tablas barométricas de Jordan, 3.2 ed, Stuttgart; J. B. Metzler, 1917.

Tablas barométricas de Jordan para paises bajos y para grandes alturas hasta de 8000 m. 2.* ed. Han-
nover, 1914.

Tabla barométrica para f = 153°, con tablilla de correccidén para f; figura en las Tablas matemdéticas
Y geodésicas de Jordan; 10.* ed, Hannover, Helwin, 1914,

Tablas barométricas graficas, de Vogler, para hallar el desnivel por simple sustraccién. Dibujadas

por Feld. Brunsviga, 1880,
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También Grossmann (<Annalen der Hydrographie und maritimen Meteorologie 1903

introduce en la temperatura reducida el factor 14 ; lo cual representa el emp

de una constante distinta de 18400.
Para la aplicacién de las dos primeras tablas citadas al ple de la pagina 201, escrib,.

mos la férmula barométrica en la forma siguiente:

[54]

o sea, despreciando los términos de segundo grado:

2H 64
h == 18464 log (1 + a4 0377 ~+Bcos2w '1—8#4607)'
Pongamos ahora: o
10377 B L2H
T—"t—%map E aCOS2cP l_ar 18400 o (@
v tendremos:
h~1846410g (14+aT) {22

formula que coincide con la (8) de la pagina 200. Sustituyendo en (21) a y § por sus valo.

res numéricos, resulta:

2H - _

= - 0,95°, 23

~t+102,9 %0/2cos.,cp+000366/)r ,95 (23

(7] ) Para el calculo de la temperatura
SSomnPEE : g A A /J”‘:M reducida hemos construido, con la {or-

\ \:q mula (23), los diagramas representa
S dos en las figuras 156 y 157, con los
cuales pueden determinarse facilmen-

ow
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Fig. 156. — Diagrama pa1a0377 ; Fig. 157, — Diagrama paxa C059W+
o

Como ejemplo de calculo, tomemos el mismo de la pagina 199, cuyos datos, segun k
formula (5) de la misma pagina, eran:

0,003665 r

iigg,gémm Media p =74 mm, e=69mm, ¢t=77° ¢=48°22", H= - 560 m,
En las figuras 156 y 157 se obtiene:
F1020° —rLo1 y  H0T2eos2et ZH 0040,
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v, por consiguiente:

i d

T="77°

4 1,01°--0,04° —~0,95° = 4.7 72°,

Para 7 ==--7,72° dan las tablas citadas anteriormente:

Para 752,04 mm
» 676,09

H,=108,5m

o | h=878m.

Cuando se emplee otra tabla, en que la constante no sea 18464, sino otra diferente
hay que calcular de nuevo el altimo término de la f6rmula (23).

II. Desniveles barométricos, En 1850 empleé Babinet por primera vez otro método
para el cdlculo de altitudes barométricas, consistente en representar las diferencias de
aivel en forma de producto.

Dentro de ciertos limites, no muy dilatados, los desniveles son aproximadamente pro-
porcionales a las diferencias barométricas (1 mm del barémetro da unos 10 m de desnivel),
como se ve en cualquier tabla barométrica de altitudes, y es ficil establecer una {ér-
mula como primera aproximacién, fundada en esta proporcionalidad. La férmula basica,
tantas veces referida, es:

h=K({l 4+ «t){log B —logb) (24)

Diferenciando, se obtiene:

dh=K{l+ oct) - dB, donde p=10,43429 .,

o también:
dh=—K(l+4 oct)%db.

Considerando las diferenciales como diferencias, es decir, poniendo:

dB = (B —b) 6 db=— (B —b)

se tiene:

B —b n i B—b,
7) B 6 = p K1+ at) b

dh=p K(l -4 a (25)

Estas dos formulas son igualmente validas: sélo se diferencian en que en la primera,
Bes el denominador, y en la segunda lo es b. Puede obtenerse una tercera {6rmula, que
BHb
2

&

lleve por denominador Ja media aritmética de los dos anteriores, -, en la cual pon-

dremos, en vez de la diferencial d 4, el signo 4 indicativo de diferencia de nivel:

2p K(L+ al)

h = B

(B —b). (26)
Esta es la forma mas conocida, en la que el desnivel % aparece como un producto, uno
de cuyos factores es la diferencia barométrica B — b.
Las transformaciones hechas en las férmulas anteriores son suficientes desde el punto
de vista matemadtico; pero vamos a hacer otras y a desarrollar mas extensamente las ante-
riores, para determinar también el error de la aproximacion. Para ello, pongamos el

. B . . .
cociente o que es la parte esencial de aquellas formulas, en la forma siguiente:

B—b\. ([ __B—by .
pro=(i+300) (1- 5y 27)
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Tomando logaritmos, y desarrollando en serie logaritmica el numerador y denomin,

dor del segundo miembro, se tiene (con p. == 0,43429):

ST S e AT e B

—rl- ) e (ari) s lael

1
log B — log b= 2 [(5"19) + L (§:b>a F. ]
3
y sustituyendo esta expresién en (24), resulta:
B — A
b 1(3 b) L }

B+6 B+ b
Ty B4b

h:—.zpk(wm)[ o)

B+b
Despreciando aqui el segundo término, se tiene la férmula aproximada (26); es deci;
que este segundo término representa el error de dicha f6rmula aproximada; que designady
con Ak, sera:
2 B — b\

Ah=—3~uK(1+a1)(§+45)- 29

Para apreciar la precisién basta con considerar el caso = 0; con esta hipétesis, 15
férmula anterior se convierte en esta otra:

2 B — b\?
A —— T
h 3 mEK (B -+ b)
v la (26) en esta otra:
B — b
b= g2
K E

Sustituyendo en la expresion de A% este valor de %, se tiene:

Ah=Lt

h 3
= el

1000,
Como se ve, el despreciar el tltimo término de (28) da lugar a un error que varia con
la tercera potencia del desnivel, en la proporcién siguiente:

h=100m 500 m 1000 m 1300 m 2000 m 3000 m
A /= 0,001 0,16 1,3 4,4 10,4 35,0,

El calculo aproximado hecho con la férmula (26) es mas que suficiente para las dife-
rencias de nivel menores de 1000 m, que es el caso més frecuente en la practica: sobre
los 1000 m resulta inadmisible el error que se obtiene con dicha fé6rmula.

Para aplicar la f6rmula (26) conviene escribirla del modo siguiente:

K1+« 8019
n=t B Ee )y g 89 pap (30)

donde B es la altura barométrica media y AB la diferencia barométrica: pero asi y todo
no resulta facil el cilculo directo con esta formula, por lo cual se prepara de modo que sus
dos primeros factores puedan tabularse; para ello escribiremos:

Desnivel (4 4;) = EEK(l 4 at)= §%12(1 + at)

h :(Ahl)AB.

En la tabla XVIII del Apéndice damos el valor del desnivel {A #,) en funcion
de By de ¢,
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En el ejemplo dado en la pagina 201, tenemos B —b==x7527 mm — 720,4 mm ==
32,3 mm; la altura barométrica media es =736,5 mm, y la temperatura media del
sire == 15°. La tabla X VIII del Apéndice da para estos valores un desnivel == 11,49 m,
. gor lo tanto:
ypor 0 h=11,49 X 32,3 = 371,0 m. N

Este caleulo resulta extremadamente sencillo empleando la regla de cilculo.

s 54. Préctica de la nivelacion barométrica: observacién y calculo

Una vez descritos los instrumentos y la teoria de la nivelacién barométrica, veamos,
con ejemplos, el método a seguir en la practica, observaciones y calculo, para llevar
aquélla a cabo.

En el parrafo anterior, férmulas (19), (20) y (31} hemos visto un sencillo ejemplo de
determinacion barométrica de una altitud. Desde luego se da por supuesto que las lectu-
ras en los dos puntos se hacen en el mismo instante, con dos. instrumentos exactamente
comparados, y ya hecha la correccién de presién; o bien, que se hacen las dos lecturas con
¢l mismo instrumento y sin que varfe la presién atmosférica en el intervalo que medie
entre una y otra,

Cuando se sigue el método de observaciones sucesivas, y no siendo muy grande el
intervalo entre una y otra, se mide dos veces el desnivel volviendo al punio de partida, y
asi puede apreciarse y tenerse en cuenta el cambio posible de la presién atmosférica; como
ejemplo vamos a resefiar la medicién de la altura de la pirdmide Cheops, efectuada por
¢ autor con dos barémetros aneroides:

P zf:)e\f./m1873 Estaciones Naudet Goldschmid Temp. del aire _
3h 42 min Pie de la pirdmide 761,77 mm 760,47 mam 20,5°
3 58 Vértice » » 749,44 747,98 —
4 37 » > 749,50 748,14 19,8
4 47 Pie > 761,06 759,78 19,9

Ya estas lecturas llevan las correcciones instrumentales y cada dato es promedio de
tres a cuatro lecturas, Las ocho observaciones, convenientemente agrupadas, dan las me-
dias siguientes:

abajo arriba diferencias
Naudet 761,77 mm 749,44 mm 12,33 mm } subida
Goldschmid 760,47 747,98 12,49
Naudet 761,06 749,50 11,56 } bajada
Goldschmid 759,78 748,14 11,64
Medias 760,77 mm 748,76 mm 12,01 mm

Para el cdlculo tomamos, pues, como lecturas inferior y superior respectivamente
760,77 mm y 748,76 mm, con la temperatura media de 20°. La altura barométrica media
€ B =755 mm, en nimeros redondos.

Segiin la tabla XVIII del Apéndice, a la presion B =755 mm y a la tempera-
tura ¢ =20° corresponde un desnivel = 11,40 m, luego la altura de la pirdimide Cheops es:

k= 11,40 X 12,01 = 136,9 m. : (1)

En vez de tomar, como aqui se ha hecho, el promedio de la subida y la bajada, se
Puede también suponer que la presién atmosférica varia proporcionalmente al tiempo, y
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llevar a las lecturas del barémetro una correccion que aumenta con el tiempo. Este métodq
es particularmente ventajoso cuando es muy variable el tiempo transcurrido entre dog
observaciones consecutivas, y cuando desde el punto de partida se hacen varias lecturys
en puntos intermedios.

Como ejemplo, damos el siguiente extracto del que describiremos con todo detalle ¢
la pagina 209, referente a una nivelacién barométrica efectuada en Hameln, EL itinerari,
part(a de una sefial de nivelacién N.B. y volvia al mismo punto. La presion atmosféricy
vari, desde las 38 35m en que comenzd la operacién hasta las 57 36m en que terming,
en 0,4 mm. Como altura barométrica de partida se toma la primera lectura, hechy a

las 31 35m; con el factor de reduccion para un minuto % tomado en la regla de céleulo,

se van calculando (con 0,1 mm de aproximacién) las alturas barométricas reducidas que
figuran en dicho ejemplo (cuadro de la pagina 210), y con éstas y la temperatura ¢ = |5
se hallan, mediante la tabla barométrica, las alturas A, que con la cota de partigy
&.B.==71,4m dan las altitudes respecto al nivel cero. Para los puntos (10) y (63) se hizo una
nivelacién taquimétrica, a fin de comparar sus cotas con las resultantes de la barométriey,

Punto Hora Baroéom. Barém. reduc. beob'l:. A(lﬁjz;al"Zof?jel?ilgczo—fgg;{;{
h min min mm mm m m
N. B. 3 35 0 7€0,8 0,0 = 760,8 13,3 71,4
(10) 4 32 57 749,1 -+ 0,2 =749,3 142,2 200,3 {comp. 201 5)
(63) 5 06 91 753,9 40,3 ==754,2 87,0 15,1( - 1473
N. B, 5 36 121 760,4 -+ 0,4 = 760,8 13,3 71,4
Temperatura media 0,4
= 15° 121

También se puede hacer la reduccion, no en las alturas barométricas, sino en las alti-
tudes resultantes de aquéllas, y corregir estas alturas, referidas a la de partida, segtn el
tiempo transcurrido entre las observaciones correspondientes; o también al hacer el cilculo
de los desniveles, se reducen las diferencias barométricas (o también los desniveles) segiin
los intervalos de tiempo transcurridos, de modo que la suma de todos los desniveles debe
Ser cero.

Interpolacién barométrica. Sin necesidad de teoria alguna pueden interpolarse entre
dos puntos fijos varios intermedios, con la sola hipétesis de admitir que las alturas baro:
métricas varfan aproximadamente en proporcién con las altitudes, como se ve en €l
siguiente ejemplo:

‘ | Alt. barom. Alt, calcu-
Punto Alt dadas observadas B 11815 B ladas Desnivel
H =& H
‘ B H
728,9 7 I ' i !
IZZ ’ ;gg'é mm . 29mm 34,2mm | ng‘? m 2575
' 94 11,1 : ' 21 8
b 716,4 ; 583,6 |
20 286 . 05 L =11,81
¢ 718,4 By w1 oo =D
d 21,2 17 s 0%9
Poo| Mie 79 | g
2756 218 218 | 2575
O Ty P
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. Eldesnivel resultante de las observaciones es 257,5:21,8=11,81 m, y, por consi-
giiente, se tiene §H =11,81 X 29342 m, etc. Este valor 8/ como mejor se calcula
. con la regla de calculo, y en este caso hasta sin calcular el desnivel, sino directamente:

2575

2575 257.5
21,8

2,9 = 34,2, 218 9,4 =111,1, etc

Este calculo de interpolacion resulta ventajoso sobre el empleo de las tablas baromé-
wricas de desniveles, anicamente cuando se trata de altitudes moderadas y si se utiliza la
regla de célculo.

Sino se quiere hacer esta interpolacién sobre la hipdtesis antes admitida (véase en

I pigina 213 la correspondiente ley de errores), se hace mediante el empleo de las t'ablas
parométricas, con las cuales se deduce, en primer lugar, el valor de las alturas, con inter-
encién de la temperatura del aire, o se calculan éstas en funcién de los desniveles, y
después se reparte proporcionalmente el error residual resultante. De este modo se pro-
cede en el ejemplo de la pagina 210,
" En las tablas citadas en primer lugar al pie de la pdgina 201 damos también unas
instrucciones para poder interpolar, con la tabla, entre limites cualesquiera, prescindiendo
de momento de la temperatura del aire realmente observada, y tomando una temperatura
wl, que los valores de la tabla se correspondan, sin desviacion alguna, con los intervalos
de alturas desniveles.

Después del sencillo ejemplo que hemos considerado, nos queda todavia por indicar e
método a seguir en nivelaciones de mds extension; la posicién de los puntos se fija, gene-
ralmente, como para las nivelaciones superficiales (§ 6), con un mapa o planc de la region
de que se trate (véase pagina 211). Las oscilaciones barométricas se determinan con lectu-
ras continuadas de un barémetro fijo, 0 con cierres repetidos en puntos dados de cota fija.

Nivelacién con barémetro fijo. El 6 de julio de 1887 se efectué en Nenndorf una
nivelacién barométrica, que comprendia alturas hasta de 200 m, y para hallar los errores
de aquélla, se determinaron también estas alturas por nivelacion trigonométrica.

Como la operacion requeria varias horas, se instalé un barémetro fijo, para comparar
los resultados, en Nenndorf (Hotel Cassel), donde quedé un observador que a cada cuarto
de hora leia la altura barométrica y la temperatura del barémetro, y tomaba la tempera-
tura del aire exterior con un termémetro suspendido a la sombra.

Para las observaciones en el campo se emplearon dos instrumentos, aunque en la
Memoria que oportunamente presentamos s6lo nos referiamos a uno (Bohne), para mayor
claridad. ;

En el equipo de campo figuraba también un termémetro-honda con el cual se tomaba
la temperatura del aire de media en media hora (véase § 51).

Antes de salir al campo se hizo la comparacion del barémetro fijo B, con el de campo
By, y esta comparacion se repitié al volver de nuevo a la ciudad. También al empezar, se
pusieron los relojes de perfecto acuerdo. El resultado de la primera comparacién fué

By — By= — 1,37 mm, y el de la segunda, al terminar el trabajo de campo, fué de
— 1,51 mm; la diferencia entre uno y otro fué de 0,14 mm, y el promedio de ambos, es
decir, — 1,44 mm ==¢, se tomé como reduccion constante del barémetro fijo para toda la

nivelacién. En la primera columna del cuadro siguiente se ve el calculo de esta reduccion
¢onstante c; las lecturas barométricas que figuran en el mismo llevan ya en si todas las
correcciones instrumentales, y son promedios de varias lecturas repetidas.
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Para las correcciones de temperatura y escala, llevaba la libreta de campo columng
especiales, y las observaciones reducidas y las resultantes de los promedios de las repet;.
das son las que figuran en el cuadro, para los célculos consiguientes:

Nivelacion bavométvica de Nenndorf, 6 Julio 1857

Compar enolzscer;:z;gﬁezja Observaciones en el campo Calculo de alturas
de los .
< Barém, | Temp. ‘
barém. | ti+t, | Tablas
Barém.| Tem'p.. reduc. - Barém,| del "%lf  parom, |He-Hy| I
By~ By EEXCGHOI Botc Sitio y hora ' aire ! | lpFl X
=c By i 20 = By ! B; 2 o= f ’ Hy' ‘ Hy =H
l sobre ¢,
mm mm mm m| mm ) m| m m m

Hotel Cassel
757,11, 19,8° 755,67 | Galenberg

h
2 86,2
3

757,27 19,3 |755,83] Kamm. Brunnen 3
4
4
5

50 i

15]752,20| 16,6° | 18,2° (‘71,1 110,3|+ 15,1| 1254
49,750,30( 15,0 {17,2 69,3|131,8|--16,9| 1487
30(741,33118,0 ] 18,6 |655]234,2/+ 20,7| 2349
757,68i 18,5 |756,24 | Heisterburg 46{735,04| 17,5 | 18,0 64,71306,9/+ 21,5| 3284
758,09( 17,2 | 756,65 | Schiesshiitte 301741,60| 16,4 |16,8 (160,0 231,2)-+ 26,21 2574
738,16, 17,2 756,72 Kamm. Brunnen 5 52|751,01] 15,8 | 16,5 59,3 123,8|+ 26,9| 1807

757,601 19,2 756,16 | Schiesshiitte

758,33" 16,8 736,89 Galenberg 6 2575350/ 16,0 116,4 |57,11 95,6/+ 29,1] 1247
— 151175864, Hotel Cassel 6 45/ 757,18 | b 862
Media "' 17,4 ‘

— 1,44 ‘ Media ; }

= ! [

Las presiones y temperaturas observadas se compensan graficamente, segtin las obser-
vaciones hechas en la estacidn fija; por ejemplo, en este caso se ve que la presién atmos-
férica cambio, durante la tarde, de 757,12 mm a 757,64 mm. La curva barométrica y la de
temperatura del aire se llevan a una cuadricula preparada de antemano, y para cada mo-
mento en que se ha observado en el campo se deducen de estas curvas los valores By y 1,
para la estacién fija.

Una vez llenas de este modo las columnas By, ¢, B; y £ del cuadro anterior, se
empieza el cdlculo, sobre el cual poco hay que aclarar; las observaciones en la estacion
fija B, se reducen con la constante ¢, By -+ ¢ = B,; se toma la media aritmética de las

temperaturas del aire ¢,y 4y, ——— -={, y se calcula el promedio 17,4° de todas las tem-

peraturas medias ¢ asi obtenidas,

Si esta media general (17,4° en este caso) no difiere en mas de 1° 6 2° de las tempera-
turas de que procede (columna ¢), puede considerarse aquélla como constante durante toda
la nivelacion; de no ser asi se hace el cdlculo por grupos, con temperatura distinta para
cada uno, De todos modos no debe procederse con demasiada escrupulosidad en este res-
pecto, pues las temperaturas tomadas con el termémetro-honda siempre estin afectadas
por circunstancias puramente locales, que no pueden llevarse al calculo; por ejemplo, 3
las 30 49m en la garganta tan fria de Kammerratsbrunnen habia 15°, y a las 4h 20m,
a 100 m mads alto, en la Schiesshiitte, 18°, Se tom6 como temperatura constante durante
todo el tiempo (desde las 3" 15m hasta las 6h 25m) ¢ == 17°, Con las tablas citadas en primer
lugar al pie de la pagina 201 (de las cuales reproducimos en la XVII del Apéndice 12
parte correspondiente a ¢ = 15°) calculamos, con ¢ ==17°, las alturas sobre el mar /4
y Hy'. Siendo H, la altitud sobre el nivel cero de la estacion fija (Hotel Cassel), se obtient
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[galtitﬂd H, sobre el nivel cero de cada estacion hecha en el campo, en funcidn de las
Jliitudes I y Hy, mediante la formula:

X I:[%;Ho -+ (Hglex’) (1)
o mas sencillamente:
Hy=Hy +d, donde d=H,~ H/’ 2)

En vez de la altitud de la estacion fija, puede darse la de cualquier otro punto, que se
cefiere a aquélla.

Si la presion atmosférica, es decir, la altura barométrica B, o B,, permanece sensible-
mente invariable durante la nivelacion, también se mantiene aproximadamente constante
1 diferencia d, y la férmula (2) resulta, aparte otras ventajas, de mucho mads facil aplica-
cion que la (1).

Una vez calculadas asi todas las altitudes, puede haber casos en que haya que intro-
ducir reducciones para la altura del instrumento; en este ejemplo no hubo necesidad de ello.
Coaviene, en general, hacer la observacion con el instrumento siempre a la misma altura
sobre el suelo, de 1 m aproximadamente, tanto en la estacion fija como en las de campo.

Para ver la precision obtenida en esta nivelacién, de la cual sélo damos siete puntos,
como ejemplo, se hace una doble comparacién: primero, nivelando tres puntos en una y
otra direccidn, y segundo, determinando todos los puntos trigonométricamente. A conti-
nuacion se ven los resultados obtenidos en las dos comprobaciones:

Nivelacién barométrica Nivelacion Error
Punto . | | . . . - .
B I uiaﬂ _J‘lu‘elﬁa | media trigonométrica| barométrico

Galenberg. . . . . . .| 1254m | 1247m [ 125,0 m 124,3 m +0,7m
Kammerratsbrunnen . . . 1487 | 150,7 149,7 148,7 + 1,0
Schiesshiitte . . . . . . 254,9 i 2374 256,2 252.8 -+ 3,4
Heisterburg . . . . ., . 328,4 m 328,4 526,3 ] -+ 2,1
: . Media + 1,8

Este ejemplo, tomado al azar, da una idea de la precisién general obtenida en las nive-
laciones baromeétricas, pues el error medio de éstas oscila entre 1 y 2 m, como ya veremos
en el parrafo 55, Obsérvese que todas las desviaciones o errores son del mismo signo.

Para el método de observaciones correspondientes aqui empleado puede utilizarse
un barégrafo, en vez de destinar un ayudante a la observacién reiterada del barémetro de
mercurio, Las correcciones de los barografos se determinan como las de los aneroides
ordinarios.

Nivelacion con cierres en puntos fijos. En muchos casos (triangulaciones previas
para levantamientos topograficos) se dispone, en el terreno que se ha de nivelar, de una
serie de puntos fijos con cota conocida; en estos casos se aplica el método anterior, junta-
mente con el de interpolacion,

A continuacién damos un ejemplo, tomado de una nivelacion muy extensa efectuada
enlas montanas del Weser, cerca de Hameln, en el verano de 1900,

‘ En el curso de la nivelacion se hacian lecturas en todos los puntos fijos que se encon-
traban al paso, tanto a la ida como a la vuelta. Los itinerarios deben tomarse de tal manera
que a cada media hora (y con tiempo inseguro con mds {recuencia aGn) se tenga un cierre
0 un punto fijo. También en estos puntos fijos se corrigen convenientemente las observa-
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ciones de temperatura del aire. Los puntos fijos deben estar bien repartidos entre las part,
mds altas y las mds bajas del terreno que se trata de nivelar.

Nivelacion bavométvica en las cevcanias de Hameln, 1 junio 1900
(cielo cubierto; viento en calma; después llovio)

1 ' i- . ! B
ora Temn| Ancride Tabtas| AL | | Coree g atuey B
Punto I del | (corregi- ‘barom.} o N H—h (grafica) ‘J sobre 0 cierre
RIS Ml MO S N TR T RN
! mm m m m m E m = om
N.B. |33 162 | 7608 133 | 71,4 | 98,1 594 | 727 | —13
A Fresno fa6 . .. .| 594 © 289 | 889 | 60,0 9,0 | 80 |ty
OF.B. 56160 | 568 | 67,9 | 17,6 | 597 590 | 1169 | 407
(300) | 4 {031. S " SRR~ ¥ 3 DR RN Y. : R S PYS N
510 | 4 32| 135 | 91 1445 | 201,35 | 57,0 57,9 | 2024 -9
(327) e4 146 | 520 1106 |, ... |. .. .| 869 i 1675
...... .l‘v.,‘.........:’.--...............1\..,..,(.
©63 |5 06| 148 53,9 1 90,4 | 147,83 | 56,9 56,2 | 1466 407
A6 .. 109 L B33 971 | 1540 | 569 560 | 1531 | 409
AArbustol. . 17 | 155 56,2 | 64,6 | 122,0 | 574 55,6 | 1202 | 118
AFresno |. . 25 1. ...] 589 | 345 | 889 | 544 550 | 895  —06
N.B. | 536 | 150 604 | 178 | 71,4 | 536 545 723 —08
Media | 154 |
| =150

Los puntos F. B. (10) y (63) fueron determinados taquimétricamente. Las alturas de
los vértices, para los cierres, se determinaron con una nivelacién trigonométrica; la sefal
N. B. es una placa de nivelacién, El aneroide empleado fué un Bohne, de 11 cm de dig
metro con divisiones de 0,2 mm. Las temperaturas del instrumento oscilaron dentro de
los 2°; las correcciones de temperatura y de escala se toman de las tablillas de correccion.
se suman y se redondean a /3, mm. Las temperaturas del aire se tomaron con un term¢
metro-honda; la temperatura media para el cilculo se tomé en grados enteros, igual a 15°,

Comparando los valores % obtenidos en las tablas barométricas, con las altitudes
dadas H, se tienen las diferencias /4 — %, que en un papel cuadriculado se foman como
ordenadas, tomando como abscisas las horas de observacion. Trazando una linea de com-
pensacion (curva muy abierta, con cierres en F. B., 10, 63) se tiene para cada punto repre-
sentativo del tiempo u hora de observacion, la correccién 2, que con 2 da la altitud sobre
el nivel cero. En la ultima columna se tienen los errores de cierre. El limite maximo de
error se fij6 en 3 m para el instrumento empleado, con cierres en puntos fijos a cada
media hora. La mayor variacién observada en toda la nivelacion fué de 2,6 m (para un
aneroide de bolsillo, 4,1 m).

Correccién isobdrica. La aplicacién de la formula barométrica a puntos que no estdn
situados en la misma vertical, supone que las superficies de igual presion atmosférica son
paralelas a la del mar. Tratandose de distancias pequefias, puede perfectamente admitirse
esta hipétesis; pero en grandes distancias, puntos que estdn a igual altura sobre el nivel
del mar presentan entre si considerables diferencias de presion atmosférica. A la diferen:
cia de presién correspondiente a 111 Km (longitud del arco de 1° terrestre) se llama gr¥
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Jiente barométrico o de presion atmosférica; es decir, que si entre dos puntos situados
eptre ST @ 10 Km de distancia, el gradiente barométrico es de 5 mm (valor no muy raro
pof cierto), la diferencia de presion entre los dos puntos sera, en nameros redondos,
05 mon. Disponiendo de largas series de observaciones, de las cuales puedan obtenerse
medias mensuales y anuales, se deducen de los mapas de isobaras las correcciones nece-
warias; este sistema tiene el inconveniente de que en regiones poco exploradas, se cometen
won su aplicacion grandes errores en el célculo de las altitudes,

V A E. Kohlschiitter se debe un estudio completo del cdlculo de las nivelaciones baro-
métricas en grandes distancias teniendo en cuenta las oscilaciones perisdicas y la correc-

«i6n de isobaras («Abh. d. Kgl. Ges. d. Wiss., Géttingen, tomo V, 1907:).

Medios auxiliares de cédlculo, graficos y mecdnicos. Para operar con tablas baro-
métricas, pueden emplearse algunos medios auxiliares de gran eficacia; por ejemplo, la
rabla de desniveles, X VIII del Apéndice, se puede emplear con la regla de calculo ordi-
paria; éste nos parece el mejor procedimiento, teniendo sobre todo en cuenta que el '
desnivel, cuyo promedio es de unos 11,5 m, permanece invariable para un gran namero
de calculos.

Para este objeto puede prepararse una regla de calculo especial. Muy interesantes
son, a este respecto, los siguientes trabajos de los autores que a continuacién se citan:
Koppe («Zeitschr, f. Verm.», 1874 y «Zeitschr. des Hann. Ing.- u. Arch.-Vereins», 1888);
Vogler (Sebre el modo de construiv diagramas, Berlin, 1877); Bischolff (La regla de
cilculo en la nivelacion bavométvica, «Zeitschr, f. Verm.», 1891); Hammer (Medios auxi-
iaves parva el cdiculo de altuvas com el empleo de lablas bavométvicas de desniveles,
Zeitschr, f, Instr.», 1896); Werkmeister (Reglas de cdlculo, «Zeitschr. f, Verm.», 1911),
Hohenner (Sobre un nuevo dispositivo de cdiculo, ete., « Zeitschr, f, Verm.», 1913),

Como ejemplo de cilculo grafico de una gran serie de observaciones, debemos citar
la nivelacion barométrica efectuada por el autor en el desierto de Libia, con unas 1000 lec-
wras (¥). Las alturas barométricas se llevaron a una larga cuadricula, formando una espe-
tle de perfil longitudinal, tanto para las observaciones en el campo como para las estacio-
nes fijas correspondientes, de modo que cada diferencia entre las ordenadas de dos puntos
de igual abscisa, uno perteneciente a la curva de viaje y otro a la de la estacion fija, daba
la medida del desnivel correspondiente a los puntos comsiderados, La temperatura del
aire se consideraba como constante en las alturas pequefias, de modo que bastaba con una
escala para convertir las ordenadas en alturas. En los demds casos hubo que hacer varias
escalas de alturas,

Reducci6én al horizonte de distancias inclinadas, por diferencia enire lecturas del
aneroide. 1.a fijacion sobre un mapa de los puntos correspondientes a alturas determina-
das con barémetro, es problema en general independiente de la nivelacién misma, pero
hay un caso en que dicha fijacion guarda estrecha relacién con la misma medida baromé-
trica, a saber, cuando se trata de reducir al horizonte una distancia inclinada eon ayuda
de las lecturas de un aneroide en los dos extremos de aquélla, Este problema tiene aplica-
¢16n especial en el levantamiento de perfiles longitudinales con aneroide y cinta métrica o
podémetro. Tomando como constante el desnivel correspondiente a 1 mm del barémetro
¢ igual aproximadamente a 11,5 m, tendremos que para una distancia inclinada S, que pre-

) Geografia fisica v Meteorologia del desierto de Libia, por Jordan. Kassel, 1876,
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sente una diferencia b de lectura en el aneroide entre los puntos inicial y final, el desnjyg
serd h==11,5b, y la distancia s reducida al horizonte:
s= V5 — ' = }/St— (11,5 6)%.

Si, por ejemplo, S=95m y b=23,5 mm, A serd =4025 m y s=286,1l m. |,
tabla XIX del Apéndice sirve para este calculo de distancias reducidas. Hammer calcy)
unas tablas muy extensas para este mismo objeto («Zeitschr. f. Verm.», 1892 y 1900),

La reduccién al horizonte de distancias inclinadas medidas con cinta es bien f4cif
mucho mas complicada y dificil es esta reduccién de distancias medidas a pasos en pep.
dientes (elevaciones o depresiones), y con la diferencia de altura barométrica (observad,
con aneroide) entre sus extremos. Ya en el tomo 1, paginas 76 a 79, tratamos de est,
medicién de distancias a pasos, y dimos la reduccién de un paso al horizonte, para distip.
tas pendientes.

En las nivelaciones barométricas no se obtiene directamente el angulo de elevacion 4
depresién del tramo medido a pasos, sino de modo indirecto, por la diferencia barométric,
en los puntos de partida y final del mismo, y para el objeto propuesto se convierte ep
metros multiplicindola por 11,5. Procediendo de este modo hemos calculado la tabla XX
del Apéndice para el paso corriente de 77 cm en llano. Su uso lo explica el siguiente
ejemplo: se han dado 60 pasos hacia arriba (subiendo); la lectura baromeétrica en el punto
de partida es 752,4 mm, y en el final del tramo, 751,8 mm, es decir, que entre ambos hay
una diferencia o desnivel barométrico de — 0,6 mm; la proyeccién horizontal del trame
recorrido, segun la tabla, serd de 36 metros.

Los valores consignados para la reduccién de pasos en la pagina 78 del tomo [, a los
cuales se refiere la tabla XX del Apéndice, se determinaron, como alli dijimos, por com-
paracién entre 136 tramos, medidos con cinta, y cuya inclinacién se midié con un ecli-
metro de mano; después se midieron a pasos (al mismo tiempo se hicieron las lecturas del
aneroide).

Este procedimiento, que dimos a conocer en 1884 («Zeitschr. f. Verm.», 1884), ha tenido
después gran aceptacion y se emple6 en el levantamiento topografico del Gran Ducado de
Hessen; J. Heil calculé y publico, a la sazon, unas tablas para la conversion de pasos en
metros; en la resefia de sus trabajos hacfa constar el autor que habiendo ensayado el sis-
tema de medicion por pasos, estudiado por vez primera por el profesor Jordan, lo encontro

de tanta utilidad practica que fué utilizado en los levantamientos, quedando confirmada su
eficacia («Zeitschr. f. Verm.», 1893),

§ 55. Ley de los errores y precision de la nivelacién barométrica

La ley teorica de los errores en una nivelacion barométrica se deduce facilmente
diferenciando la férmula barométrica, cuya expresién fundamental es, como ya sabemos
(paginas 159 y 198):

{1

h=K(log B—1logb)(1+ ay). ity

Diferenciada primero en B esta ecuacién, y después sucesivamente en by en #, 5
tienen los tres errores parciales correspondientes:

dhb—_:—!f—fdb(l%-af) @

dhg:rﬁdB(l-% «?)
dhy=hadt. &
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Las expre"sm.nes (2) son las mismas deducidas anteriormente (§ 53) al tratar de los des-
piveles barometrlcgs, y sus valéres numéricos estan dados en Ia tabla X VIIT del Apéndice

En el cuadro siguieate puede verse una serie de errores de altura en funcion de la
presion y la temperatura, para dB o dp— + 0,1 mm.

Evvor de las alturas h para un evvor barvoméirico d B 6 db=- 0,1mm

: | B=76 ( ~ [ - —60 B =g
PO E=70B 732J:E;f_ 015 =600 855 B=500] 5 = 450
0 o I o .m | N - R e e f e
o | 1,06 r 1,10 ! L5 | 128 1w | o1g4 L6 )
10 1,09 1,14 L19 | 1,28 | 1,33 1,5 16 | 18
20 113 | 1,18 J 123 | 1,32 | 1u 1,6 17 | 19
30 L17 | 1,22 | 127 | 187 | 148 1,6 18 | o0 !
3 ] | vy

Entre estos limites tan dilatados (para alturas hasta de 4000 a 5000 metros)
error entre 1 m y 2 m, para 0,1 mm; pero tratdndese de alturas
derarse este error como constante, teniéndose:

oscila este
moderadas, puede consi-

dhp=dhy=H411m para dB o para db ==+ 0,1 mm. b)

La férmula (3) proporciona otra ley para el error d#, referente a la te

aire: este error no es constante, sino que varia proporcionalmente a 1
dt=2%1° y «=0,003665, se tiene:

mperatura del
a altura. Poniendo

dh;= 4+ 0,003665% o sea = 0,3663°/, de la altura. (6)

De los errores parciales (5) y (6) puede deducirse una sencilla formula tedrica de los
errores que comprenda a aquellos dos; el error {5) se comete en re

: da ¢ alidad dos veces (arriba
v abajo), y, por consiguiente, el error total sera: <

Ak =Y2 (1,1)* F (0,003665 4 — 12,42 +0,00001343 2. (7)
dPara tener una idea general de la importancia de este error damos el siguiente
cuadro: ’
Ervov probable medio Ah de una alturva h medida con barémetro
h= Om Ah=+41,6m|h=500m 4h=424m =1000m 44 = +40m
100 L6 | 600 27 2000 73
?00 1,7 ¢ 700 3,0 3000 11,1
300 19 | 800 3,3 4000 14,7 8)
ggg 21 ‘J 900 3,6 5000 18,9
2,4 } 1000 4,0 | 6000 22,0 ;

» eF;iti_S. cifras, y mejor atin la grafica correspondiente, ponen de manifiesto Ja marcha
» S€ ve, que para alturas pequefias el error es casi constante (de 1a2m),y que

Fara grandes alturas, sobre 1000 m, aumenta muy rdpidamente. ,
N Para alturas muy grandes no es suficiente la ley anterior; en primer lugar, hay que
T un valor superior a la parte constante del error [véase el cuadro (4)

;Z', €0 segundo lugar, hay que tener en cuenta que para grandes

de esta pagina],
. alturas, las temperaturas
el aire dap lugar a errores mayores de los correspondientes a df = -+ 1o,

Para determinar los errores cometidos en la interpolacion

ra a que se refiere el ejemplo
a pagina 206, partamos de las dos férmulas siguientes: e

de |
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AH=H,~ H,

l

Klog—B— = Klog (l b

H =H, - H

i

K log - = Klog (1 +

En la constante K entra, con otros, el factor (1 -- a¢), suponiendo constante tambicy |,
temperatura del aire; representando, para simplificar, las diferencias By — By y B — B,
con los simbolos ABy 8B, se tiene:

A B 1 (AB\? AB 1AB

— AR ek B [ 2Dy 222
AH Klog(1+32> ;LK[& 2(32>] *LKB,;( 232)
3 & B 1 /3 B\? 5B 138

=K °5 < ol el I e by 122
>H log (1 Bg) n K [Bg 2 (Bg) J mK B, ( 2 Bg)

y dividiendo la segunda igualdad por la primera:

128
pH_ 2B 2B “Q,E(l ,1,§,§+lé§>
8H aB\,_18B| 4B 2 B, 2B
2 B
0O s€a
*H_ 2B laB—3B)_ ¢B 122’.)
Aﬁ”‘A’"B(lJFQ B. ) AB(l+ B.
de donde:
AH 1 AH8B 3B
PH=3B*" 2B, 4B o)

El segundo término del segundo miembro de esta ecuacion representa el error que se
comete al hacer la interpolacién por simple proporcionalidad. Este valor alcanza su valor
méaximo cuando son iguales los dos factores del producto 8B-8B’, es decir, cuando

se tiene: sBAB (8B
BB B =50 S =
y el error maximo seri: _
1AH AB _ 1 (AH) - (AH2
B B3 e — - T O e . 10
Jaix =y B, 4 T8 wk O luu) 1
En esta formula se ha puesto AB A~£{ Como se ve, el error varfa proporcional:
BQ ILK rl

mente al cuadrado del desnivel A H entre los puntos de cierre, y sus valores, en funcién
de éste, resultan ser:

Para AH = 100m 200 m 300 m 400 m 500 m 1000 m
fraax = 0,16 0,6 1,4 25 7,8 15,6

Son muchos los trabajos experimentales llevados a cabo sobre la precisién de las nive:
laciones barométricas, sobre todo para aneroides y desniveles medianos; entre aquéllos
merecen citarse los de Koppe («Zeitschr, f. Verm.», 1874), que para 248 cierres en puntos
directamente nivelados, encontré un error medio de + 1,6 m. Andlogas investigaciones
realizaron Schoder, Bauernfeind y Schreiber.

De todos estos estudios, asi como de los verificados por nosotros mismos, resulta qué
en una nivelacion cuidadosamente hecha con barémetros aneroides, el error medio no pasd
de 1 a 2 m para alturas de unos 200 m. Esto nos dice que en nivelaciones relativament
pequeifias, el aneroide es preferible al barémetro de mercurio, que, en cambio, tiene s
aplicacion indicada para nivelaciones con grandes diferencias de alturas.
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En interpolaciones con alturas medianas y no muy grandes intervalos de tiempo, hechas
con barémetro aneroide, el error medio resulta aun menor de 1 a 2 m. Muchas veces hemos
encontrado, al hacer tales interpolaciones, errores medios inferiores a 1 m, aunque tam-
pien en tales interpolaciones hemos hallado errores sueltos mucho mayores, tratindose de
itinerarios con cambios bruscos, elevaciones y depresiones, en terrenos poco practicables.

En el parrafo 57 trataremos de los errores que se cometen, en particular, en las nive-
Jaciones de grandes alturas.

§ 56. Nivelacién barométrica sin observaciones correspondientes

Ias observaciones correspondientes son necesarias a causa de la variacion continua de
Jas condiciones atmosféricas, Ahora bien, cuando no se dispone de observaciones corres-
pondientes, ni de cierres en puntos fijos, hay que saber también salir del paso. El método
mis sencillo, tratdndose de intervalos no muy largos (especialmente para determinacion
de desniveles locales), consiste en volver al punto de partida, como hicimos al medir la
altura de la pirdmide de Cheops (§ 54, pagina 205).

También pueden sustituirse las observaciones correspondientes (§ 54) por el cierre en
un segundo punto fijo, en vez de volver nuevamente al de partida.

Si se hace una nivelacién barométrica sin observaciones correspondientes y sin volver
al punto de partida o cerrando en un segundo punto fijo, todo radica en la suposicién de
que la presion atmosférica permanece constante durante toda la nivelacién. Cuando la
duracién de ésta es corta y el tiempo es estable, es frecuente ver cumplida dicha condi-
cién. Para tener una idea del error que asf puede cometerse hay que disponer de suficiente
nimero de observaciones barométricas (en estaciones meteorolégicas) para fijar la oscila-
cion anua de la presion en el lugar de que se trate. Por ejemple, para nuestros trabajos
tomamos la variacién anua de la presion en Karlsruhe, donde las lecturas se hacian (1869)
diariamente a las 74, a las 14h y a las 211, es decir, de siete en siete horas durante el dia, La
media de las variaciones correspondientes a cada periodo de siete horas eran las siguientes:

Enero 4+ 1l4mm | Julio + 0,9 mm

Febrero 1,6 | Agosto 1,0 Promedio

Marzo 20 | Septiembre 1,4 . = -415mm para siete horas,
Abril 1,5 | Octubre 1,5 | o bien

Mayo 1.4 . Noviembre 1,9 . =40,2mm para una hora.
Junio 1,2 J Diciembre 1,9 ‘

Como se ve en este resumen, la variacién es menor en verano que en invierno.-La
variacién maxima fué de 7,9 mm, el 9 de diciembre, entre las 7 y las 141, En todo el afio
hubo 15 variaciones mayores de 5 mm, correspondiendo una sola al perfodo comprendido
entre los meses de abril y agosto.

Las mayores variaciones tuvieron lugar en los dfas de mal tiempo, en los cuales no se
acostumbra salir al campo a nivelar; la variacion media en siete horas correspondiente a los
dias utilizables para la observacion de campo, resultaba por bajo de 1 mm, y la variacién en
una hora, s¢lo de 0,1 mm aproximadamente (correspondiente a un error de altura de 1 m).

Notable es, a este respecto, el trabajo de Schreiber sobre los cambios bruscos de pre-
5i6n en el transcurso de un cuarto de hora («Meteorologische Zeitschrift», 1889), tomando
los datos de {9 afios (1870-1888), con 665760 cuartos de hora; en estos 19 afios so6lo 324 dias
acusaron oscilaciones que pudiéramos llamar anormales, es decir, 17 dias por afio.
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Determinacion directa de altitudes (alturas sobre el mar). Veamos, a la ligera,
otro método de nivelacion barométrica sin observaciones correspondientes, que consiste en
determinar la altura absoluta sobre el mar (altitud) suponiendo que la altura barométric,
en el nivel del mar tiene un cierto valor perfectamente fijado por observaciones repe.
tidas en determinados puntos. También puede observarse directamente el barémetro e ¢
mar, y calcular después la altura barométrica reducida al nivel del mar, de un pUTlt() cual.
quiera, cuya altitud sea conocida, mediante la aplicacién de la férmula barométrica (des.
pejada en B, en funcién de /). Pero se desconoce la temperatura de la columna de ajre
comprendida entre el lugar de la observacion y la superficie del mar, por lo cual ha.y que
tomar para ella un valor aproximado, sabiendo que la temperatura aumenta, de ordinarig,
hacia abajo a razon de 0,5° por 100 m; con este valor puede ya hacerse la reduccigp
correspondiente. '

Para el sur de Alemania determinamos la media de las alturas barométricas reduc;.
das al nivel del mar, por compensacién de las medias barométricas y de las alturas de
26 estaciones, y obtuvimos el valor siguiente, una vez hecha la correccién de gravedad:

B, = 762,56 mm + 0,10 mm,

La primera serie importante de observaciones barométricas encaminadas a este objeto
se debe a Alejandro Buchan, en su Memoria titulada The mean pressuve of the atmos.
phere and the prevailing winds over the globe, for the months and for the y.ear *),
publicada en los «Proceedings of the Royal Soc. of Edinburgh>, vol. XXV, abril 1869,
con tres mapas de isobaras. Muy interesante es también el Adtlas de Meteorologia de
Hann, con 12 mapas en colores y 61 figuras, editado por Justus Perthes en 1887, especial-
mente las ldminas de isobaras y vientos en el afio, en enero y en julio. Un trabajo impor-
tante para el estudio de Ja distribucién de la presién atmosférica sobre el Glol?o, es hoy el
del Réseawn mondial, en cuyos resimenes se comprenden las presiones medias, mes por
mes, habiéndose adoptado, para definir las condiciones de cada cuadro de diez grados
geograficos de lado, dos estaciones meteorolégicas normales situadas dentro de él.

A continuacion damos algunos promedios mensuales y anuales para diferentes puntos
de la Tierra:

Presion atmosférica reducida al nivel del mar (corregida de gravedad)

Mes Tortosa | Hamburgo | Berlin “ Viena |Buenos Aires| Habana |Valparaiso
U E —
Enero. . . . .| 7653 761,8 } 7630 | 765,5 [ 758,9 J 766,4 | 7609
Febrero . . . .| 7637 761,6 ‘ 762,01 | 7640 | 759,8 766,1 761,1
Marzo. .. . . .| 7616 7602 | 7604 | 761,2 { 760,8 765,3 761,3
Abril . . . . .| 7608 7607 | 7608 | 7607 | 7622 7644 | 7620
Mayo . . . . .| 7618 761,3 761,2 | 7604 762,8 . 7633 | 762,7
Junio . . . . .| 7627 761,2 7615 | 7613 763,9 7639 | 7635
Julio . . . . .| 7627 760,9 761,01 | 7614 764,2 7649 | 7636
Agosto . . . .| 7626 760,7 761,2 i 761,6 764 0 764,0 - 764,2
Septiembre . . .| 7632 | 7619 7624 | 7634 | 7638 | 7628 . 7638
Octubre . . . .| 7627 7606 | 7617 763l | 7625 724 7634
Noviembre . . .| 7624 760,6 | 7611 7629 705 | Ted6 | 7624
Diciembre . . .} 7639 7611 | 7620 7645 | 7888 | 7657 - 7613
Media anual . .| 7628 761,1 | 7615 © 7624 | 7618 . 7645 | 7625

- - ) ] ' "
(*y La presién atmosférica media y los vientos dominantes sobre la superficie terrestre, para tod
los meses y para el afio.
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Estos trabajos se refieren a la Tierra en general; para Buropa, merece citarse la obra
del doctor Hann, publicada en 1887 y titulada: Distribucion de la presion atmosférica
sobre el centro y el sur de Eurvopa, deducida de las medias mensuales v anuales de
20 adios (1851-1880); estudio de la constancia de la presion media, v de los periodos
de varios afos,

En la Meseta Ibérica, debido a su clima marcadamente continental, la variacién anua
de la presion atmosférica es muy acentuada, alternando altas presiones en inviernc con
bajas en verano, como se ve en las figuras 1584 y 1586.

Fig, 158 4.~ Distribucién de presiones en la Peninsula
Ibérica durante el invierno

Fig. 1585.— Distribucién de presiones en la Peninsula
Ibérica durante el verano

Ademis del periodo anual, presenta el barémetro otro periodo diario, insignificante
en nuestras latitudes, pero muy apreciable entre los tropicos y en el norte de Africa, como

se ve en el siguiente estado comparativo, para Stuttgart y el desierto de Libia (este altimo
en invierno):

Hora del dia ; Stuttgart ’ Des. de Libia Hora del dia 1 Stuttgart r Des. de Libia

Medianoche Oh [ +0,13mm | -+ 0,05 mm Mediodia 12h if — 0,05 mm ‘ -+ 0,47 mm
2 | 4003 — 0,34 2 |03t | —o048
4 | —0,10 —0,41 4 | —0,38 L —0,76
Mafana 6 | +001 - | —0,02 Tarde 6 | —027 | —058
8 +0,28 -+ 0,82 8 [ +002 | —012
10 l + 0,36 o+ 1,22 10 +0,21 -+ 0,19
Mediodia 12 | —0,05 | +047 Medianoche 12 ( + 0,13 -+ 0,05

Sobre esta materia son de la mayor importancia las Notas sobre la oscilacidn diurna
del bardmetro de Hann., («Meteorologische Zeitschrift», 1698.)

Como ejemplo de calculo escrupuloso de alturas por lecturas barométricas sin obser-
vaciones Correspondientes; debemos citar la serie de observaciones barométricas efectua-
das por Cailliaud, desde el 1 de enero al 9 de febrero de 1820, en el Oasis Beharieh, tres
veces todos los dras. El calculo completo lo hemos dado en nuestra Geografia fisica v
Meteorologz’a del desierto de Libia,
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$ 57. Error periédico de las alturas barométricas

Va hemos indicade antes de ahora que los errores en la_nivelacion barométric,
verificada por los métodos ordinarios mo son todos accidentales, sino que obedecen 4
ciertas leyes, presentando periodos referidos, particularmente, a diversas horas del djy
Por ejemplo, en 1808 encontrd ya Ramond, para una misma altura medida en distinta:;

horas, los valores siguientes:

Hora del dia: 7h mafiana 12h mediodia 3h tarde 9h noche
Altura: 25l m 258 m 254 m 252 m

Plantamour utilizé observaciones de un decenio (1841-1850) en Ginebra y San Ber.
nardo, agrupadas en medias mensuales; calculé las temperaturas del aire deducidas de lag
observaciones barométicas y de las altitudes conocidas, y las compar6 con las tempera.
turas directamente observadas.

En Alemania, quien primero estudié esta cuestion fué Bauernfeind, en su obra tiw-
lada: Observacionesy discusion de la precision de las nivelaciones barométricas, publi
cada en Munich en 1862. Esta discusion la llevé a cabo comparando las temperaturas del
aire (deducidas mediante la férmula barométrica de los desniveles determinados previa.
mente con toda exactitud y de las alturas barométricas leidas), con la media aritmética de
las temperaturas del aire observadas en las estaciones superior e inferior. Llamaremos f
a la temperatura deducida de la formula barométrica, y ¢t a la media de las temperaturas
observadas; la diferencia § — ¢ representa un error sistematico en el transcurso del dia,
de cuyo valor podemos formarnos idea con un ejemplo practico, tomado de las observacio-
nes realizadas por Bauernfeind en el «Gross Miesing», entre las estaciones Iy V; lapr
mera tenia una altura de 815,36 m sobre el nivel del mar, y la V 1883,53 m, es decir, que
la altitud media era H==1349m, y el desnivel, /== 1068,17 m. )

Las observaciones se efectuaron en los dfas 22 a 28 de agosto de 1857, con una tem:
peratura media de 13,5° R == 16,8° C: los valores hallados para 6 —« fueron:

Maijtana Mediodia Tarde

Hora 8h 9h 10nh 11h 12h 1h 2h  3h 4h 5h 6h
6t +18 +10°0 +03° —03 —09° —1,8° — 140 —11° —02° +1,00 +22° {1
Wo—h —70m —36m —1Llm +1,1m +32m +48m +53m +39m +0,8m —3,7m —86m

Bauernfeind deducia de estos resultados que el termémetro acusab hasta las 10 de la
mafiana temperaturas demasiado bajas (¢ <Cf), entre las 10 de la mafiana y las 4 de
la tarde, demasiado altas (£ > 0), y desde esta hora volvia a dar temperaturas bajas (£ <H),
indicando asi que las mejores horas para las observaciones barométricas de alturas son
las 10 de la mafiana y las 4 de la tarde.

Siendo % el desnivel verdadero correspondiente a la temperatura calculada 6,y #* ¢
desnivel erréneo, correspondiente a la temperatura observada ¢, se tiene:

]

B = K (log B—log 6) (1 +al)

h = K (log B —log &) (1 -+ & 6) v
h—h' =ah(0—1).

Ak =(1+4a 0): (14 i) y 2
Como o ==0,003663 = 1:273, y &, en el ejemplo anterior, es igual a 1068, se tiene
para a k el valor 3,9, con el cual se pueden comprobar los resultados numéricos dados en (1)

Esta discusion fué continuada por Rithlmann (Nivelaciones bavométricas, Le
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T 1870), que determiné los errores barométricos periédicos diarios y anuales deducidos
de una serie de observaciones propias realizadas en Sajonia, y de las medias de seis aﬁO;
serificadas por Plantamour en Ginebra y en San Bernardo. Los valores de R‘(ihlmanr;
coin¢iden bastante aproximadamente con los de Bauernfeind, como puéde verse en el
resumen siguiente (para un desnivel /2 = 2070 m): o ‘
Medianoche Maiana Mediodia Tard

Hora 12 2h 4n 6h 8h 10k 12h 2h 4h 6h ) 8h 101)

o—1 08 +15° + 15° +0,4° —1,9° —3,4° —4,1° —4,0° —33° — 20° —0,6° - 0,2° )

Del mismo modo resultaron los siguientes errores periédicos en el transcurso del afio:
\leses En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Sept, Oct., Nvr. Dbr
bor RI80 LI 010 —01° —03° 1,10 139 —07° £03° 120 1,50 4 17°

Como se ve, en los meses de verano y en las horas de mds calor del dia, la correc-
cion 6 —1 es negativa, es decir, que se debe rebajar la temperatura ¢ leida C;‘l el tern;(%-
metro, hasta el valor , que da el desnivel barométrico verdadero 4.

El valor de § asi calculado se llama <temperatura verdadera del aire», denominacion
gue 0o responde a la realidad y que puede dar lugar a confusiones: la L’1nica, deﬁnicién que
de § debe darse es la que se obtiene de la férmula barométrica, donde 6 es constante(
supuesta inmovil y homogénea la columna de aire entre las dos estaciones. o

D¢ los estudios de Guido Grassi (Sobre la influencia de la época en las nivelaciones
parométricas), resulta para julio, agosto y septiembre la misma regla anterior, es decir
que las alturas calculadas aumentan por la maifiana hasta la hora de la m:ixim:;. ‘temperai
tura, disminuyendo despu¢s continuamente por la tarde. Con lluvia, frio y viento ’ se
obtienen alturas erréneas por defecto, y la marcha de la curva de alturas es casi inver;a a
laindicada, o sea, que a mediodia la diferencia es menor que en mafiana y tarde.

Trabajos posteriores de Reina, efectuades en Roma y Monte Cavo, con un desni-
vel 4 =898 m, entre mayo y julio de 1895, dieron los siguientes resultados:

Manana
Hora 7 —08 —07 ~06 —05 —04 -—03 —02 —01 —00
W—h 42m +3m +5m +6m +7m +8m +8m +9m + 9,m (4)
b —1¢ —0,6° —0,9 —15 18 —21° —24° —24° —27° —2/7°
b 1 ] 1
» Tarde
P{ora T '+ 0,0 + Oyl "+‘ 012 “}‘ ng ”’*" Ov4 + 075 {' Ov() ’i” 0)7 #" 098
A" — h +9m +9m +9m 4+9m +8m +8m +6m +5m +3m (4a)
§— 2,7 —2,7° —27° —27° —-24° —24° 18 —15 —09°
Las horas 7 estan dadas en partes de semicirculo diurno, correspondiendo 7 = — 1,0

ala salida del Sol, y 7= + 1,0 ala puesta del mismo. Los errores de las alturas (4" — %)
son todos positivos, y por término medio resultan las altitudes erréneas por exceso en 7 mf
No sucede lo mismo en Alemania, donde, segin Bauerfeind, la diferencia 2* — % es igual
acero ldos veces al dia, una a las 10 de la mafiana y otra a las 4 de la tarde. Pero thto
en lt?ha como en Alemania, #” — % alcanza su valor mdximo hacia mediodia verdadero
disminuyendo este valor por la mafiana y por la tarde. Y

Cprno resultado principal y resumen de lo expuesto damos la ley dada por Riihlmann
q’ue‘dlce: Bl aire no se calienta con la intensidad ni la rapidez que: indica el termémetroj
el aire s6lo participa, en pequeiia cantidad y lentamente, de la oscilacién diaria de la tcmy-
peratura y en una minima proporcion en la oscilacion anua de aquélla; los valores extre-
mos de la temperatura del aire van siempre considerablemente retrasados respecto a las
temperaturas extremas dadas por el termémetro,
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En el cdlculo de las nivelaciones barométricas efectuadas por Kohlschiiter ey ol
Africa oriental, encontré éste, para grandes distancias, un error periédico de mds conside.
racidn, consistente en oscilaciones periédicas diurnas y anuas, del gradiente barométric,
y de la correccién de isobaras. La variacién diaria del gradiente barométrico coincigs,
aproximadamente con la diferencia entre las oscilaciones barométricas en los dos punteg
Para distancias comprendidas entre 600 y 800 Km, la amplitud del periodo hallado f;
de 1,5 mm aproximadamente. '

Teorias sobre los errores periédicos de la nivelacién barométrica. En prime,
lugar debe citarse la teoria expuesta por Bauernfeind, segtin la cual la temperatura que
sobre la superficie terrestre se toma con los termémetros de mercurio, no representa, e,
general, la verdadera temperatura del aire. Esta ha sido, durante mucho tiempo, la Ginicy
teoria seria sobre los errores periédicos barométricos, pero no nos parece suficiente,

Mis reciente es la teoria que sostiene la necesidad de no admitir en el desarrollo de |,
formula barométrica, la hipdtesis corriente de la constancia de la temperatura, sino partj;
de otra suposicién menos forzada que aquélla. Asi lo hemos hecho nosotros, dando a ¢ I3

siguiente forma:
t=t,+ Ax+ Ba'4 Cx® ()

donde £, es la temperatura del aire a la mitad de la columna de aire, y x la altura de un
punto, contado arriba y abajo a partir de dicha mitad, en que la temperatura del aire sea ¢,
Después de muchos ensayos con esta {6rmula hemos obtenido para la diferencia § — ¢ una
explicacién mas satisfactoria que con la antigua hipétesis, aunque por este procedimiento
no creemos que se llegue a una aclaracién suficiente de dicha anomalifa.

Indudablemente hay que buscar la causa de este error en la variacién de la tempera-
tura con la altura, cuya ley, aun determinada con globos libres, globos sondas, etc., no
serfa concluyente, porque ademds del efecto estdtico que en la densidad del aire produce
el calor, hay que tener en cuenta el efecto dindmico a que éste da lugar, consistente en la
formacion, a diversas horas del dia, de corrientes verticales de aire, tanto ascendentes
como descendentes.

Una corriente de aire que suba con cierta aceleracién, da en el barémetro de mercu-
rio una presién menor que una columna de aire en calma o animada de movimiento
uniforme.

En el Tratado de Meteovologia, de Sprung (Hamburgo, 1885), se estudia la influen-
cia del movimiento del aire sobre la distribucién vertical de la presién, con la hipétesis de

una aceleracion f;;%) en la columna vertical de aire; llegando a deducir que <en la atmés-

fera libre, debe considerarse como magnitud despreciable el efecto del movimiento sobre
la distribucion vertical de la presién:.

Ahora bien, en estos calculos se supone que la aceleracién del movimiento vertical
del aire es constante en toda la altura considerada; pero si suponemos esta aceleracion
variable, en el sentido de que si en uno de los extremos de la columna de aire (arrib2

o abajo) tiene un cierto valor ‘j;;j—, v en el extremo opuesto (abajo o arriba) sea cero, los

resultados cambian radicalmente. Con esta idea hemos hecho un calculo andlogo al de

Sprung, pero representando la aceleracion total del modo siguiente:

g=g(l+vH+y HH...),
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donde 2o €s la aceleracién correspondiente al aire en calma, y los términos siguientes
21 H, etc., corresponden al movimiento vertical del aire a la altura H. Aqui se ve que la
h;pdtesis de una velocidad mucho menor para el aire, basta para explicar el error de
jltura barométrica, mejor que si se toma para la altura total una aceleracién constante.

Para esta clase de investigaciones no hay que tener en cuenta los cambios de tempe-
(atura, la condensacion del vapor de agua, etc.; sélo hay que saber si el efecto puramente
dindgmico de una columna de aire ascendente o descendente puede explicar los errores de
la nivelacion barométrica, que son del mismo orden de magnitud que los errores periédi-
cos diarios ya conocidos.

A esta pregunta puede contestarse afirmativamente, y siempre puede hacerse coinci-
dir el signo de los errores periédicos conocidos, con la explicacion dinamica anterior, como
se ve en el esquema representado en la figura 159,
en el cual los signos de #’— % y de 6 — ¢ co-
rresponden a los datos del Gross Miesing (1) y
del San Bernavdo (3).

La interpretacién de este esquema es como

flana Mediodta Tarde

0

fia
3
1]
1
1
]
H
H
1
[}
. N . . :
sigue: por la mafiana sube el aire de la tierra ca- H
liente hacia arriba, mientras en lo alto estd atin t

e e

en calma, resultando que la lectura barométrica -
abajo es menor de lo que debiera ser en realidad, heif hozf "0'<>f
y la altitud calculada %’ es pequefia en compara- Fig. 159 o

cién con la verdadera 2. A mediodia, en que la

ascension del aire se hace mas pronunciada en lo alto, resulta 2’ demasiade grande, y por
la tarde, en que empieza a descender el aire desde lo alto mientras que abajo esti en
calma, 4’ resulta demasiado pequefia. Por la noche las condiciones son intermedias entre
las correspondientes a la mafiana y la tarde, y el resultado es 4’ < 4. La experiencia ha
demostrado plenamente que las alturas medidas con barémetro presentan este periodo.

§ 58. Bibliografia sobre nivelacién baromsétrica

Es tan extensa la bibliografia sobre nivelacién barométrica, que a continuacién sélo
damos los trabajos conocidos mds importantes,

1805, LAPLACE. T'ratado de Mecdnica celeste, tomo IV, Paris, 1805, Primera férmula barométrica
completa:

r = 18336 (1 - 0,002845 cos 2 ) (1 S

et 0,00375) [(1 T 1) log Y 4 7 0,868589
2 a h = a
donde a es el radio de la Tietra = 6366198; las alturas barométricas son (k) v A, y su
2Mr
a
de Laplace 18336 no fué determinada teéricamente, sino por comparacién de alturas medi-

correccién de gravedad estd dada por el término 0,868589w2z +- - La constante

das barométrica y trigonométricamente por Ramond. En el factor (1 -+ —C>, que corres-
a

ponde a nuestro (1 -+ 2H), se supone igual a cero la altitud del punto inferior.
r

1808. RamonD. Memoria sobre la Joérmula barométrica. Paris, 1808.

1811, Bior. Tablas barométricas portdtiles, con la historia de la formula barométrica, etc. Paris, 1811.
En la Introduccison se ve el calculo del efecto que en la densidad y presién del aire ejerce el
vapor de agua [como ya hemos visto en el parrafo 52, férmulas (13) a (18)]. La tension
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1818.

1850.

1851.

1862,

1861.

1875,
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tomada por Bior para el vapor de agua, es 2,561 mm - 0432451, a este valor COTTespongd,
nuestra formula (9) de la pagina 200, y el resto del calculo de Bior es, en esencia, ¢l mismg
de LLarLACE vy BioT que vimos en las férmulas (9) a (12) del parrafo 53. Bror llegs de estp
modo a obtener para el coeficiente de temperatura el valor 0,0039127, que hizo entrar,

4 THrt_ 2(7+1)

aproximado a 0,004, en el término 1006 % - LLa formula final de BIQT es:

1000
X = 18334 (1 4 0,002837 cos 2 ¢) {(1 + —25-) (1 4?2 (1’00*0 9 ) (1 T )h‘) (10;; Hio Iog"(1 L \m
a

Gavuss. Tablas para la medicion de alturas con barémetro. Anuario Astronémico de Berlia
para 1818. Las tablas corresponden con toda exactitud a la férmula de Laplace.
BABINET. Nivelaciones barométricas; modificacién de la férmula de Laplace para evifar o
empleo de logaritmos y de tablas. La férmula de Laplace que considera es:
(T + l),>.
1000

Para alturas menores de 1000 m (y también para alturas mucho mayores, cuando sglq

se necesitan resultados aproximados), esta {é6rmula se puede transformar en la sigujente.

- H—h 2(T + 1)),
2= 16000m (1 T+ 2 )

Sigue un ejemplo, pero sin razonamiento («Comptes rendus, etc.», tomo 30, enero.
junio 1830). En esta misma publicacién, en el tomo 52 correspondiente al primer semesire
de 1861, da BaBINgET un desarrollo analogo al que hemos expuesto en el parrafo 53 [formy.
las (27) y (28), paginas 203 y 204}, pero sin el término que da el error A% (29). Bior tome
para la constante 2p 18393 = 15976, en niimeros redondos = 16000.

PraNTAMOUR. Resumen de las observaciones de temperatura y presion realizadas en el Obser-
vatorio de Ginebra y en el Gran San Bernardo. Ginebra, 1851.

BAUERNFEIND. Observaciones y discusién de la precisién en las nivelaciones barométricas, y
variaciones de la temperatura y la humedad de la atmésfera. Munich, 1862. La férmula obte-

nida por BAUERNFEIND es la siguiente:

5= 18393 m (log H — log h) (1 o+ 2

h == 18404,9 (1 + 0,0026 cos 2 ¢) (1 “+ 25—:—1«}1) (1 -} ;f) (1 4- 003665 ¢)
B Tt 5 &
4 (log ™ + log (1 ~ 5550 ) + 86859 r)'

En el dltimo paréntesis van las dos lecturas barométricas B y b, cuya correccién de
gravedad, lo mismo que en la formula de I.aplace, est4 en el término 0,86859 %, Hevando
ademas una reduccién para las temperaturas 77 y ¢/ del mercurio. El error por humedad
14 :;f S g /% estd dado como en la férmula de Biot. La constante 18104,9 resulta de

la densidad del aire, segtin las determinaciones de Regnault, y de 1a densidad del mercurio.
Rapau. En el «Moniteur scientifique rédigé par Quesneville, 1864», da Rapau alturas
sobre el nivel del mar para B,= 760 mm; Jelinek calculé una tabla, con la férmula
de RADAU, para B, = 762 mm, que publicé en sus <Instrucciones Meteorolégicass. Segin

RapAU, tratandose de altitudes aproximadas, puede suprimirse el término (1 +- 27) deta
férmula completa,

. RUHLMANN, La nivelacién barométrica y su importancia en la Fisica de la atmdsfera. Leip-

zig, 1870. La constante tomada por RUBLMANN es 18400,2; la diferencia tan pequefia entrf
este valor y el de la constante de Bauernfeind (18404,9), es debida a tener en cuenta ¢
acido carb6nico del aire [véase § 52, formulas (17) y (18), pagina 196]. En el dltimo términe

toma RUHLMANN Z— Mh en vez de2 Mﬁ, para hacer entrar en la correccién por gravedad
r r

los estratos geolégicos entre las dos estaciones. (Véase HELMERT, «Teorfas mateméticas
y fisicas de la Geodesia superior», 11.)

WEILENMANN, Sobre un barémetro aneroide modificado, y relacién entre la presion, temperd
tura ¥ altura en la atmésfera. (Publicacion trimestral de la Sociedad de Naturalistas de
Zurich, afo 1875.)
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JorRDAN. Geografia fisica y* Meteorologia del desierto de Libia. Kasse], 1876

GrasSL. [istudio de las yariaciones bruscas (saltos) en los barémetros aneroides. Meteorologia
italiana, 1874,

(GRASSL. Sobre la medicidn de alturas con el barémetro. Milan, 1876,

KorpE. £l aneroide de Goldschmid y la nivelacién baroméirica. Zurich, 1877.

JELINEK. Sobre las constantes del aneroide y sobre el aneroide con escala de aliuras. Reperto-
rio de Fisica experimental y técnica.

SCHREIBER. Tratado de nivelacién baroméirica, Weimar, 1§77,

VOGLER. Nota sobre los experimentos hechos con el aneroide de Brandet («Zeitschr. f Verm.
1877); variaciones bruscas, hasta de 1 mm.

JorDAN. Tablas barométricas. 1.* ed. Stuttgart, 1879. 32 ed., que comprende hasta los 35°,
Stuttgart, 1917.

HaRTL. Sobre el coeficiente de temperatura del aneroide de Brandet. «Memorias del Instituto
geografico militar de Vienas, 1881.

BAUERNFEIND. Nuepas obserraciones sobre el periodo diario de las alturas medidas con bard-
metro. Munich, 1883,

Instrucciones para la nivelacién con barémetros de mercurio y con aneroides.

Viena, 1884,

. Hann, JELINEK. [nstrucciones para las observaciones meteoroldgicas. Viena, 1905 y 1910.

. HELMERT. Teorias matemdticas y fisicas de la Geodesia superior. Parte 11, 1884,

. REINHERTZ. Llasticidad remanente en los aneroides. {«Zeitschr, f. Instr », 1887.)

. KopPE. Métodos y calculo de las nivelaciones barométricas, («Zeitschr, des Hanp. Arch.- und

Ing.-Vereins», 1888 )

. PERNTER. Sobre las formulas barométricas. (sRepert. d. Physik», 1888.)
. WIEBE. FEstudio de la correccién de temperatura del aneroide Vidi-Naudet. («Zeitschr. .

Instr.», 1890.)

. WHYMPER. Modo de usar el aneroide. Londres, 1891,
. HAMMER. Prdctica de la nivelacién, («Zeitschr. {. Verm.», 1892)
. SCHREIBER. Estado de equilibrio de una columna de aire,; férmula barométrica para la medi-

cion de alturas. («Civil Ingenieur», 1893-1824.)

. HamMmeR. Medios auxiliares para el cdlculo de desniveles medidos con bardmetro. («Zeitschr.

{. Tnstr.», 1896,)

JORDAN. Tablas barométricas para paises bajos y para grandes alturas 2.* ed. Hannover, 1914,
ANGOT. Sobre la férmula barométrica. («Ann, du Bureau Central Météorologique 1896»;
«B. Mémoires», Paris, 1898.)

HEBE. Verificacion de los aneroides. («Zeitschr. {. Instr.», 1900,)

WIEBE. Funcionamiento del aneroide a baja temperatura. («Zeitschr. f Instr », 1901,)

J. Liznar. Nivelacion barométrica. Leipzig y Viena, 1901

A, DE QUERVAIN. Tablas para el cdlculo de alturas medidas con barometro, segun Angot.
Estrasburgo.

. GROSSMANN. La férmula barométrica y su aplicacién. (eAnn. d. Hydrog u. marit. Meteor.»,

afio 33.)

A. SCHREIBER. Precisién de las nivelaciones de vias férreas con un aneroide de Bohne.
(«Zeitschr. f, Verm.», 1907.)

E. KounrscnUrreRr. Resultados de la expedicién al Africa oriental. Tomo 1. Nivelacién.
(¢Abh. d. Kgl. Ges. d. W, zu Gottingens.)

E. Avr. Una nueva forma de la formula hipsométrica. («Met. Zeitschr,», 1909),

Hirscu. Diagrama para el céiculo de alturas medidas con barémetro. («Met, Zeitschr.», 1911.)
ScHLEIN. Instrucciones meteoroldgicas, 6% ed., Viena y Leipzig, 1915.

STAIKOFF. Nivelacion baroméirica. («Met. Zeitschr.», 1915.)

LizNar. Nueva férmula barométrica de £, Alt. («Met. Zeitschr.s, 1917.)

SVENSSON. Sobre psicrometria. («Met, Zeitschr.>, 1926 )

MoNTiGEL, Nivelacidn barométrica en los trépicos. Tablas numéricas ¥ diagramas, Welte-
freden, 1928




CAPITULO 1V i

Taquimetria

§ 59. Aparatos diastimométricos con miras (estadimetros)

En el tomo I tratamos de los levantamientos planimétricos y en los capftulos I g ]
de este segundo tomo hemos estudiado los altimétricos. Vamos ahora a ocuparnos de log
métodos topograficos empleados para determinar a la vez, en posicién y altura, la sityy.
cion de los puntos del terreno. Estas mediciones tienen su especial aplicacién en los tra-
bajos previos necesarios para el trazado de carreteras, vias férreas, canales, etc., con lgs
cuales se hacen los proyectos correspondientes. Estos métodos constituyen también I
base de los levantamientos topograficos para la formacion de planos a pequefias escalas,
destinados a usos militares, fines de turismo y otros muchos y muy variados.

LLa Taquimetria fija la posicién de un punto en el terreno por coordenadas polares y
da al mismo tiempo la altura de aquél, es decir, hace simultaneos los levantamientos plani-
métrico y altimétrico del terreno. La medicion de las distancias necesarias para estos
levantamientos no se hace directamente con reglones ni cintas; tampoco esta indicado, en
Taquimetria, el empleo de estadimetros de doble imagen (mira hori-
zontal) descritos en el tomo I, §§ 74 y 75; son otros los métodos que
conviene utilizar, siendo el principal el consistente en el empleo de
anteojos diastimométricos, con los cuales se lee sobre una mira la
parte interceptada por dos hilos paralelos del reticulo,

Los anteojos diastimomeétricos sélo se diferencian de los ante-
ojos ordinarios de los teodolitos, en que en vez de llevar una simple
cruz filar como estos tltimos, llevan por lo menos dos hilos horizon-
tales en su reticulo. La figura 160 representa el reticulo estadimétrico mas corriente, que
lleva ademas del hilo horizontal # que hay en todos los reticulos, otros dos hilos paralelos
a aquél, Uy O; la distancia OU==p entre estos dos hilos desempefa un papel fundamental

0
P M
A

X

Fig. 160

en la medicién de las distancias.

. Anteojo simple y anteojo de Ramsden. Vamos a estudiar la teoria 6ptica d¢
los anteojos diastimométricos, empezando por el caso mds sencillo, Supongamos uf
anteojo ordinario (fig. 161) provisto de reticulo con dos hilos horizontales, cuya distanciz /
corresponde a la indicada en la figura 160. En O se ve el objetivo y en A4 el ocular; el
tubo portaocular puede correrse enchufado en el portaobjetivo, arrastrando en su movic
miento al ocular y al reticulo p, segin sea la distancia 2 a la mira; para distancias D rela-
tivamente cortas, el tubo portaocular debe sacarse mds que cuando se trata de distan
cias D mas largas. El objetivo da en p una imagen de la mira ! invertida y mas pequei
que ésta, pero que se ve aumentada con el ocular .4; para ello debe estar el ocular a ciers
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gistancia del reticulo p (tomo I, § 65). Para la teoria diastimométrica no hay que tener en
cuenta esta distancia, ya que el ocular desempefia un papel muy secundario en aquélla.

T —

Fig. 161

Puesto que los rayos que pasan por el centro éptico O no experimentan cambio alguno
en su direccion, se tiene la siguiente proporcion:

E=4 (1

yporser pyl imdgenes conjugadas, la distancia focal f del objetivo debe satisfacer la
condicién siguiente:
111 2
4 DT ¥
Estas dos ecuaciones contienen todo lo necesario para hallar la relacion entre las mag-
nitudes Dy I; y por tratarse de expresar D en funcién de /, hay que eliminar & entre

estas dos ecuaciones, que para este objeto se escriben de este otro modo:

1_4 1.1 1_D-f
d~ Dp d f D Df
y de aqui resulta directamente:
[ _D—f f ,
vvvvvvvvvvvv ) de donde D—f="1
Dy~ Df f= (3)

Es decir, que D — f es proporcional a /, o sea, que la distancia de la mira al foco
anterior del objetivo (y no la distancia D) es proporcional a la parte de mira / compren-
dida entre las proyecciones de
los hilos del reticulo. A esta
parte de mira /, diferencia en-

tre las lecturas hechas con los I

dos hilos, se llama numero ge-
neradoy,

Cuando la distancia a la
mira no se cuenta desde el ob-
jetivo O, sino desde el punto medio M del anteojo (fig. 161), es decir, cuando se tiene la
distancia £, hay que aumentar a D un pequeflo segmento 8, y en este caso se tendra:

Fig. 162

E=D+5::(f+a).+_£1 "

0seq

E=c+H ki, donde c=f428 v k== (5)

25
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La constante de adicién ¢ sé6lo alcanza aproximadamente 0,5m vy a veces so des.
precia. La constante de multiplicacion % puede hacerse igual a 100 para facilitay log
cdlculos, y se llama también coeficiente diastimomeétrico.

También se llega a la ecuacion (5) deduciéndola directamente de la figura 162, donde
se ven los rayos correspondientes a los puntos de interseccién de los hilos horizonta]e,
con el hilo vertical del reticulo (tomo I, pag. 258); en efecto, en esta figura se verificy la
siguiente proporcién:

p—f=1i
P
o sea
D-—f=klI,

que es la misma ecuacién (3) antes hallada.
También puede expresarse la constante % en funcién del dngulo &, cuyo vértice es g
foco anterior del objetivo, pues como se ve en la misma figura:

_f 1 3
k_;_gcot? {6)
La ecuacion (5) es aplicable al anteojo ordinario y al de Ramsden, ya que el ocular de
este altimo no hace variar en nada la teorfa anterior. El dngulo ¢ se conoce con el nom.

bre de dngulo diastimométrico,

. Anteojo de Huygens. Entre el objetivo O y el reticulo p (fig. 163) hay una
lente colectora C (véase tomo I, pag. 262), que se encuentra a distancia constante y del
reticulo para cualquier distancia de mira a que se enfoque el ocular. La lente colectora C,

4 0
s é
Ocular Colectorg Objeﬁvu

Fig. 163 — Anteojo de Huygens (y==constante)

llamada también analdtica, da una imagen virtual de los dos hilos del reticulo distantes
entre si p’, y esta imagen virtual sustituye en un todo a los hilos reales, pudiéndose ya
aplicar a este anteojo el mismo razonamiento que al anterior. Para determinar p” tenemos
las dos ecuaciones siguientes:

de las cuales resulta:
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Ahora bien, en la misma figura 163 se tiene:

PI=p!= 0 ( f’) 8)

donde puede escribirse:
= -f: {— X » 9
= ( f’) ©)

Aqui se ve que la férmula (3) es vilida también para este caso, con sélo poner en vez
de la distancia focal f del objetivo, la distancia focal redu-
Y '\\\ ¥ SHEHS
cida f (1 - f) mi\\\\“\‘&/,m/
Esta teoria del anteojo de Huygens se basa en que la
jistancia ¥ (fig. 163) entre la lente colectora C y el reticulo p

debe ser constante; para ello es preciso que el enfoque del ] \\»»}}/\Qg ;
ocular a la distancia de la visién distinta (tomo I, pag. 253) Wi

q0 se haga corriendo el reticulo para separarlo o acercarlo
2 ocular, sino como se hace en esta clase de anteojos, mo-
siendo la lente del ocular mas préxima al ojo, que a este fin va montada en un tubo ros-
cado que segn se gire en uno u otro sentido se acerca o se separa de la segunda lente,
4ja, del ocular (fig. 164).

Fig. 164

lil. Anteojo de Porro. El anteojo de Porro, cuya disposicién se ve en la figura 165,
leva, como el de Huygens, entre el objetivo O y el reticulo p una lente colectora C,

R T T L SE T e 4

SR

AN

QANANA

p....-_

AN

R
AN

Fig. 165, — Anteojo de Porro (a :'constante, y=variable)

sitnada a distancia constante a del objetivo, pero cuya distancia y al reticulo varia al
enfocar a diferentes distancias de mira.

Los rayos correspondientes a los dos hilos del reticulo paralelos al eje principal del
anteojo, se cortan, al atravesar la lente analdtica C, en el plano focal anterior #” de esta
iltima y al refractarse nuevamente a través del objetivo O salen de éste formando un
ingulo aparente e. Por ser constante la distancia @ del objetivo a la colectora, constante
serd también la posicion del vértice S de este dngulo &,

En la figura 165 se tiene:
ra=f

P 2
ey
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y como S es la imagen virtual de F” dada por el objetivo, se verifica que

1 1 1

a—f" % f
de donde

1_f+f—a

Pero D +xxx;l;, y sustituyendo en (11) el valor de x de aquf‘des;;ejadoy s

deduce de la ecuacion (10) la siguiente:

po_fla=f)  _fF 1

— - LR 9
fH+f—a f+f—a p (12
La constante £ comprende aqui la expresién:
__fr .1
S E T 13

La teoria del anteojo de Porro, expuestia directamente en las férmulas (10) a (13,
puede también desarrollarse partiendo de las leyes generales sobre focos y puntos pringi.
pales en un sistema de
dos lentes (tomo I, § 59).
Supongamos, para ello,
que se tienen dos lentes
(figura 166) cuyas distan-
cias focales respectivas
son fy f’; en este siste-
ma se obtiene una ima-
gen p dela mira I, y los puntos principales £ y H’ del mismo, segtin las leyes citadas,
satisfacen a las dos ecuaciones siguientes:

A S
Fig. 166

(14)

Para eliminar aqui &€ v basta igualar el valor de dqli— rrrrrr deducido de la primera
ecuacién con el dado por la segunda,
1 /

_ 1 1 DAu—f"
d+v (D+uwp f"

R )

D F(D +u)

-+ u
o sea P
Dy f"=]
f 14
donde, segtin vimos en el tomo I, pagina 238, f* y u tienen el significado siguiente:

v JI e af (16)
fuind Y ==
== “TFrra
Sustituyendo estas expresiones en la férmula (15) se tiene la misma ecuacién (12). La
cantidad f* es la distancia focal equivalente del sistema de lentes f y f’, y respectod
la constante %, el anteojo de Porro es exactamente igual gue uno simple con distancid

e

focal tnica f”’. _
Volviendo a la férmula anterior (12), vemos que para tener la distancia £ de la mir2

al punto medio del aparato, hay que sumar a D la distancia entre este punto medio ¥ el
punto S (fig. 165), que es el punto analdtico.
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Gi llamamos & a esta pequefia distancia, se tiene:

; fla—f") o1 '
E=p— L] ) Ty 17
f—f—f*'a_f—f%—fma P (a7
}ésta férmula puede escribirse como sigue:
E=1c-4 k|,

Jonde
fla=—f) . Ir | S i
= NG 2. I BT 18
¢ f‘*"_f,“‘"a y f‘f‘f,""‘a » P ( )
Se ve claramente que dando valores apropiados a f, f* y a es posible hacer ¢==0,
es decir, que el punto analdtico caiga en el eje vertical del aparato. Esta es la ventaja
orincipal del anteojo diastimométrico de Porro. En general basta con que ¢ no pase de

dos centimetros, como veremos en el § 60.

V. Anteojo con lente movil de enfoque. En el tomo I (pdgs. 269 a 272), al tratar
del eje optico de esta clase de anteojos, se supuso que el centro de la cruz filar y el
centro del objetivo estaban respectivamente a distancias p y ¢ de la recta sobre la cual
se mueve el centro de la lente de enfoque. Supongamos ahora enfocado el anteojo al infi-
nito, y que para la distancia '

constante eco entre las dos X [t A - o g:
lentes, §e mueva el reticulo p ZZW“W—ML T/T\'I;IJ\Q)«/F‘ e

sobre dicha recta; asi tendre- z S ST

mos un anteojo con teleobjeti- szf """""""""""" “\'/”l:u_f ?\3\‘* ‘;};\“m\ »

vo (tomo I, pag. 261), cuyo eje f o e e e d oo ) = Y¥ T~z

dptico es una linea recta. Se- Fig. 167

gin se demostré en el tomo I
{pagina 272), empleando lentes apropiadas se puede conseguir que el eje 6ptico del antecjo
con lente mévil de enfoque sea paralelo al eje 6ptico del teleobjetivo, al cual llamaremos
en lo sucesivo eje de colimacion.,

‘Enla figura 167 se ven las dos lentes, distantes entre sf ¢o; para mayor sencillez, se
considera el centro del objetivo L, sobre la recta a lo largo de la cual se mueve la lente
de enfoque. La distancia entre el punto de interseccién X de un hilo horizontal del reticulo

P

con el vertical del mismo y esta recta, la vamos a llamar £

2
anterior y F el foco anterior del sistema 6ptico constituido por las dos lentes L, y Lg, a
distancia e entre si, la direccién del eje de colimacién serd # B. La paralela O Z ser4
el eje Sptico, cuya distancia al eje de colimacion, medida segan la perpendicular a la
recta o eje de traslacion de la lente de enfoque, sera, segtin se vio en el tomo I, pagina 271

. Si H es el punto principal

ey Silew +fr—d) B, 19
YT Rew — fi—d) 2 (19)
El valor de y — 3, es negativo para todos los sistemas 6pticos empleados en estos
inteojos, lo cual significa que el eje 6ptico O Z cae siempre por debajo del eje de coli-
macién F B,
p

Consideremos ahora un segundo punto reticular X’ a la misma distancia 5 que el

primero K, del eje de traslacion de la lente de enfoque, pero al otro lado de ésta, al cual
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corresponden el eje optico O Z’ y el de colimacién F B’. Si hacemos la distancia tota] »
entre los dos puntos reticulares X y K’ igual a{é’%, siendo foo la distancia focal equi-
valente de las dos lentes para la distancia eoo, tendremos un estadimetro con la constange
de multiplicacion igual a 100, es decir, con un coeficiente diastimométrico igual a 100,
Para determinar el punto analdtico O, tenemos en primer lugar: -

O F=—100(y — y). (20)

Después tenemos, para la distancia del foco F al objetivo y para la distancia focy)
equivalente, segtn las férmulas (14) y (13) de [a pagina 238 del tomo I:

f1 (fz m) P flfl S
Llr%ﬂ"‘f’z"ew‘ fw f1—|“fz*“€ao
Sustituyendo en (20) el valor de y —y, dado en la férmula (19) y teniendo ey
cuenta que 100 p == f«o, se tendrd para L, O = L, F — O F la siguiente expresion:

L0= fi{fe—ew) filew + f2s — d) o

fitfi—ew | fi(2ew—fi—ad)

Llamando & a la distancia entre el objetivo y el punto medio del anteojo, se tienen las
siguientes constantes:
Jilfi—ew) | filew+ fo—d)
== § e -~ @ 4
et S e L d)
Ejemplo primero. Como aplicacién de esta teoria calcularemos la constante adi-
tiva ¢ para el anteojo citado en la pagina 269 del tomo I, cuyas caracteristicas Gpticas y
estadimétricas eran:

k = 100, 2

fi=149 mm,  f; = —500 mm, == 165 mm
ew == 67,2 mm, foo == 178,15 mm.

Con estos datos numéricos se tiene:

_],r,‘,,(f?:f;‘???),,. = 202.1 filew + fo —d) = — 1767
Pl fimew T R0RImM e fi—d) T e
g S5ea :
c=8 | 25,4 mm.

Es decir, que en este anteojo, el punto analdtico estd a 2,5 cm de distancia del objetivo,
por fuera del anteojo.

Ejemplo segundo. Tomemos las caracteristicas de otro anteojo (del Tratado de
Agrimensura de Wilski):

fi=179,2 mm, fi = — 78,6 mm, d==218,8 mm
ew = 139,8 mm, S =339,3mm,

Para este anteojo se tiene:

Jilfs—ew) 9¢8 4 mm,

Lk Jilewt fo—d) fo=—1081,2 mm
L Je €

f:(2ew — fi — d)
de donde:
c=25-—82,8mm.

El punto analatico, en este anteojo, estd a 8,3 cm de distancia del objetivo, por dentro
del anteojo. Como el eje de giro del anteojo cae precisamente en este punto, resulta que
la constante de adicion ¢ es igual a cero.
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La teoria de los anteojos con lente moévil de enfoque puede desarrollarse de muchos
modos. A continuacion citamos algunos de los trabajos publicados sobre la misma:

WILD; Nuevos aparatos para la nivelacion (eZeitschr. f. Instr.», 1909).

KLINGATSCH; Anteojos diastimométricos con lente de enfoque («Zeitschr, . ITnstr.s, 1912).

BAESCHLIN; Anteojos diastimoméiricos con lente de enfoque (<Zeitschr, f, Instr.», 1913).

EGGERT; El anteojo de Wild-Zeiss como estadimetro («Zeitschr, {, Verm.», 1913).

KoNiG; Diastimometria con anteojo provisto de lente de enfoque («Zentral-Ztg, f. Opt. u.
Mech.», 1920).

UHINK; Anteojo diastimométrico de longitud invariable («Mitt. a. d. Markscheidewesen», 1926).

EGGERT; Contribucién al estudio de la teoria de los anteojos con lente de enfoque («Zeitschr,
(. Verm », 1929).

SAMEL; Teoria de las lineas de colimacién y de la diastimometria (¢ Allg, Verm.-Nachr.s, 1930}.

WiLsKl, Tratado de Agrimensura, Berlin, 1932,

Al ingeniero Hohenner se debe un aparato con anteojo diastimomeétrico de lente de
enfoque que ofrece la particularidad de no tener longitud constante, sino fijo el plano-
imagen, mediante el movimiento del objetivo. La lente mévil de enfoque sirve para variar
¢l tamafio de la imagen, y de este modo, con el movimiento conveniente del objetivo y de
lalente de enfoque, se puede obtener una imagen bien clara y de un tamatio determinado.
Los dos hilos horizontales del reticulo se colocan en el medio de un trazo de la mira, y asi
se obtiene la mayor precisién posible.

V. Estadimetro de Heckmann-Breithaupt. ILos estadimetros hasta aquf descritos se
emplean siempre con mira vertical. Pero también pueden disponerse los dos hilos del
reticulo paralelos al hilo vertical y hacer la lectura sobre una mira horizontal. Este proce-
dimiento tiene la ventaja de que el efecto de la refraccion queda casi
exclufdo por completo (§ 64). En la obra de Heines sobre levantamientos
catastrales («Tijdschr. v. Kad. en Landmeetk», 1927) se estudia el empleo
de estos estadimetros con una mira de Dieperink (fig, 51, pag. 42).

En 1932 construy6 la casa Breithaupt, por indicacion de Heckmann, un
nuevo estadimetro, que se emplea con una mira horizontal de divisiones
transversales (fig. 509; el plano imagen del anteojo se puede variar con un
dispositivo andlogo al representado en la figura 164. El hilo horizontal y el doble hilo ver-
tical corresponden al reticulo ordinario del teodolito; para la medicion de las distancias van
otros dos hilos, uno vertical a la izquierda y otro a ]a derecha inclinado en un 1:10 (fig. 168).

|
%sﬂ‘ ! l‘HH

=N |
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Fig. 168

\
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Fig. 169 Fig. 170

La mira (figs. 169 y 170) lleva en el cero de su escala una sefial de referencia y junto
2 ésta una pequefia escala vertical, cuyas divisiones van numeradas de 0 a 1,0 y cuya lon-
gitud total es igual a 10 divisiones de la escala principal. [.as rayas de esta dltima tienen
la misma inclinacion que el hilo de la derecha del reticulo.

La lectura se hace sobre la mira con los puntos de interseccién del hilo horizontal del
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reticulo y de los dos hilos laterales, procediéndose del modo siguiente: se coloca ¢] hilo
de la izquierda en ¢l cero de la mira, a la vez que el hilo horizontal sobre el cerg de 1y
escalilla vertical, como se ve en la figura 169, donde la lectura aproximada correspondien,
a la posicién de los hilos en ella representada es de unos 26 cm; para medir ahora la gjg.
tancia del hilo inclinado a la divisién 26, se inclina el anteojo con el tornillo de lamad,
hasta que el hilo de la derecha coincida con la divisién 26, como se ve en la figura 170; bagy,
hacer la lectura del hilo horizontal sobre la escalilla y sumarla a la anterior; en el caso (.
la figura, la segunda lectura es 0,74 cm y la lectura total es 26,74 cm.

En Ja figura 171 se ve una de estas miras tales como son en realidad, y en las cugleg
se aplica el principio del enrase en cufia (véanse § 9, figura 31, y § 14, pagina 73

e it

Fig. 11

Las divisiones inclinadas de la mira estdn representadas por las bisectrices de los espacios
angulares blancos que se ven en aquélla. Para sostener la mira se emplea un tripode
andlogo a los representados en las figuras 360 y 366 del tomo I.

El estadimetro de Heckmann-Breithaupt, como todos los demads, es independiente de |5
disposicién 6ptica del anteojo, por lo cual puede aplicarse a cualquier anteojo; si éste noes
analdtico hay que tener en cuenta una constante aditiva ademds del coeficiente diastimo-
métrico; la lectura sobre la mira da la distancia inclinada entre ésta y el aparato, que se
reduce al horizonte por medio del dngulo de pendiente observado.

Sobre la resefia histérica del estadimetro, nos referimos a la obra de C, M. Goulier
titulada Etudes théoriques et pratiques sur les levers topomdtriques et sur la tachéo-
métrie, Paris, 1892, segtin la cual el principio de la medicién estadimétrica se debe a
William Green (1778), 6ptico de Londres, y fué aplicado en 1812 en Flesinga por ingenie-
ros franceses; en 1816 siguieron este sistema los ingenieros piamonteses en el levanta-
miento de la zona fronteriza entre Saboya y Francia. LLos italianos remontan la invencién
de la estadia al 1674; el anteojo diastimométrico, descrito en aquel entonces, de Geminiano
Montanari, tenfa una escala micrométrica formada por hilos equidistantes, y el numero de
intervalos filares que cubrian el objeto dado (mira) servia para medir la distancia a este
ultimo; esta descripcién se encuentra en La livella diottrica del dottove G. Montanari,
Venecia, 1680; también se ve en Instrumenti e metods moderni di Geometria applicald,
por Angelo Salmoiraghi, Milan, 1834. Sobre la historia del estadimetro escribi¢ Hammer
una Memoria en la «Zeitschr. f. Verm.», 1891 y en «Zeitschr. f. Instr.», 1892; también
Schmidt se ocupé de la misma materia («Zeitschr, f. Verm.», 1893) y Vogler, en su Tratado
de Geometyria prdctica, de 1894,

Segnn otra Memoria de Hammer («Zeitschr, f, Instr.», 1897), ya en 1771, quien lo saca
de una biografia del inventor de la maquina de vapor J. Watt (Vida de James Walt, por
James Patrick Muirhead, nueva edicién, 1859, 3.¢r tomo), unos cuantos afios antes qut
Green, emples Watt para la medicién de distancias, en los proyectos de canales, un reticulo
ocular fijo y una mira graduada.

Aparecen, pues, en la historia de la invencién y aplicacién del estadimetro tres nom:
bres principales: Montanari, 1674, Watt, 1771, y Green, 1778, de los cunales el que mé
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specision obtuvo y mds aplicaciones hizo fué Watt. En Alemania corresponde el mérito
de haber introducido y perfeccionado este principio al mecdnico y 6ptico Reichenbach, de
Munich, hacia el 1810 («Zeitschr. des Arch.- und Ing.-Vereins zu Hannover», 1884).

§ 60. Determinaciéon de las constantes diastimométricas

Segtin la teorfa expuesta en el parrafo anterior, la ecuacién fundamental para todos
los taquimetros es de la forma siguiente:

h,-.,___-u_.-....-_---, oo e B e
(1) .ktf* f’ —xww-w»------n Ee---.

Y-SRy S
'

donde £ es la distancia desde el punto - z
medio del anteojo a la mira (fig. 172), c es jim‘\www*
gna constante de unos 50 cm, / (ndmero

generador) es la parte de mira que se ve . Fig. 172

entre los dos hilos del reticulo que cons-

stuyen la estadfa propiamente dicha, y % es una constante, llamada coeficiente diastimo-
métrico, a la que debe siempre darse un valor expresado en nimeros redondos, por ejem-
plo k= 100.

Fe=c kl

s s e n e

I. Determinacién de la constante aditiva c. Conociendo las caracteristicas épticas
Je un anteojo estadimétrico, es de la mayor sencillez la determinacién de c. En un antecjo
ordinario o provisto de ocular de Ramsden o de Huygens se tiene que ¢ = f-}-, donde fes
la distancia focal del objetivo y & la mitad, aproximadamente, de la longitud del anteojo,
ycomo & es con mucha aproximacién igual a 0,5 /, resulta ¢ = 1,5 f.

La distancia focal / del objetivo se puede determinar exactamente con sélo recibir la
imagen del Sel, bien recortada, sobre un papel, y midiendo después la distancia f de este
papel al objetivo, Si el anteojo tiene ocular de Ramsden, basta enfocarlo al infinito, y en
estas condiciones la distancia del reticulo al objetivo es igual a la distancia focal buscada /.

Claro estd que si se trata de un anteojo de Porro se tiene que la constante ¢ = 0, que
es el caso mas sencillo. :

Ahora bien, si no se tiene seguridad sobre la clase de anteojo del aparato en cuestién,
por ejemplo, si se duda de que en un anteojo supuesto de Porro coincida el punto analdtico
con el punto medio del anteojo, hay que determinar ¢ y % a la vez, como veremos mis ade-
lante, en el caso I (pag. 235).

II. Determinacién de la constante de multiplicacion (coeficiente diastimométrico) %.
Cuando se conocen exactamente las distancias focales y todas las dimensiones y caracteristi-
cas del anteojo estadimétrico, se puede calcular
la constante % para cada caso, aplicando las fér-
mulas (5), (9} o (18) del parrafo 59; pero no resul-
ta exacto el calculo; la determinacién micromé-
trica del Angulo paraldctico ¢ diastimométrico no
es posible hacerla sin contar con medios auxilia-
res especiales de los que no es facil disponer. Me-

Fig. 178

Jores determinar experimentalmente el valor de £, por comparacién entre la distancia direc-

tamente medida £ y la obtenida con el anteojo estadimétrico, como se ve en la figura 173.
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En el cuadro siguiente se ven los resultados de un ejemplo numérico correspondieng,
a un cierto taquimetro cuya constante aditiva es ¢ = 0,57 m; la distancia se midio, comg
indica la figura 172, tomando primero ¢ == 0,57 m a partir del punto medio del anteojo, haciy
delante, y midiendo después con reglas las distancias £—c, de 50 m, 100 m, 150 m y 200 1,
Esta medicién con reglas se hizo escrupulosamente, con ida y vuelta repetidas Variag:
veces, por lo cual su resultado puede considerarse exento de error. Al hacer esta clage de
mediciones es absolutamente necesario contrastar las reglas empleadas.

Sobre la distancia total asf subdividida, se ley¢ para cada punto cinco veces Ia mirg,
unas al ir y otras al volver, obteniéndose los resultados sigunientes: ’

E ¢ ¢ Lecturas de la mira ‘E Media JQQL | .
W @] 6| @]e | ¢ B
m ‘ m 1 m [ m | m | m m | m
5 | 0,501 | 0,501 -~ 0,501 ‘ 0,502 | 0,500 © 0,5010 ‘ 1,0020 |—5| 25 v
100 | 1,000 | 1,000 1,000 * 1,001 © 1,002  1,0006 | 1,0006 |- 9| 81
150 } 1,501 | 1,503 | 1,501 1,500 1,502 . 1,5014 | 1,0009 |- 6] 36
200 | 2,005 | 2,007 | 2,002 2,005 | 2,005 20048 | 1,004 |—9] 81
| | , 1 . Suma | 4,0059 | 223
o 100 10059 =100 494
Media PRl e 1,0015, 0 sea k= 10015 == 99,85, 3)

El cdlculo representado en el cuadro anterior no necesita explicacién alguna; tnica.
mente hay que tener en cuenta, para que no extrafie la formacién de la simple media

aritmética de los cuatro valores éggw, que / tiene evidentemente distinto error medio para

l . 100!
6 —~~—enh
—c E-—c
casl totalidad de los casos como de pesos iguales, sobre todo no tratandose de observacio-
nes especiales en que se hayan de tener en cuenta los pesos.
Haciendo el calculo de la precision en el cuadro anterior, encontramos para valor del

100!

diferentes distancias, por lo cual pueden considerarse los cocientes

error medio 7, de una determinacion de JIA el siguiente:
: —C
y = 1/%3 =86
de la ultima clase de unidades, es decir:
my = - 0,00086 @
y el error medio de la media
M =" = 0,0004. )

Ve
Por consiguiente, se tendra:

12-9 — 1,0015 = 0,004, osea  k=099,85+ 0,04, ()

La constante % es, como se ve, bastante menor que 100, ya que la diferencia alcanz
a 0,15, es decir, a unas cuatro veces el error medio 0,04, El mecanico tuvo la intencién de
hacer % = 100, pero no pudo conseguir la exactitud propuesta.

Se logra una mayor precision en estas mediciones colocando la mira, no a las distancias
justas de 50 m, 100 m, etc., sino corriéndolas hacia atrds o hacia delante, en los puntos
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Correspondientes, hasta que los dos hilos horizontales del reytfculo caigan en el punto medio
de un trazo de la mira, moviendo para ello convenientemente el tornillo de llamada que
pace variar la inclinacién del anteojo. La posicion de la mira se fija con cinta metalica.
Al cabo de pocas observaciones de esta clase se aprecia perfectamente la superioridad del
método de coincidencia sobre el de lectura (Egerer, Zeitschr. {. Verm.», 1913).

En el parrafo 61 veremos los procedimientos que hay para facilitar las multiplicacio-
ges cnando 1a constante £ no es un namero entero.

iI. Determinacién simultdnea de 2 y ¢. Cuando no se conocen las caracteristicas
gpticas del anteojo, no se puede determinar por sf sola la constante aditiva, y lo que se
nace es determinarla juntamente con %, de un modo indirecto. Se miden para ello dos dis-
wancias diferentes £, y E, con reglas o con cinta métrica, y se hacen al mismo tiempo, con
¢l estadimetro, las correspondientes lecturas de mira /; y /,. Segun la férmula (1) se tienen

2si dos ecuaciones:
El =C + I1 k (7)
E‘z = + /2 £

entre las cuales se despejan ¢ y 2. Pero veamos la precision con que resultan asi calcu-
ladas las dos constantes ¢ y %.

El coeficiente diastimométrico, deducido de las ecuaciones (7), viene dado por la
expresién siguiente:

= Ey — by, (8)
le—

Si las dos lecturas de una mira estdn afectadas respectivamente por los errores Al

y Al,, el error de la constante & serd:
£, —E, k-
ah=2TTE LG Ay = (A A
k (12 - 11)2 ( 1 2) [2 o [1 ( 1 2)

ysimm, y m; son los errores medios de Iy y Iy, el error medio de £ se deducird de la expre-
sién siguiente:

2

k ’
ka m (/2 :_“;1); (?7112 -+ 77125) . (9)
De aqui resulta que para la mejor determinacién de %, conviene que la diferen-
cia I, — I, sea todo lo mds grande posible.
La constante aditiva ¢ se deduce de las ecuaciones (8) y (7}:

c= Fy — £ — B, 4 (10)
/? - 11
y tomando incrementos se tiene:
Ey— I,
Ao== 22 (L Al — [0 ]
¢ (/2_11)2(1 2128 1))
- F (1% my* -+ [ mat). (1)
(e — &)
También para la determinacion de ¢ es necesario que la diferencia /y—I; sea lo mayor
pasible. Ademds, el paréntesis de (11) se hace muy pequefio tomando la distancia £, todo
lo corta que permita la salida del ocular, haciendo con toda exactitud la lectura ;. Esta
precision se facilita fijando en la mira una escala milimétrica, con la cual se puede apreciar

perfectamente la décima de milimetro en la lectura de Z;.
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Ejemplo. Para el taquimetro de Hildebrand representado en la figura 190 (pag, 257,
se determinaron las constantes por el método anterior, En cada posicion de la mira se hiy,
una serie de lecturas, cuya media y cuyo error medio se calculaba seguidamente, I, o
resultados numéricos obtenidos fueron:

1, =0,0178m 4 0,035 mm
ly=0,4857 4+ 0,370

E, = 2214m
E, = 49,000 m

Sustituyendo estos valores en las férmulas (8) y (10) se tiene:

. 46,786 _
k=670 = 99991

¢ = 2,214 — 99,991 X 0,0178 == 0,434 m.

Y segtn (9) y (11) los errores medios correspondientes son:

99,991 1/ 0,035 -1~ 0,370*

M= 04679 ¥ T 10000 T +£0,079
99,991 5 R O BT R 0 A5 O e
me =k 7y 10,486 % 0,035% |- 0,0178? % 0,370% = -+ 3,80 mm.

La expresion completa de la distancia E es, por lo tanto:

E = 0,434 -+ 99,991 /
+ 0,004 =+ 0,079.

Aunque este método basta para la determinacién practica de las dos constantes, vamos
a aplicarlo a mas de dos distancias, haciendo la compensacién por el método de los minimos
cuadrados.

Por ser el coeficiente diastimométrico aproximadamente igual a 100, se puede escribir;

k=1004y y al mismo tiempo hacer c=x. (12)

Es decir, que

E =x+ (100 4 %)/, 0 sea E—100/=x + /9.

El error sera:
v=ux-41ly -4 (100{— E) {13)

y la ecuacion del error, en su forma general, sera:

v=ax-t+by-—2a (14)
donde los coeficientes son:
a=1, b =1 A= FE-—1004 {18)

Designamos aquif con X el término independiente, y no con / como se hace de ordinario,
porque con esta letra se designa aqui la lectura hecha sobre la mira.

La ecuacion (14) puede considerarse como ecuacion de errores, porque » = & — 100/
tiene todos los caracteres de una observacion,

En cuanto al peso p de dicha ecuacién (14), debe verificarse que:

1

pues siendo proporcional el error medio de una observacion a la distancia E, puede también
considerarse proporcional al nimero generador o parte de mira / comprendida entre los
hilos del reticulo.
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De las férmulas (15) y (16) pueden deducirse los coeficientes de las ecuaciones nor-
males (tomo I, § 10, pdg. 26), a saber:

[Paa]:—':[ll?] [pab]::[ﬂ [pa).}x[%]
i = nimero de observaciones)
| (pbb]=n [pbk]:[ﬂ

1‘2
[pAA] = [7?]
Una vez calculados estos coeficientes se resuelven las dos ecuaciones:

(paax+(pably—[par]=0
[pablx+[pbbly—[pbr]=0.

El resto del cilculo se hace como se indica en el ejemplo siguiente:

Con un taquimetro de los llamados «Cleps»> (representado en la figura 193) se ley6 una
mira colocada en siete puntos distintos correspondientes a otras tantas distancias, compren-
didas entre 25 m y 300 m, perfectamente medidas con reglas. El aumento del anteojo es de
95 diametros. Las distancias se cuentan desde el punto medio del anteojo, En el cuadro
siguiente se ven los valores medios (resultantes cada uno de cuatro lecturas hechas por
dos observadores), y los de A y p:

distancia £= 25m 50 100 150 200 250 300 m
lectura / == 0,2501 m 0,5000 1,0006 1,5016 2,0021 2,5058 3,0060 m
100/ — E =X = - 0,01 -+ 0,00 -+ 0,06 -+ 0,16 +0,21 + 0,58 -+ 0,60
1:0%=p= 16,00 4,00 1,00 0,44 0,25 0,16 0,11
Num. P a b A pab paa pbb pbi pPAA
1, 16,00 | 1,00 [ 02 | —001 | 4,00 | —016 | 1,00 | —004 = 0,002
2. 4,00 | 1,00 050 | —000 | 200 | —000]| 1,00 | --000 . 0,000
3. 1,00 1,00 1,00 1 —006 | 1,00 | —006 | 100 - —006 , 0,004
4. 044 | 1,00 | 1,50 | —016 | 0,67 | —007 | 1,00 . —011 0011
5 0,2 | 1,00 | 200 | —02l | 050 | —005| 1,00 | —010 i 0,01
6. 0,16 1,00 | 2,50 — 0,58 040 & —009 | 1,00 --023 ., 0,054
o 0,11 1,00 | 300 | —060 | 033 | —007 100 | —020 | 0,040
Sumas: | 21,96 | 7,00 | 1075 | —162 | 890 | —050 | 7,00  —074 0,122
Ecuaciones normales: 4 21,96x 4 8,90y - 0,50 =10
+ 8,904 + 7,00y + 0,74 =0
o
La solucién de estas ecuaciones da:
%= + 0,041 y = —0,158 A2 = 0,025=[pvov]
+ 0,021 40,038 (17)

c=4004m+002m, k=100 y=99,812+ 0,038, m= ]/9*%25 =+ 0,070.

La formula de la distancia serd, pues:
E=0,04m + 99,842/, (18)

El valor tan pequefio de ¢ = x = 0,04 m, con el error medio + 0,02 m, indica que el
anteojo es suficientemente analdtico, y que para todas las aplicaciones practicas puede
considerarse ¢ = 0.
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Como resultado prictico de interés general fijémonos en el error medio #z = 40,070 m
que es el error medio estadimétrico por 100 m de distancia (para el peso p == 1), Comg sé
hicieron ocho lecturas en cada medicion, el error medio de una de éstas sera:

my == 0,070 l/g‘:: 4+ 0,20 m por 100 m. (19,

Puede decirse, por,lo tanto, que el error medio de una determinacion de distanci,
hecha con este aparato es de un + 0,2 %, de la distancia medida.

Como comprobacién de los cdlculos, deduzcamos finalmente el error residual v, por |,
férmula

v=0,041 + 99,842/ E,
donde ! es la lectura de miray £ = 25m, 50 m, ... 300 m, es la distancia dada. Los siete
valores de v asi calculados son:

v=-+00 —004 —0,006 —004{ —0,05 +022 +0,17

y de aqui resulta [pvv] = 0,024, valor que coincide casi exactamente con el de A2
= 0,025 antes obtenido (17).

Compensacion grdfica. En vez de la compensacion analitica puede determinarse
grificamente el valor de las dos incégnitas x, ¥, tomando / como abscisa y A = E — 100}

cor b / como ordenada, segtin se ve en la figu-
925 050 10 15 2 25 30 ra 174. En los puntos asi obtenidos, se
’ W% ] anotan, en la misma figura, sus pesos res-
-qr ! l pectivos, y después se traza la recta com-
X pensada correspondiente a los puntos y a
"2y i sus pesos.

-3 1) El valor compensado de ) para /=0
| \ es igual a la incégnita x, es decir, x:
. = -+ 0,05 m. Del valor compensado de i
-g5+ para ! = 0 y para /== 3,0, se deduce ¢l

s} ‘LW Lan valor de v, que sera:

Fig. 174 — Ov447j0vp§ R 0’16_
Determinacion grafica de las constantes estadimétricas 3,0

Como se ve, los valores resultantes para x, v, coinciden con los obtenidos anterior-
mente por el cilculo.

§ 61. Calculo de ¢ -} &I

Estando verticalmente colocada la mira y siendo horizontal el eje de colimacion del
anteojo, se deduce la distancia E de la ecuacion:

E=c-+kl 8y

Vamos ahora a ocuparnos de los diferentes medios auxiliares que facilitan el célculo
de esta expresion; pero antes digamos algo mas sobre las constantes ¢ y &,

I. Constante aditiva c. 1. La constante ¢ vale, por término medio, 0,3 m, por Jo
cual en muchos casos se prescinde simplemente de la misma, sobre todo en levantamiento®
topograficos a escalas comprendidas entre 1:25000 y 1:5000, pues en estas escalas tan
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pequefias 1o tiene realmente representacion la longitud de 0,5 m. Mientras mayor es la
escala y por lo tanto la precision del levantamiento, tanto menos puede permitirse el des-
reciar la constante ¢.

9. Se puede, al menos, tener una idea del error cometido al despreciar ¢, variando
algo la constante &, es decir, escribiendo la ecuacién (1) del modo siguiente:

E:c+k1:<-‘li+k)/:k'/, donde k'-.:/:+i;~ (2)

Dando aqui a  un valor medio, por ejemplo ! = 1,0, se tiene:
K =k-+c. (3)
Se calculan las distancias con esta nueva constante %2’; de este modo se ve que para
distancias poco diferentes de los 100 m es minimo el error cometido al despreciar c.
3. La ecuacién fundamental (1) puede también escribirse de este otrec modo:

E:(i~+1)k:k1’, donde  F=1+4 4)

Cuando el cero de la mira, sobre el cual se enfila siempre uno de los hilos, se corre

. . - a4 C . e . ¢
hacia arriba en la pequefia longitud " resulta la primera division de la mira en-}:més

corta que todas las demds; por ejemplo, para k = 100 y ¢ = 0,5 m, hay que acortar la
primera divisién de la mira en 0,5 cm.

1. Coeficiente diastimométrico o constante de multiplicacién 4. En el ejemplo
antes descrito (pags. 237 a 238) la constante % era igual aproximadamente a 100, Ordina-
riamente se hace % igual a 100, a 50, a 200 6 a otro nimero redondo conveniente. Pero
el constructor, al colocar los hilos del reticulo, sélo puede conseguir para % un valor apro-
ximado, resultando de aqui que el coeficiente por el cual hay que mul-
tiplicar las lecturas tiene por ejemplo un valor % = 99,842, demasiado
complicado para tantas y tantas multiplicaciones. Para hacer que la
constante % tome un valor entero se emplean varios procedimientos.

1. Regulacién de la distancia entre los hilos del reticulo. Segun
las leyes Opticas que estudiamos en el parrafo 59, la constante &
depende de la distancia p entre los hilos estadimétricos; en el caso mas

sencillo, del ocular de Ramsden, & = ‘j; - Si se hace variar la distan-

Fig. 175
¢ia p con un tornillo de regulacién, como se ve en la figura 175, se Afnacion dela distan-

. . cia entre los hilos
puede con toda facilidad dar a % un valor maltiplo de 10. Pero esta

regulacién ofrece el inconveniente, mejor dicho, el peligro, de que se altere la separacién
de los hilos en el transporte del instrumento.

2. Regulacién de la distancia entre las lentes. Para el ocular de Huygens vimos en
el parrafo 59, férmula (9), que la constante % tiene la siguiente expresion:

501

en la cual v es la distancia entre el reticulo y la lente colectora (véase figura 163). Si se
corre un poco el reticulo, se puede dar a # exactamente un valor entero y miltiplo de 10;
el enfoque necesario del reticulo con el ocular se consigue, para vistas distintas, introdu-
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ciendo o sacando un poco la lente inmediata al ojo, sin tener que mover para nada la lepte
colectora.

En el anteojo de Porro se puede dar a % el valor 100 funddndose en el mismo principio’
pero variando la distancia @ entre el objetivo y la lente colectora [véanse figura 165 v
formula (13) de la pagina 228]. Hay que tener en cuenta que al variar esta distancia, Var{a
también la constante aditiva ¢, segtin indica la primera de las férmulas (18) de la pagina 299

3. Divisién especial de la mira. Se puede dividir la mira, no del modo ordinarj,

sino con la unidad 17%9, y tomar después para £, en vez de su valor real, el valor redong,

% = 100. Por ejemplo, si se tiene un coeficiente diastimométrico & = 66,67, se toma ep |
mira, en vez de 1 m, un intervalo de 1,5 m, dividido en las mismas partes que aquél estariy
dividido en una mira corriente.

Este sencillo procedimiento ha sido siempre muy empleado: tiene la ventaja de que,
segan la disposicién 6ptica del aparato, la constante puede tener un valor pequefio, com.
prendido entre 50 y 100; pero tiene, en cambio, el inconveniente de que requiere el empleo
de una mira especial, inservible para otros aparatos.

lil. Célculo de ¢ 4 £I. Puede simplificarse mucho el cilculo exacto de la distancia,
aun teniendo en cuenta la constante aditiva ¢, y sin variar el valor de % (es decir, sin
reducirlo a multiplo de 10), empleando medios auxiliares adecuados.

Si el coeficiente diastimométrico £ tiene un valor aproximado a 100, se forma una tabla
numérica del modo siguiente. Se hace

k=100 + g
y la férmula fundamental sera: 4
E=c+ kl=100/+ ¢+ 5!
0 sea
E=100/+ A,

El término de correccién A = ¢ 4 5/ se deduce facilmente para distintos valores de /;
por ejemplo, si ¢=0,57 y £=99,85 (2 =— 0,15), se obtiene la siguiente tabla para A.

L W VAN A VO W Y A VN VO
L AU W VA W WA S VO W W
L W VA A WO VO VO WO W

0,0 | g6 1 W N VO VA Y VOO W W WA

0,13 . | VAR VA VS VU WO VOO VO W M

o | 10 OV W A W W W W S

Lqp | 04 R W VO VO W W W VO WA

147 | 0 L W W VAR W VO W WA

2,13 | o LR VO W VO VA Y N W AV

080 | 10 VW N S W W W W

347 + 0,1 00" 99 g2 0 69 0 40 Jo 20 19 G

! 0,0
4‘)13 O l % ,I & L 3 L i A, &
4,80 : 0 7 2 g M s § 7 gom

Fig. 176, Escala de transversales 1:1000 para una constante % =78,16
Si la lectura de mira es /== 1,785, el valor correspondiente de A, segin la tabla es
A = 40,3, y la distancia exacta sera:
E=178,5+0,3=1738.

En vez de la tabla numérica se puede construir una escala de transversales com?
la representada en la figura 176 para el valor 2 = 73,16 de un cierto anteojo. Se multiplica la
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[ectura de mira por 100, y el nimero resultante se toma sobre la escala que da el verdadero
yalor de la distancia en escala 1: 1000. La constante aditiva ¢ est4 tenida en cuenta, en este
diagrama, por el corrimiento del cero de la escala.

También las tablas auxiliares que se emplean para el calculo de distancias y de altu-
ras con visuales inclinadas, pueden tener en cuenta, a la vez, las constantes kycdeun
aparato determinado.

§ 62. Visuales inclinadas
Hasta ahora hemos supuesto en todo cuanto llevamos expuesto sobre los anteojos
Jdiastimométricos, que la visual a la mira es muy. aproximadamente horizontal; este
es el caso de los equialtimetros Provistos de reticulo estadimétrico. Pero en Tagnimetria lo
corriente es operar con visuales inclinadas, y la distancia puede medirse con dos posicio-
qes distintas de la mira: a) mira normal a la visual y por lo tanto para visual inclinada,
mira también inclinada; b) mira siempre vertical.
a) Mira inclinada, peyvpendicular a la visual (fig. 177). Si la visual forma un
sngulo a con la horizontal, se obtiene primero la distancia
inclinada £’ por la férmula:

E'=c+kl, (1
y la distancia horizontal (reducida al horizonte) sera:

E=F’cosa="{_(c+ kl)cosa. (2)

Rig. 177
Observacién con mira inclinada

Como medio auxiliar para la colocacién inclinada de la
mira, lleva ésta fijada perpendicularmente a su longitud y a
la altura media del anteojo, una alidada cd (fig. 201), por la cual debe mirar ¢l peén porta-
mira hasta que inclinando la mira vea el anteojo en la direccién de cd.

b) Mira vertical (fig. 178). De la lectura ! hecha sobre la mira colocada vertical-
mente, se puede calcular la parte de mira 2 perpendicular a la visual, correspondiente a la
primera lectura, conociendo para ello el angulo de pen-
diente a. En efecto, se tiene aproximadamente:

U==1[cosa, (3)

A esta parte de mira I’ corresponde una distancia
inclinada
[ =c+kl'=c-kicosa, (4)

y la distancia horizontal serd:

E = FE’coso=ccos - klcos’a. ()

Fig. 178, — Observacién con mira vertical

También conviene tener la expresion del desnivel £
entre el eje del anteojo y la lectura de mira correspondiente al dngulo de elevacion a; este
desnivel, como se ve en la figura, estd dado por la ecuacion:

h=FE'sena==csena + klcoszsena, (6)

Estas formulas (3) y (6) no resultan de facil aplicacién en la prdctica, y por tratarse
en la mayorra de los casos de valores muy pequefios del dngulo de pendiente a y por ser la
<onstante ¢ también muy pequefia (unos decimetros nada mds), se puede sustituir, sin
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cometer error apreciable, en la férmula (5) el término ¢ cosa por ccos?a, y en la 6) ¢l
término ¢ sen a por ¢ sen a cos a; ¥y de este modo las dos ecuaciones se conviertep en

estas otras:
E=(c+ kijcosta
h==(c+ k/l)sen acos «,
o también
h==13(c+ kl)sen 2 a. ®)

Seguidamente trataremos del error de aproximacion que suponen las férmulas (3), (7)
¥ (8). Si comparamos las dos posiciones de la mira (figs. 177 y 178), se ve que la inclinady
ofrece muchos inconvenientes en la préctica, por lo cual sélo se utiliza cuando no puede
rehuirse su empleo, como sucede con el taquimetro de corredera o de proyeccién de
Wagner-Fennel, que forzosamente requiere mira inclinada (véase figura 203). Y si bien eg
verdad que cuando la mira se puede mantener en su debida posicién inclinada, tan firme
como pudiera mantenerse en la vertical, las oscilaciones siempre inevitables son menos
perjudiciales que en esta tltima posicién, como puede deducirse de la férmula (16) y de I
tabla (17) que veremos mds adelante, esta ventaja no es suficiente para compensar los
demds inconvenientes, por lo cual, en la practica, puede decirse que inicamente se opers
con la mira en posicién vertical,

Férmulas exactas. Ya hemos visto todo lo necesario para las aplicaciones practicas
y vamos ahora a hallar las férmulas taquimétricas exactas para juzgar asi de la preci-
sién de las férmulas aproximadas anteriores. Sean a el dngulo de pendiente de la visual
media y ¢ el dngulo diastimométrico (fig. 179), y suponga-
mos que el punto analdtico cae sobre el eje horizontal de
giro del anteojo. L.lamemos 7 a la mitad del angulo ¢, es

e

decir, 5= 7. El dngulo de péndiente de la visual supe-

rior serd o -7, y el de la inferior a — v; la lectura de
mira serd:

I=FEtg(e+n)— Etg(a—1)
0 Sea

j— g lgettgn
| —tgatgn

tga—tgm
“1ttgatgy

Esta formula puede transformarse del modo siguiente:

g 1

J= pitgnt2tgtatgy N S
cos*a (1 —tgfatg®n)

1—tg?atg?y

De aqui resulta:
2FE=1Icotncos®all —tg2atg?y)
o también
2E=lcotncos®a —sen?atgn. 9

Ahora bien, segiin la férmula (6) de la pagina 226,

== ‘ll” cot cotn,

E_
2 27 ¢

8o [—

y sustituyendo este valor en (9) se tiene:

E=+Fklcos?ua - 41/{ sen?a,
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El altimo término del segundo miembro, para % = 100, I = I m y o= 45° vale sola-
nente 0,001 m, por lo cual se puede siempre despreciar por insignificante.

Si en vez de suponer, como acabamos de hacer, que el anteojo sea de Porro, conside-
ramos €l caso de un anteojo ordinario o con ocular de Huygens, hay que introducir en la
jgrmula anterior el término ¢ cos a, es decir:

E=ccosa-+ klcos’a, (12)
y por ser el desnivel 4 == E tg a, se tendra:
==csen @ - k/sen « cos a. (13)
Estas dos ecuaciones (12} y (13) pueden ponerse en esta otra forma:

E=(+ klcos’a+ ccosa—ccos’a
h:(c~}—k1)senacosa+csenmwcsenmCOSu}

(14)

y también en esta otra:

E==(c+ kl)cos®a + 2ccos asen® =
? (15)

*

2

h=(c+ klsenacoso -+ 2csen «sen’

El altimo término del segundo miembro en estas dos ecuaciones (15), para ¢ = 0,50 m
y o = 45° vale solamente 0,10 cm, por lo cual puede despreciarse en los trabajos taqui-
métricos ordinarios, De este modo se ve que las férmulas aproximadas (7) y (8) son también
aplicables aun en el caso de precisar los cdlculos hasta el limite a que los hemos llevado.

Sobre esta materia son dignos de mencion los trabajos de Hammer y Werkmeister,
publicados en la «Zeitschr. f. Verm.» en los afios 1905, 1906 y 1911.

Error por falta de verticalidad en la mira. La
figura 180 representa el caso de una mira que forma
un pequefio dngulo & con la vertical; la lectura de
mira realmente hecha es !, y se trata de averiguar
el error con que resulta calculada la distancia hori-
zontal £ en funcién de esta lectura /. Pero vamos a
hacer la discusion no de modo riguroso, por innece-
sario, sino con la aproximacién que supone el consi-
derar como iguales las dos longitudes ! y I/, que casi
lo son en realidad.

Conociendo !’ se deduce inmediatamente el valor de [,, es decir, de la lectura que se
tendria si la mira estuviera vertical; los 4ngulos 7 ¥ 7/, empleando la misma notacién ante-
Tior, serdn:

7' =90+ a+tn 7 =90 (@ + 7+ 2)

y

/ :I,sen'{:[cos(aJr-qulﬂ_
0 seny’ cos (& 4 7)

Pero por ser § un angulo pequefio puede escribirse:

fy=poosiatn—bsenfa ), yi0 g g

cos (o + n)
¥ la distancia horizontal E tendra por expresion:

E==Fkl cos*a=*klcos®a—-klcos?a?tg(a-t 7).
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En el altimo término del segundo miembro de esta ecuacion puede sustituirse £/ cog,
por E, y ademds puede suprimirse el dngulo 7, ya que sélo se trata de un célculo aproy;.
mado, y tendremos finalmente:

E=Fklcos*a — Edtga. (16)

Esta expresién nos dice que cuando se hace una lectura / sobre la mira inclinag,
un dngulo § sobre la vertical, el error que se comete en la distancia horizontal E es igyy
afEdtga. :

Si en vez de hacer el calculo aproximado se hubiera hecho con toda precisién, s
habrfa llegado a una férmula que se diferenciaria de la anterior solamente por la presenciy
de términos de segundo grado, muy pequefios en comparacién con el lineal que interviepe
en la férmula (16).

En la tabla siguiente pueden verse los valores del error, calculados con la f6rmula (16),
expresados en tanto por ciento de la distancia E:

Correccidén de distancia porv inclinacion & de la miva

Inclinacién Angulo « de pendiente de la mira
de la mira “'”00 } 5o 10° ‘ 20° ‘ 30° \ 45°
& ‘} &p °lo } % °fo *ly 1 °fa f %, {17
1:100 | 0°34’ | 0,0 ! 01|02 04 06 | 1,0
1:50 |1 9100 02| 04!07 12 20
1:25 2 18 (0,0)] 0,3 07 15, 23] 40

El dltimo valor de § =1:25, aproximadamente de 2° corresponde al caso de una
inclinacién exagerada, por sostener la mira con las manos y colocarla verticalmente a ojo;
empleando un nivel esférico puede mantenerse & siempre por debajo del */1q, ¥ si se utili-
zan bastones o barras de apoyo para la mira, puede hacerse casi nulo el error debido a la
inclinacién 8.

Mientras mds pendiente sea la visual, tanto mds cuidadosamente se debe colocar la
mira en posicién vertical.

§ 63. Medios auxiliares de calculo para cos®a y para '/, sen 2a

Para la mira en posicién vertical, las férmulas que dan la distancia horizontal £y el
desnivel % entre la proyeccién sobre la mira del hilo medio del reticulo y el eje horizontal
del anteojo, son las (7) y (8) de la pagina 242:

E=(c+ k{)costa )
=1y (c+ kl)sen2a
Para la determinacion de la cantidad entre paréntesis (c + %7), hemos descrito varios
métodos en el parrafo 61, y vamos ahora a ocuparnos de los medios auxiliares o artificios
de calculo empleados para la aplicacion facil y rapida de las dos formulas fundamentales
anteriores.

Diagramas. Para simplificar sustituiremos en lo sucesivo la expresion ¢ 4 %/ por
la letra d.
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Para la determinacion de 4 cos? a, hemos ideado el diagrama representado en la
figura 181; de un punto 4 parten distintos rayos 4-0° 4-5° A4-10°, etc., que no for-
man con el eje AX los angulos indicados 5°, 10°, etc., sino otros dngulos ¢ determinados
Je tal modo que el rayo correspondiente a un dngulo «, que se lee sobre el arco gra-
quado 8%, 10°, etc., forma en realidad un dngulo ¢ con 4X tal que cos ¢ = cos® a. Es decir,
que para tener el valor de cos? o,
se lee el angulo a en este arco
s¢l angulo correspondiente sera
o p que cumple con la condicion

cos ¢ = cos?a, 2
® ( ) c A4 Beos?r2® L

Supongamos que al rayo 4B,
que representa la distancia 4,
corresponda el dngulo de pen-
Jiente a==12° se toma la lon-
gitud 4 a partir de A4 sobre el
rayo que termina en el nimero
correspondiente al dngulo o, y
haciendo centro en el punto resultante B se describe un arco de circulo tangente al
sje 4y. Aunque no se conozca exactamente la posicion del punto de tangencia ¢, se tiene
que BC = d cos?a.

Por ser dngulos muy pequefios a y ¢, no resulta préactica la férmula (2) para el calcnlo
de v, por lo cual se hace la siguiente transformacion que permite obtener aquel valor con
toda la precision necesaria:

o

Fig. 181
Elrayo 4B es el correspondiente a a; X4 B== ¢; cos ¢ := cos? g

s

: na
2sen? clp == sen? a, sen ¥ = S€0.%

1 —cose=1—cos?a, 0 sea = 3
2 2 ) 3)

También puede determinarse graficamente la diferencia de altura /i entre el eje de
giro del anteojo y el punto de la mira enfilado con el hilo central del reticulo, ya que
laecuacion % = Etga es aplicable a un tridngulo rectangulo cuyos catetos son £y ~2 y en e]
cual el Angulo opuesto a & es el Angulo de pendiente a. Pero como el dngulo o es de ordi-
nario muy pequefio, y ademds se procura obtener el desnivel /2 con mas precision que la
distancia %, se toma en los diagramas para el calculo de 2z = £ tg o una escala mayor para
lss alturas que para las distancias. Por ejemplo, la figura 182 representa un aiagrama de
esta clase, en que la escala de las alturas 4 (eje vertical) es diez veces mds grande que
la de distancias E (eje horizontal); en este diagrama la escala horizontal es de 1 : 2500 y la
vertical es de 1 : 250, A

Para usar este diagrama se toma sobre el eje horizontal 0.4 = £, es decir, la distancia
horizontal entre el anteojo y la mira, y se levanta por el punto 4 una perpendicular hasta
que encuentre, en /3, al rayo correspondiente al angulo de pendiente «; la ordenada del
punto B nos dara:

AB=10-04tga,
¢sea, en el caso particular de la figura:
AB=10-04 tg 4° 5%, )

Este valor geométrico de 4 B puede convertirse en valor numérico mediante la escala
Yertical representada a la izquierda del eje de ordenadas del diagrama, y al mismo tiempo
Puede tenerse la altura sobre el nivel cero, marcando en esta escala el punto £ correspon-
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diente a la altitud 505,7 de la estacion; tomando sobre la misma escala una longityy
P Q = AB se tiene la cota de Q = 521 4.

El empleo de este diagrama supone el conocimiento de la distancia korizontal E,
importando que se haya obtenido con datos taquimétricos (multiplicando la distancia incJ;.
nada por cos? %) 0 que se haya tomado directamente sobre un plano del terreno en que g,

200 18 10° 9 g 7 ?
r / Whea
N0 / / / % /| % 5
520+ / / 7 ] ?
: / % 2% 5D
! 7 / o 7
o | s
T o zzzz
g 7zzzzz7%
Zz ?%?? /ﬁwﬁ
?/ /%4%//%/;% 2
G e e
o
e
"
SS=Es===al
A

Diagrama para /1 = E tg a. Escala horlzontal ==1:2500; escala vertical ==1:250

esta operando. El diagrama anterior tiene su aplicacién especialmente indicada, por su
sencillez, a este dltimo caso, que es el que con més frecuencia se presenta en las nivela:
ciones de terrenos con levantamiento planimétrico previo.

También puede obtenerse el desnivel #, correspondiente a una lectura de mira/y aun
angulo de pendiente a, sin necesidad de pasar por el cilculo de d cos? o, empleando el dix-
grama de la figura 183.

Este diagrama da la funcion !/; sen 2«; por ejemplo, para el punto 4, se tiene:

AB="',0Asen (2 X6°30).

La escala vertical es de 1:20 y la horizontal de 1:100, es decir, que la primera €
cinco veces mayor que la segunda. Para emplear este diagrama se toma con el compis.
a partir de O y sobre el rayo correspondiente al angulo « (6°30') la distancia &; dejand?
fija en A4 la punta derecha del compas se describe el arco tangente a OC para tener la
altura 4 B = &, que se lleva sobre 0D obteniéndose asi el desnivel # = 9,0.
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Si hay que aplicar este diagrama a mayores dngulos de pendiente, hasta de 20°,
necesario reducir la escala ampliada de las alturas, mientras que en el diagrama de la

23
seura 182 puede adoptarse la escala ampliada que se quiera.

HE .
3 Piat se debe la construccion de un dispositivo mecanico correspondiente a nuestros

Jos diagramas representados en las figuras 181 y 182 («Zeitschr. f. Verm.», 1891).

10°

Fig. 183
Diagrama radial para kh="1/;k/sen 2a. Escala horizontal == 1:100; escala vertical ==1:20

También pertenece a esta clase de dispositivos el circulo taquimétrico de Puller
(Zeitschr. f. Verm.», 1896 y 1901), v el circulo de cilculo del ingeniero geografo espaiiol
]. M. de la Puente.

A Vogler se deben unas graficas muy sencillas, que consisten en un sistema de coor-
denadas rectangulares, sobre cuyos ejes se toman, a cualquier escala, pero la misma para
ambos, los valores de d y «, con lo cual a todo punto del cuadrante corresponden determi-
nados valores de d y o como coordenadas. Mediante curvas apropiadas se unen todos los
puntos que tienen idénticos valores de & cos® a y de 0,5d sen 2a. Por medio de una trans-
formacién logaritmica se pueden convertir estas lineas curvas en rectas (Modo de construir
tablas grdficas, Vogler, Berlin, 1877).

Fundandose en este principio construyé Wenner sus Tablas grdficas taquimétricas
(Darmstadt, 1905), de las cuales damos en la figura 184 la correspondiente a la determina-
cion de alturas, a escala menor que a la original.

Werkmeister ha construido, segiin el método de las alineaciones de d’Ocagne, una
grafica para el calculo taquimétrico, con el dngulo de pendiente expresado en divisiones
sexagesimales. Esta grafica estd representada enla figura 185 («Zeitschr. {. Verm.», 1908).
Con una reglillla transparente de celuloide que lleva una linea de fe en toda su longitud
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se toman los argumentos E = c+- k1 y ao; la interseccién de esta linea con la escaly

del centro, da el valor de!

desnivel #; por ejemplo, para

E=20m y o=10° resulgy

h =36 m. ~

vz Entre los dbacos pueden tam.
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Diagramas taquimétricos de Wenner, para la determinacién de alturas Abaco taquimétrico de Werkmeister

Regla de calculo taquimétrica. Como ya se vié en el tomo I, pagina 102, las reglas
de cilculo ordinarias llevan al dorso de la reglilla mévil divisiones para sen, cosy tg;
por lo tanto, con estas reglas corrientes es posible hacer las reducciones d costa ¥
0,5 d sen 2 o. Pero resulta mis practico el empleo de reglas especiales, de las cuales la pri-
mera fué construida por el profesor Wild, de Ziirich, en 1843 (talleres Kern, de Aarau),
con 22 cm de longitud. Porro, Moinot y mas tarde Werner hicieron reglas de 50 cm cons-
truidas de metal, madera y papel.

Enlafigura 186 se ve el esquema tedrico de una regla de Werner (construida en Viena
por Ostheimer, con papel vy madera), con la cual, en una sola posicién de la reglilla mévil.
se obtienen los dos valores propuestos: la reducida al horizonte abajo y el desnivel arriba.
ILas dos escalas de la regla fija corresponden, como en las reglas ordinarias, a los loga-
ritmos de los niimeros comprendidos entre 10 y 1000; en el borde inferior de la reglilla ¥

hacia el medio de la misma va una sefial Z, a la izquierda de la cual se tiene una escala cot
1 . . o
los valores de log - 5 la escala superior de la reglilla corresponde a los de '/; sen - ¢
cos? a

Esta escala va dispuesta de tal modo sobre el borde superior que la sefial Z de la escala‘
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Jglos cos® cae exactamente frente a la division 5°46’ de aquélla. ] manejo de esta regla es
ii@ien sencillo: se corre la reglilla de manera que la sefial Z caiga sobre la divisién corres-
§0gdiente a la distancia d, tomada en la escala de abajo de la regla fija; se lleva entonces.
_jcursor (no representado en la figura) sobre el valor de a, en la escala inferior de la regli-
i, v se lee directamente en la regla fija el valor d cos? 4 (puesto que log d—log — 1? =
2, 0s? o
Zlogd - log cos?a). Se lleva después el cursor, sin mover la reglilla, sobre el valor
Jea, en la escala superior de esta altima, y en la escala de arriba de la regla fija se lee

7] 50 700 500 7006
A | b i j [ Ll i | 4y
B  Tosen 200 | ] T T T 1T ] T I
0°30’ 7° 20 30 40 ge 7lge 150 200 39°
cos 2ot *f. 3100 { J,Z
] | | | I BRI [ [ I | E U
70 50 700 H00 7000

Fig. 186. — Regla de calculo taquimétrica

directamente el valor de d -/, sen 2a (puesto que la parte de escala fija comprendida entre
elcero y la linea de fe del cursor es igual a Jog d 4-log Y/ sen 2 a — log Yy sen 2 (5° 46"), y
wmo !/ sen 2 (5°46") = 0,1, su logaritmo, prescindiendo de la coma, es igual a cero).

Tablas numéricas. Son muchas las tablas calculadas para hallar los valores de las
inciones @-cos? . y '/y d-sen 2 o cuando se dan dy «; pero en Ja mayor parte de estas
tablas hay que hacer interpolaciones o sumas.

Las tablas mds detalladas, hasta ahora, son las nuestras (Tablas awuxiliares taquimeé-
tricas, Jordan; Stuttgart, J. B. Metzler, 7.* edicion) para distancias de 10m a 250 m, y
ingulos e de 3" en 37, de 2’ en 2" y de 1’ en 17, como se ve en las pdginas de muestra que
damos en el Apéndice (tablas XXI a XXIV). Para distancias pequefias se toma el angulo
de pendiente con menos precisién que para las grandes distancias, pues siempre sucede
que a las distancias cortas corresponden angulos de pendiente mayores que para las lar-
a3, Las tablas tienen la disposicién siguiente:

de 10m a 100 m de 100 m a 175 m de 175 m a 230 m
Ang. de pend. a. de 0° a 30° de 0° a 20° de 1° a 10°
Intervalo 4 «. 3 2 1

El manejo de las tablas no puede ser mis sencillo; si se tiene, por ejemplo, una
distancia @ = 175 m y un angulo de pendiente & = 11°207, la tabla da directamente
{tabla XXTIT del Apéndice) 175 cos? o = 168,2m v 175 (1/; sen 2 %) = 33,72 m. En las edi-
tiones 2.* y 3,% de estas tablas ddabamos tambicn los valores de 100 {!/zsen 2 a) y 100 cos? o
entre 0 y 10°, de 1” en 17, asi como la reducida 100 sen? « entre 0° y 12° de minuto en
minuto, obteniendo todos los resultados con tres cifras decimales,

Acerca de la precisién que dan estas tablas cuando no se hace interpolacién, sino que
s¢toma el valor mds aproximado para d o «, hicimos el cilculo completo en la tercera edi-
tion de esta obra; los resultados finales obtenidos fueron los siguientes:

error medio para la distancia = + 0,26 m
error medio para el desnivel = 4 0,01 m.
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‘Este resultado se obtiene sin interpolacion; con interpolacién puede lograrse unga pre.
cisién en las distancias de 0,1 m y en los desniveles de 0,01 m.

Como complemento a estas tablas public F. Reger en 1910 (J. B. Metzler, Stuttgam
sus Tablas taquimdétricas complementarvias de las de Jovdan, en 1a$ cnales el angulg de
pendiente, para el cdlculo del desnivel, varia del modo siguiente:

de 251 m a 330 m de I0ma 10l m -
Ang.de pend. o, de 0° a 10° de 30° a 45°
Intervalo 4 a. 1’ 3

Estas tablas presentan, en cuanto al cilculo de reducidas al horizonte, la misma dispog;.

cién que las nuestras antes citadas.
A continuacién damos un resumen bibliografico sobre Taquimetria y Tablas taqy;.

métricas:

1822, «Mémorial du Dépot général de la guerre, 1826, Paris>. Nota sobre la estadia. Una tab),
pequefia de valores 100 cos® @ de 5° a 34° y otra para 100 tg & de grado en grado,
entre 20 y 309,

1838, Pross. Tratado de Geometria practica. Tablas de reduccién para 4 cos «, que hay que
aplicar dos veces para tener 4 * cos® a.

1850. <Dinglers Polytechnisches Journal, tomo 116>, Memoria de Decher sobre diastimometria,
con tablas de reduccién.

1858, BauerNFEIND. Elementos de Topografia, 1.2 ed., tomo II. Tablas de reduccién de distan.
cias al horizonte, para mira inclinada.

1868. Tablas para el calculo de altitudes relativas, de 1la Direccion de Montes del Cantén de
Berna; da / tg « para graduacion centesimal.

1873, Sriick. Medici6n de distancias y alturas. Tablas para d * cos* « y 0,54 " sen 2 a; la distan-
cia 4 hasta 150 m; el angulo «, hasta de 30°, varia de 5’ en 5.

1873, <Zeitschr. d. Osterr. Ing.-u. Arch.-Vereins. Tinter»; tablas para 200/ sen®?z y para
200 * d * sen? 5 cot 5.

1875. Scutirze. Tablas para el calculo de senos y cosenos de 4ngulos de 5' en 5'.

1876. Marcks v BALKE. El relieve del terreno, su levantamiento, etc., con tablas.

1876. Tabla de cotas para la plancheta; Instrucciones topograficas de Prusia.

1877. EreDE. Celerimensura con aparatos ordinarios: tablas para k* cos> a y k" tg a.

1880, RinaLpo. Tabla de reduccién al horizonte de distancias leidas en la mira, desde 0°15' 2
40° sexagesimales,

1880. JorpaN. Tablas taquimétricas. Stuttgart, 1880 (7.* ed. 1921); / * cos? a y 0,5/ * seu 2 «, hasta
{ == 250 m.

1884. Cuartero. Tablas taquimétricas con distancias reducidas al horizonte y tangentes o dife-
rencias de nivel de todos los angulos desde 70° a 130°, calculadas de 1’ en 1’ para genera-
dores de 1 a 400 m, etc. Madrid, 1884.

1885, Tablas logaritmico-taquimétricas, para el taquimetro logaritmico, patent. Tichy y Starke,
Viena, 1885. Valores tabulares A=log (cos*h [140,01tg #]) vy B=log (sen A cos &
[14-0,01 tg 2]). («Zeitschr. {. Verm,», 1693),

1890. Tablas graficas logaritmicas y de las lineas trigonométricas naturales para reducir al hori-
zonte distancias medidas con estadia y calcular las coordenadas rectangulares de puntos
determinados con instrumentos de graduacién centesimal o sexagesimal, por RICARDO
CoDorNIO Y STARICO, Ing. de Montes, Cartagena, 1890. («Zeitschr. f. Verm.», 1894).

1891. Pons. Tablas taquimétricas. Paris,

1892, Sorparti. Tablas taquimétricas sustitutivas de las escalas logaritmicas en los cdlculos de
celerimensura. Turin, 1892. )

1893. Tablas auxiliares para el calculo de las nivelaciones trigonométricas y taquimétricas, par2
graduacién centesimal, por J. Heil. Darmstadt. («Zeitschr. f. Verm.», 1893).

1893. «Rivista di topografia e catasto>. Febrero 1893 v marzo 1894, Tablas para la reduccién 2
horizonte de las lecturas sobre mira vertical: % cos? «: graduacién sexagesimal y centesr
mal. («Zeitschr. f. Verm.», 1893),

i
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893. Tablas taquimétricas centesimales, por el Prof, N. Japanza, Turin: g cos? o y g sen « COs a.
(«Zeitschr. f. Verm.», 1693),

139, 1laMMER. Tablas para el calculo de las diferencias de nivel en funcién de 12 distancia hori-
zontal y del angulo de pendiente, en grados sexagesimales: « tg a.

{896, BorrLETTI Tablas centesimales para taquimetria. Milan, 18¢8.

1900, Tablas taquimétricas sexagesimales; N, JADaNza. Turin, 1900 (2.2 ed. 1904).

{903, ORLANDL Nuevas tablas taquimétricas centesimales y sexagesimales para calcular las dis-
tancias reducidas al horizonte, las diferencias de nivel, etc, Paris, 1903,

1904, ORLANDL Nuevas tablas taquimétricas centesimales y sexagesimales, Roma, 1904.

1906, WENNER. Tablas grificas taquimétricas. Darmstadt, 1903.

1006, WERKMEISTER Tablas taquimétricas graficas sexagesimales, Stuttgart, 19C6.

199, N.Japanza, Tablas taquimétricas centesimales. Stuttgart, 109,

1910. REGER, Tablas taquimétricas complementarias de las tablas de Jordan, Stuttgart, 1910,

916, HanNiscH. Tablas para diastimémetros, Stuttgart, 1911.

1917. Hornos. Tablas de desniveles de 1’ en 1’ y de 1 2 900 m para un cuadrante sexagesimal:
con un apéndice para la distancia horizontal de 10’ en 10, Palencia, 1917.

918, SicG. Nuevas tablas auxiliares taquimétricas. San Gallen, 1918.

1919, Gorria. Tablas taquimétricas sexagesimales y centesimales, para levantamientos topo-
graficos y trazado de curvas en el terreno, en edicién de bolsillo muy practica para el uso
en el campo: da los valores naturales de sen, tg, cos?, colg, cos, sen ver, cos ver, sec, cosec,
arco y compl. del arco para todos los angulos de 5' en 5'. 3.2 edici6n, Barcelona, 1937.
Ruiz Amapo. Tablas taquimétricas sexagesimales y centesithales: da los valores de sen®
y cot o de &' en b', y los senos naturales de media circunferencia de 5' en 5',

BARCENA, Tablas taquimétricas centesimales, para senos y cosenos de 1’ en 1/, tg y cos?,
cot y sen?,

§ 64. Precision de las mediciones estadimétricas

La precisién con que se obtiene la medida de una distancia depende, aparte las cir-
cunstancias exteriores, de la disposicion del anteojo y de la divisién de la mira, Hasta
ahora no ha podido hallarse una ley general sobre la relacion entre el error y la distancia;
solamente es posible establecer dicha ley para un determinado aparato. Ordinariamente, y
de acuerdo con la ecuacién (4) de la pagina 310 del tomo I para la medicién de distancias
con reticulo fijo, el error resultante para la distancia es proporcional a esta distancia, y

! puede expresarse en tanto por ciento de la misma.

Si representamos el error medio con la letra m y en forma de funcién, es decir, si
m (D) significa el error medio de D, y m (I) el error medio de I, podemos escribir, pres-
cindiendo de la pequefia constante aditiva c:
D=kl
Admitiendo la proporcionalidad entre el error de lectura de mira »: (/) y la distan-
¢ia D, se tendr4, para un error de visual &:
m(l)= D3, (2)

ydeaqui m (D)= km(/). (1)

¥ sustituyendo este valor en (1):

m (D)= kD2 m (D)

de donde = k8, (3)

A la constante diastimomeétrica # corresponde un dngulo paralactico = li gado a aquélla
por la siguiente igualdad:

1 &
/5-7’42 C0t2'

Para k=100, el angulo ¢ valdra 0° 34 23",
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Influencia de la constante 2. De las férmulas (1) y (3) se desprende que para I
mayor precision conviene que % sea pequefia o que el dngulo paralactico & sea grande. Los
valores que mds se emplean son %2==100 y ¢==0°34’23", debido a la facilidad g la
multiplicacion por 100. Para distancias cortas se puede también adoptar para % el valo; 50
(e = 1° 8 45"), obteniéndose doble precisién que con % = 100,

Ahora bien, la distorsién que sufren las imdgenes en los bordes del campo Visua] dg)
anteojo, impone un limite a la disminucién de %, y en este respecto, no puede baja;
de 100 en los anteojos estadimétricos ordinarios, razén que abona mds atun el empleo gepe.
ral de la constante % = 100. Si se aumentara la superficie aprovechable del reticulo,
habria que disponer el ocular de modo que pudieran enfocarse por separado y sucesiy,.
mente los hilos de aquél, cosa que no se aplica en los taquimetros, mds que nada Porgue
desapareceria la enorme ventaja que reporta la toma de lectura de una sola vez. En aqye.
llos aparatos especiales en que hay que enfocar dos veces el ocular, se mueve este ﬁltimo
con una palanca k24 de facil manejo (fig. 210).

Mientras menor sea %, tanto mas larga tiene que ser la mira; por ejemplo, par

=100, basta para una distancia de 300 m con una mira de 3 m, mientras que para z=2y
la misma longityd de mira 3 m sirve para distancias hasta de 600 m, y con %=35(, j,
mira de 3 m sé6lo cubre 150 m de distancia. ‘

La mira representada en la figura 198 estd calculada para %==200 y sirve para uns
distancia maxima de 600 m, teniendo la misma longitud (3 m) que la representada en I
figura 197 calculada para % = 100,

Los reticulos estadimétricos llevan todos un hilo central, como se vi6 en la figura 160,
y segun se haga la lectura con los dos hilos excéntricos o con el hilo medio y uno de los
otros (el de arriba o el de abajo)} se opera con 2 o con 2%, ya que por ser equidistantes
los hilos excéntricos del central, es igual que se lea con el medio y el superior, que con ¢l
medio y el inferior, teniéndose en los dos casos la constante 2.

Sin necesidad de este andlisis tedrico, todos los operadores saben que para distancias
muy largas y, sobre todo, cuando no se ve la mira en toda la parte correspondiente a los
dos hilos excéntricos, basta hacer la lectura con el hilo medio y uno de los excéntricos y
multiplicarla por dos, o también (y es mejor sistema) leer primero con el hilo medio y el
superior, después con el medio y el inferior, y sumar ambas lecturas.

De la formula (3) que da el error se puede deducir la precision teérica con que se
obtienen las distancias, con sélo dar valores a 2y &; por ejemplo, para 2= 100 y §=1"
osea §=1:206265, se tiene, segun dicha férmula (3):

m(D) 100

m{D) - = 0,0005,

D 006065 o sea el

0,05/, 0

Es decir, que cuando el error de enfilacion para los dos hilos es de 1/ (y, por lo tants,
para un solo hilo serda 1: t/2 = 0,7"), y sila constante diastimométrica % es igual a 100,
las distancias pueden medirse con un 0,05 °/, de aproximacién.

Esta precision fué comprobada en una serie de experimentos realizados por R. Wag-
ner («Zeitschr. f. Verm.», 1886), con un anteojo de 27 mm de abertura, 34 cm de distancis
focal, ocular de Ramsden con 25 aumentos, y constante k= 100; la mira estaba dividida
en centimetros, con una sefial bien marcada en el cero, y se mantenfa perpendicularment
a la visual con dos caballetes, procurando que las circunstancias externas fueran las mds
convenientes. En una serie se obtuvieron 24 lecturas con distancias variables entre 97 @
v 103 m, y de ellas se dedujo para el error medio de enfilacién el valor § = + 1,18, o st
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,1 18 : 1/2 ==0,8" para un solo hilo. El error medlo para la distancia resulta; con

k,100 m (D) 100>< 1,18

D 206265

=0,00057, oseael 0,057, (%)
Estos experimentos ponen de relieve la gran precision que puede lograrse cuando se
rocede con todo esmero en las operaciones correspondientes. Pero cabe preguntar si para
los trabajos taquimétricos ordinarios se necesita tanta precisién teniendo en cuenta la pér-
gida de tiempo que ello supone y la excesiva atencién que requieren, Vamos, pues a limi-
rarnos en esta investigacion a las necesidades de la practica, y para ello volvamos a tomar
¢l error medio deducido del calculo de % segtn las formulas (2) a (6) del parrafo 60, donde
vimos, en la férmula (4), que el error medio de una determinacién de 100 /: (£ - c) era
+0,00086, no debiendo perder de vista que esta determinacion era Ja media aritmética
de cinco lecturas; por lo tanto, empleando la misma notacién m para el error medio,
tendreinos:
m(1000) _ 0000867/ = + 0,00192 = +0,192° (6)
E—c¢ o

Este es el error medio de una determinacién de distancia, en tanto por ciento de esta
misma distancia: es -decir, que si % == 100, serd 100 /== D, y en esta férmula podemos
poner D en vez de E — ¢, pudiéndose al mismo tiempo. considerar el denominador £ — ¢

@ D como exento de error; la ecuacién (6) podra escribirse, pues, del modo siguniente:

g = 4+ 0,00192, oseael 0,1927%,. (7)

Resultado parecido obtuvimos en la ecuacién (19) de la pagina 238 para el anteojo de
Porro, pues el error medio que alli hallamos fué de 0,20 m por 100 m. De estos dos resul-
tados podemos deducir, con cierta seguridad, que ia distancia obtenida con un diastimé-
metro cuya constante sea & = 100, y una mira dividida en centimetros,

un error medio igual al 0,2 °/, 6 a 1:500, es decir, que

estd afectada de

m D) . 4 0,002

b oseael 0,29, (8)

Partiendo de este resultado y calculando, a la inversa, el error de enfilacion & corres-
pondiente, podemos decir que el error medio de la distancia, del 0,2 °/,, para % = 100,
obedece a un error de enfilacién & == 4’ para los dos hilos, o sea, §=4: V2 == 2,8 para
un solo hilo,

En el cuadro siguiente damos los resultados comparativos de nuestros experimentos
sobre precisién de distancias, y los obtenidos por Helmert y Stambach (<Zeitschr. f.
Verm.», 1874 y 1875).

! Distancia | Error medio = Constante m (D)
Observador i D m (D) P D
| ; reducido a & = 100
| : 9
Helmert . . ‘ 100 m +050m | 200 £ 40,0025 = 0,25°/, \
Stambach + 0,25 } 100 + 0,0025 = 0,25
Jordan. +0,23 [ 100 +0,0023 =023 |

Como se ve, para distancias pequefias, de unos 100 m, con un coeficiente diastimomé-
frico & == 100 y una mira dividida en centimetros, puede fijarse el error medio en + 0,25 m,




254 TAQUIMETRIA

o sea, en !/, °/, de la distancia medida. En estos ensayos se supone que la visual ery cas;
horizontal.

Para distancias mayores y gran inclinacion de la visual, se pierde bastante ep preci.
sion. Por ejemplo, con Sol despejado y a las horas del mediodia no es posible obtener Ung
imagen tranquila de la mira, y aun con cielo cubierto y aire no muy movido resulta myg
dificil leer la mira a gran distancia que a distancias mds cortas, como se ve en lg Serie
siguiente de resultados, deducidos de nuestras observaciones:

Distancia D 10m 50 m 100 m 200 m 300 m
Error en 9, 0,15 0,19 0,43 0,31 0,40.

Estos datos y resultados corresponden a la practica ordinaria taquimétrica, con apara,
tos de tamafio mediano y miras centimétricas, tales como se emplean para proyectos y
levantamientos topograficos representados en escalas grandes, ordinariamente de 1 : 20¢y
6 1:2500 (en general entre 1:1000 y 1 : 5000).

En los levantamientos topograficos con representacién a escalas menores de 1 : 5000,

(de las cuales las mas empleadas son las de 1: 10000 y 1 :25000), la precisién resultante

para la distancia es atin menor; por ejemplo, en los trabajos alemanes de Mapa con la cons.
tante 2 = 200 y la mira representada en la figura 198, dividida en medios decimetros, s¢lo
se leen metros enteros para la distancia.

Merece citarse el trabajo de Liidemann sobre la precisién de las medidas de distan.
cias con estadia y teodolito de tamafio mediano («Zeitschr. f. Instr.s, 1927).

Movimiento del aire (aire caliginoso). Todos los operadores saben que con cielo
despejado y en las horas de mas Sol, los rayos luminosos préximos al suelo sufren tal
movimiento y oscilan de tal modo que la lectura de mira
se hace con muy escasa precisién, y tratdndose de dis-
tancias largas y a mediodia es a veces imposible hacer
la lectura, Las figuras 187 y 188 representan, segin
Smith, las imdgenes de la mira dadas por el anteojo; la
primera con aire en calma y la segunda con aire caligi-
noso, muy movido.

La mira, dividida en centimetros, estaba pintada
por el dorso, en una altura de 2 m, del modo indicado
en la figura 187, a saber, en trozos alternativamenie
blancos y negros de anchura variable comprendida
entre 2,5y 10 cm, y fué observada a distancias de 100
a 150 pasos con un anteojo taquimétrico hasta una dis-
tancia total de 800 m. Después de leer la distancia en
la cara delantera de la mira, se veia en la trasera el
trozo de anchura aproximadamente igual a la deforma-
cion de la imagen en sentido vertical, y esta anchura se
tomaba como medida de la oscilacién en este sentido.
I.os movimientos laterales. de la imagen, que €n los
bordes de la mira semejan fases de movimiento ondur
latorio (fig. 188) fueron menos estudiados que los ver
ticales, por ser mas perjudiciales en las observaciones
de angulos acimutales que en las taquimétricas. Elmo

Fig. 188
Mira vista con
el anteojo con aire
muy turbulento

Kig, 167
Mira vista con
el anteojo con aire
en calma
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simiento vertical de la imagen dada por el anteojo se descompone en otros dos, llamados
jlacion primaria y oscilacién secundaria, y que se aprecian perfectamente en la figura 189.
El primer movimiento es de mayor amplitud y perfodo que el segundo. Las oscilacio-
fes primarias parece que son menos regulares que las secundarias, y ejercen mayor efecto
que éstas sobre la precision de las medi-
¢jones diastimomeétricas,

El movimiento ondulatorio del aire
40 es mayor en las horas de mayor tem-
peratura del aire, sino cuando es maxima
ja diferencia entre la temperatura del aire
y la del suelo, Esta maxima diferencia
siene lugar, ordinariamente, en el verano,
eqtre las 10 y las 11 de la mafana, Por la
wrde disminuye el movimiento del aire, pero mas lentamente que aumenta por la mafiana,
nasta las 6P de la tarde en que deja de notarse toda vibracién en el aire. En el veraro se
shserva un maximo secundario a la salida del Sol.

Sobre esta materia merecen especial mencion los trabajos de Petzold («Zeitschr. f.
Verm.», 1896). :

gsci

Hilo medip
horizontal |

Fig, 189, — Oscilaciones primaria y secundaria

Influencia de la refraccién atmosférica. El temblor de la imagen en el anteojo sélo
produce un error accidental en la distancia, pero las visuales proximas al suelo dan lugar
aun error sistematico debido a que la temperatura en las capas bajas de la atmdsfera no
varfa de abajo hacia arriba de modo regular y uniforme, y los rayos luminesos correspon-
dientes a los dos hilos del reticulo no experimentan igual refraccion, produciendo una
deformacién longitudinal en la imagen de la parte de mira comprendida entre aquéllos,
que falsea la verdadera lectura y por ende la verdadera distancia medida.

La primera investigacién prictica de este error ha sido dada a conocer por Smith, que
encontré para distancias de 300 m a 500 m un error por defecto de un 0,5 °/, por término
medio, con visuales muy cercanas al suelo.

Para estudiar a fondo este error realizamos en el afio 1910 algunos experimentos, cuyo
detalle publicamos en la «Zeitschr. f. Verm.», 1911; en cuatro dias distintos del verano de
aque! afio medimos repetidas veces un tramo de 135 m con el reticulo de un nivel grande
v de tal modo que cada vez se lefa sobre un sitio distinto de la mira. El hilo medio se enfi-
laba aproximadamente sobre las divisiones 0,7 m, 1,1 m, 1,5 m y 2,3 m. Los resultados
obtenidos fueron los siguientes:

Dia 2.° ‘ Dia 3.° i Dia 4.,
Distancias medidas

Hilo Dial® |
central

|
0,7m 13327 m | |
1,1 133,78 | 13389 | 13374
|

133,39 m ‘ 133,23 m I 133,93 m

I 134,05

15 133,98 13414 | 1338 | 13411
2.3 133,98 | 134,23 | 13406 | 13407

La longitud medida exactamente con reglones era:
= 134,29 m.

En este cuadro de resultados se ve claramente que las lecturas hechas en la parte
baja de 1a regla estan mis afectadas por la refraccién que las restantes, pues se ve que
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entre la distancia dada por la parte baja y la dada por la parte alta de la mira, en los tres
primeros dias hay casi 1 m de diferencia. .

Tampoco las lecturas en el centro de la mira estan libres del efecto producido por j,
refraccion. Las tres primeras series de observaciones se llevaron a cabo en dias despej.
dos, y la cuarta después de una lluvia persistente y con cielo cubierto. En este tltimg dia
fueron casi coincidentes las cuatro lecturas, siendo apenas perceptible el efecto producig,
por la refraccién,

Acerca de la posible variacion del efecto debido a la refraccion a lo largo del dra, re,.
lizamos observaciones cuyos resultados fueron los consignados en la tabla siguiente, corres.
pondientes al mismo tramo antes citado, de 134,29 m,

"Hora Abajo ( Centro | Arriba
mafiana 8h40m | 133,35 m ! 134,25 m ;‘ 134,11 m
9 40 133,09 ' 134,07 | 133,93

10 50 133,08 | 134,13 | 134,29

11 40 132,98 | 133,93 134,19

tarde 12 40 133,00 | 13395 134,13
2 10 133,00 | 134,15 134,21

3 2 133,10 | 134,09 134,09

4 10 133,25 134,07 134,21

5 20 133,31 134,05 134,07

6 20 133,41 134,07 134,29
Promedios | 133,17 | 134,08 | 134,15

En las lecturas hechas sobre la parte baja de la mira es donde se observa el minimo
efecto de la hora en que se hicieron aquéllas; las distancias a mediodia fueron las menores
de todas las leidas. Se aprecia perfectamente la gran diferencia que existe entre las lectu-
ras hechas sobre la parte baja de la mira y las correspondientes al medio y ala parte supe-
rior de la misma.

Estos resultados nos dan como norma prictica la de que siempre que sea posible debe
hacerse la lectura en la parte alta de la mira.

Acerca de la influencia de la refraccion sobre las mediciones estadimétricas, son
dignos de mencion los trabajos de Aregger y Liidemann («Schweiz. Zeitschr. f. Verm.:,
1925 y 1926) y el de Loffler (Universidad de Frankfort, 1928).

§ 65. Teodolito taquimétrico o taquimetro

Se llama teodolito taquimétrico, o simplemente taquimetro, a un teodolito que ademis
de los elementos necesarios para la observacion y medida de los dngulos acimutales, va
provisto de los dispositivos precisos para la determinacién de distancias horizontales y de
diferencias de nivel. Difieren entre si los teodolitos taquimétricos por la construccion
de estos dispositivos, Ordinariamente llevan también los taquimetros una pequefa brijula.
Como en los trabajos ordinarios de taquimetria, proyectos y levantamientos topograficos,
se da preferencia a la rapidez sobre la precision, las diversas partes y piezas de los taguf-
metros estan construidas atendiendo mas a la solidez y manejabilidad que a la finura ¥
exactitud de las mismas: por ejemplo, basta con que los limbos y niveles aprecien minu-
tos; en cambio, debe hacerse la lectura de una sola vez.
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Como taquimetro goniométrico (con limbo acimutal y limbo vertical) puede emplearse
cualquier teodolito con circulo cenital y cuyo anteojo esté provisto de reticulo estadimé-
irico; ¥ puesto que un aparato de esta clase puede utilizarse en todas las aplicaciones pro-
pias de los teodolitos y de los taquimetros, ocupa el primer lugar entre todas las clases de
mquime‘tros conocidos. '

En las figuras 190 a 193 estan representados varios teodolitos taquimétricos, que se
pueden utilizar como taquimetros y como teodolitos para todas las operaciones topografi-
cas. En el tomo 1, capitulo VII, se estudié todo lo referente a la observacion y medida de
ingulos horizontales o acimutales; para la observacién y medida de los angulos verticales
o cenitales, véase lo expuesto en los pdrrafos 24 y 25 de este segundo tomo.

Todos estos taquimetros van provistos de reticulo estadimétrico para la medicién de
distancias.

En las operaciones puramente taquimétricas, para economizar trabajo y tiempo, sélo
e hacen de ordinario las lectnras de los cifrculos cenital y acimutal con un solo nonio de
los dos que lleva cada limbo, por lo cual es conveniente gue este nonio esté provisto de un
fndice auxiliar, que puede consistir en una raya marcada fuera de la escala del nomnio, a
una distancia del cero que no sea un niimero exacto de divisiones, ¥ con este indice se
hace facilmente la lectura,

Tratdndose de terrenos llanos, casi todas las visuales son horizontales y el calculo de
las distancias resulta muy simplificado (§ 61). Por esta razén los taquimetros representados
en las figuras 190 a 193 van provistos de nivel sobre el anteojo. Pero en estos casos puede
emplearse un equialtfmetro que tenga circulo acimutal y reticulo estadimétrico; las figu-
ras 195 v 196 representan taquimetros nivelantes de Fennel y Zeiss respectivamente.

Taguimeiro pequeilo de Hildebrand. Hste taquimetro, cuyo tamafio natural es unas
cuatro veces el de la figura, se presta, por su poco peso y su senciliez de manejo, a ser
usado lo mismo como teodolito que como taguime-
tro en todas las observaciones de poligonales. EIl
circulo horizontal tiene 12 cm de didametro y el ver-
tical 9,5 ¢m, y sus nonios aprecian respectiva-
mente 30"’ v 1/, Como en las operaciones taquimé-

tricas s6lo se lee un nonio, lleva éste grabada una /\,\\F J 5?,;3\\“’% N >
seflal después de la ulti ivisi ; s %(}\ ’\\}R\\\rl,/’L.,\i\é’E =
s pués de la dltima divisidn, y con este = :bﬁ\\:(\\}”mw@ )
indice auxiliar se pueden comprobar todas las lec- © \‘*@J\J\ \3\); Pt 7N
s NSNS (77
\ \\\//\:(%\ N
NS0

turas con gran facilidad, L ios del circul @///\"ﬁ\

's con gran facilidad. Los nonios del circulo W @
cenital van montados entre puntas, como se ve en @C‘/\"‘}: K( ) 2NN
la figura; estas puntas, que son regulables, estin N};/ ///@}
atornilladas en una pieza que forma cuerpo con el =0T _,.Z\j.'@
soporte del anteojo. EI circulo vertical no lleva @7@ =2 =
nivel propio. El anteojo tiene 24 cm de longitud y G
12 aumentos; este aumento, relativamente pequefio,

se debe a que el anteojo es de sistema Porro.
Se podria prescindir del nivel unido al anteojo
st al mismo tiempo no sirviera de contrapeso al ocu-

lar, que sale mas o menos del anteojo, segin la CE%
M . . . —_,,,v/’/
distancia a que hay que enfocar; el extremo objetivo S

Va sobrecargado con la lente colectora de Porro. pig. 190. - Taguimetro pequetio de Hildebrand

Jorpan 26
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Sobre las mufioneras del eje de giro del anteojo
puede colocarse una brajula.

Taquimetro de Otto Fennel (Kassel). Tiene yy
circulo acimutal de 12 cm y uno cenital de 10 cm ge
didmetro. La alidada del circulo vertical va provist,
de nivel propio y de movimiento lento. Los nonios de
los dos circulos aprecian 30" cada uno. El anteojo
lleva lente movil de enfoque, y su longitud es de
21,5 cm. La abertura del objetivo es de 30 mm, y ¢
aumento es de 20 didmetros, El reticulo (cruz filar
e hilos estadimétricos) consiste en una laminiila de
cristal con las rayas grabadas. El punto analdtico de|
diastimometro cae sobre el eje horizontal de girg
del anteojo.

Ademas del nivel del circulo cenital, van otros
dos niveles, cruzados, sobre el circulo acimutal, y uno
reversible sobre el anteojo.

La disposicién del eje vertical de este taquimetro
es la misma que la de un teodolito repetidor, por lo
cual los tornillos de coincidencia tienen su cabeza de
forma especial para que puedan distinguirse entre s,
Este taquimetro presenta otras novedades, actualmente en uso en pasi todas las casas

Fig. 191
Teodolito taquimétrico de Otto Fennel

constructoras de aparatos de esta clase, como por
ejemplo, el ajuste, hermético al polvo, de los tor-
nillos nivelantes; la proteccién de los tornillos de
correccién del reticulo, cubiertos con un manguito
roscado en el extremo ocular del anteojo; la diferen-
cia de forma en los tornillos de llamada, etc.

También este aparato estd especialmente indi-
cado por su tamafio y construccién para el empleo
como teodolito en todas las operaciones topografi-
cas que requieren -el uso especial de un aparato de
esta clase,

Teodolito faquimetro de F. W. Breithaupt (Kas-
sel). Este aparato, llamado taquimetro de transito,
tiene el circulo acimutal con 9 cm de diametro, el
cenital con 8,5 cm, y ambos estan completamente
cubiertos. Las lecturas se hacen, en los dos limbos,
con nonios que aprecian 30", El circulo vertical tiene
el limbo sobre su borde cilindrico, de modo que el
primer nonio estd muy cerca del ocular del anteojo,
y el observador puede leerlo sin separarse de este
altimo. También puede el observador, sin cambiar
de posicién, leer el primer nonio del circulo horizon-
tal. El circulo acimutal lleva dos niveles cruzados, el

Fig, 192
Teodolito taquimétrico de Breithaupt
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circulo cenital lleva otro nivel, y el anteojo va provisto de un cuarto nivel reversible. La
observacion del nivel del circulo vertical se hace, desde
¢/ mismo ocular, mediante un espejo que puede incli-
narse a voluntad.

El anteojo, que es analdtico, tiene una longitud
de 135 mm, un aumento de 24 didmetros, y el enfoque
se hace con una lente interior mévil.

En medio del soporte del anteojo va dispuesta una
brijula, para cuando quiera utilizarse el aparato como
prijula estadimétrica.

Taquimetro-cleps Porro, de Salmoiraghi {Milan).
Este aparato es un teodolito repetidor, que se sujeta
a la plataforma del trfpode mediante una placa giratoria
con tres brazos, por los cuales pasan los tornillos nive-
Jantes. Los dos circulos van dentro de cajas completa-
mente cerradas (tipo Cleps), con didmetro de 70 y 64 mm
respectivamente; las lecturas se hacen con dos micros-
copios para cada circulo, y como indice lleva cada
microscopio un reticulo de tres hilos; los dos limbos son
centesimales y las divisiones son décimas de grado, por
lo cual, si se aprecia una vigésima de intervalo, se
podra leer hasta 0,005¢ (= 16" aprox.). La lectura
se hace con el hilo del medio, y cuando se trata de me-

diciones de precisién se hace la lectura, ademds, con los dos hilos
+ excéntricos y se toma el promedio de las tres lecturas.

b El reticulo del anteojo tiene, ademds del hilo vertical, cinco hilos

—
%j‘“ horizontales, dispuestos del modo indicado en la figura 194, Para una
a

Fig, 193
Taquimetro-cleps Porro, de Salmoiraghi

distancia de mira de 100 m, se leera sobre esta ultima: ab = a,b, =
= 100 cm; aa, = 0b; = 60 cm; a,6 = 40 cm; también se tiene la cons-
tantc & == 100 paraaby a,0,, v £ =250 para @;b. Como comprobacién
pueden hacerse las dos lecturas ab y a,;8,.

Fig. 194

Tagquimetro nivelante de Otto Fennel. Este aparato pertenece al grupo de los equi-
altimetros simples con nivel de anteojo y tornillo de inclinacion. El anteojo es de lente
interior de enfoque, la abertura del objetivo es de 32 mm, la longitud total de 31 cm y el
aumento es de 31 didmetros.

El nivel del anteojo tiene una sensibilidad de 30, Para poder poner prontamente el
aparato en estacién lleva éste un nivel esférico sobre el eje vertical. Para los levantamien-
tos taquimétricos lleva este nivel un circulo horizontal de 10 cm de diametro, provisto de
dos nonios que aprecian 1”.

El reticulo consiste en una lamina de cristal que lleva grabada la cruz filar y las rayas
estadimétricas para una constante diastimométrica igual a 100. El punto analatico del
antenjo cae sobre el eje vertical, de modo que la constante aditiva es cero.

Para que el aparato quede centrado sobre la estacién, como se requiere en la observa-
cion de dngulos acimutales, Ileva el tornillo de sujecion del tripode un gancho para sus-
pender una plomada
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Fig. 195, — Taquimetro nivelante de Otto Fennel

Resulta también conveniente colocar sobre el anteojo una brajula. Tratdndose de
terrenos ligeramente ondulados constituye este taquimetro nivelante un aparato muy pric-
tico por la sencillez con que se calculan las distancias y los desniveles,

Taquimetro nivelante de Zeiss (Jena). Tiene
un anteojo con 30 aumentos, lente movil de enfoque
y constante diastimométrica igual a 100; las lineas
estadimétricas estin marcadas, como en todos los
aparatos de la casa Zeiss, sobre una ldmina de cris-
tal situada en el plano-imagen del sistema didptrico
equivalente.

El nivel de aire esta provisto del dispositivo de
prismas descrito en la pagina 20.

En vez de un simple tornillo de inclinacion
lleva el anteojo un tornillo con tambor micromé-
trico, con el cual puede darse a aquél una inclina-
cion de £10°,

El circulo horizontal esta provisto de un mi-
croscopio con escala interior, con el cual se leen
directamente los dobles minutos y pueden apre:
ciarse los 12 segundos.

Para la observacion de itinerarios de brujula
puede disponerse sobre los soportes de los micros:
copios una brajula, como se ve en la figura.

En el tomo I, parrafo 69, hemos visto el sis-
tema de sujecion del aparato al tripode ¥ la construccion de la base nivelante en !

teodolito Zeiss.

Fig, 196. — Taquimetro nivelante de Zeiss

8§ 66. MIRAS PARA TAQUIMETROS

§ 66. Miras para taquimetros

Las figuras 197 a 200 representan las miras mds empleadas en los levan-
(amientos taquimétricos.

Hay que tener presente, en primer lugar, que todas las miras de nive-
jacién (véase parrafo 10) pueden emplearse como miras taquimétricas:
cuando la constante diastimométrica k& es igual a 100, cada centimetro de la
mira corresponde a un metro de distancia. Pero ni la distribucién de las
divisiones y colores ni la numeracién son las mismas, en general, para
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Fig, 197, — Mira ordinaria
de nivelacién con

redondeles A, 5, C para

ta medicién de distancias

Fig..198
*Mira sin cifras,
del Servicio topografico
aleman

Fig. 199
Mira articulada
de Kreuter,
L, nivel; 4, eje de giro
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Fig. 200

Mira enchufabie
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las miras de nivelacion y para las estadimétricas, pues las primeras se leen ordinari,.
mente a distancias menores de 50 m, mientras que las segundas se colocan, generalmente
entre 50 y 100 m y con frecuencia hasta los 300 m. De aqui resulta que pueden hacerse
nivelaciones aun con aire caliginoso, pero tratdndose de levantamientos taquimétricos, 4
hacer una lectura a larga distancia (entre 250 y 300 m) sobre la mira de nivelacion, ¢
desvanecen los nimeros de ésta si hay aire caliginoso, por lo cual no pueden haceys,
lecturas a tales distancias aun cuando el tiempo esté bueno y despejado. '

Claro estd que para lecturas a grandes distancias lo mejor es emplear miras sin nge.
ros, como la representada en la figura 198 y utilizada en los levantamientos topograficos 4.
Alemania. Las miras de nivelacién (fig. 197) pueden también emplearse para grandes
distancias, marcando los metros con unos redondeles 4, B, C de 5 cm de didmetro (cong;s.
tentes en discos pintados y sujetos con un tornillo a la mira): de este modo no hay confy.
si6n en la lectura de los metros, correspondientes a distancias de 100 m; los decimetrog
llevan el ndmero al lado y los centimetros se pueden apreciar perfectamente aun a grap
distancia. La seiial cuadrada S tiene por objeto marcar la altura del aparato (comprendida
de ordinario entre 1,3 m y 1,4 m), para que al calcular los desniveles no haya necesidad de
hacer reduccion alguna para la altura del aparato y la altura de mira: esta sefial cuadrada
desemperfia el mismo papel que la redonda que se ve en la figura 202.

Los trazos alternativamente blancos y negros de la mira representada en la figura 193,
tienen de anchura 5 cm, correspondientes a 10 m de distancia para % ==200. Las cuatro
sefiales rojas R sirven para marcar distancias enteras de 200 m.

La figura 199 representa la mira de Kreuter, que se emplea con el taquimetro de pro-
yeccion; en A lleva esta mira una articulacién gracias a la cual puede inclinarse la parte
superior, mientras la parte inferior B se mantiene verticalmente con el nivel esférico L.
En D se ve una alidada para visar el aparato, dispuesta normalmente a la mira.

Finalmente, en la figura 200 se ve una mira enchufable, construida por Fennel, que
puede utilizarse también como mira de nivelacién: la parte inferior, que tiene 11 X 7 cm de
seccién y 1,75 m de longitud, es hueca y en su interior se aloja otra parte también hueca,
que lleva dentro la parte tercera y tltima de la mira; estando completamente sacadas las
partes segunda y tercera resulta la mira con una longitud total de 4,7 m. La parte superior
puede servir como mira estadimétrica dividida sélo en decimetros.

También se hacen buenas lecturas sobre miras de divisiones lineales v sefiales en los
metros y medios metros.

Para tener una idea de la facilidad o dificultad con que pueden leerse las miras de la
pagina 261 a gran distancia, obsérvese que estas figuras estan dibujadas a escala 1:25.y
con un anteojo de 30 aumentos se obtendrd, por consiguiente, una imagen de las miras
750 veces més grande que la que a simple vista se obtiene de las figuras anteriores; es
decir, que a una distancia de 300 m da el anteojo una imagen de igual tamafio que estas

300

figuras observadas a simple vista a una distancia ignal a - 5= 0,4 m. Luego, colocando

5
la pagina 261 a 0,4 m de distancia de los ojos, se verd una imagen igual a la que se veria
con un anteojo de 30 aumentos al observar las miras reales a 300 m de distancia, dando
por supuestas las buenas condiciones de observacién y atmosféricas, sobre todo la calma
del aire, sin oscilaciones ni movimientos de conveccion.

En la figura 201 se ve una mira con alidada cd, por la cual enfila el portamiras al
anteojo, de modo que la mira queda perpendicular a la visual; con el soporte ab se man-

tiene la mira normal a la visual, es decir, inclinada respecto a la vertical (véase figura 177,
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pjgina 241). También este soporte sirve para mantener la mira verticalmente, como repre-
senta la figura 201. ‘

Para que las miras no se muevan, y siempre
que se trate de medidas de precisién, conviene em-
plear las varillas de sujecién de que ya se hablé al
scuparnos de las miras de nivelacion (véase figu-
;a 54, pagina 43).

En la figura 214 se ve una pequefia mira fran-
cesa, que se emplea con el taquimetro de Sanguet
representado en la 213; esta mira es extraordinaria-
mente ligera, se compone de dos piezas, su seccion
recta es s6lo de 4 X 2 cm y cumple perfectamente
su cometido, sin fatigar al portamiras, como sucede
con muchas miras sobrecargadas con mucho peso

innecesario,

Las miras taquimétricas deben llevar un disco
bien destacado, de unos 3 a 6 cm de didmetro, a la
altura ¢ del taquimetro, como se ve en la figura 202,
donde & = 7. Sobre este disco se enfila el hilo cen-
tral del reticulo, antes de leer el angulo vertical, que
interviene en el cilculo de los desniveles, Cuando
se sigue un itinerario sencillo, haciendo en cada
estacion una sola lectura de espalda y otra de frente,
no tiene cuenta poner cada vez el disco a la altura
;=2 en tal caso resulta mds conveniente medir en cada estacién la altura ¢ del anteojo
sobre el suelo y enfilar el hilo medio del reticulo sobre la mira a la altura / antes de leer el
angulo central; también se puede enfi-
lar siempre a una altura fija cualquie-
ra, por ejemplo, a 1,50 m o a un disco
indicador de metros enteros, como,
por ejemplo, al disco B, situado en
el 2,0 (fig. 197).

Ahora bien, en los trabajos taqui-

& métricos ordinarios, en los cuales es
frecuente hacer lecturas de mira sobre

20 a 30 puntos desde una misma esta-

cién (método de radiacién), resulta mas
practico colocar el disco, para cada es-
tacion, a una altura & =7, También es
corriente el empleo de miras con una

sefial fija a la altura media del anteojo, por ejemplo, 7 = 1,4 m, y tomar esta sefial como

cero de la escala o divisién de la mira.

Fig, 201
Mira cstadimétrica con alidada cd y soporte ab

¥
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&

Fig. 202

§ 67. 'Taquimetros reductores y autorreductores

Al extenderse la Taguimetria a levantamientos topograficos de todas clases, se ha
procurado disponer de aparatos que proporcionen directamente la distancia horizontal
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y la altura o desnivel, sin necesidad de cdlculo alguno ni de medios auxiliares de hin
gan género.

Taquimetro de proyeccion o de corredera. Laidea de un aparato en que se leyers
directamente sobre escalas a propésito tanto la distancia como la altura, fué ya expyeg,
en 1865 por Kiefer (en Colonia) y realizada por Breithaupt, como demostré Puller ey
trabajo publicado en la «Zeitschr. . Verm.» en 1896,

Casi al mismo tiempo aparecieron, poco después, dos inventos de esta clase, ypq
debido a Franz Kreuter (1874), y otro a C. Wagner (1876), llamado por su autor taqui-
grafémetro.

Fig. 203, — Taquimetro de corredera de Wagner-Fennel

Este altimo aparato estd representado, a escala 1: 4, en la figura 203, construido por
Fennel, y es, en realidad, un teodolito que en vez de circulo cenital lleva una escala 44’
(para las distancias inclinadas) unida al anteojo, una escala horizontal B B’ (para las dis-
tancias horizontales) fijada al soporte del anteojo, y una pieza triangular CC’D que puede
correr sobre BB’y a lo largo de AA4’. El anteojo lleva reticulo telemétrico y al hacer 1
lectura 7 sobre una mira L A4 (fig. 204) perpendicular a la visual 74, se obtiene la distan-
cia /A que se toma sobre la escala unida al anteojo, y la distancia /A4’ asi representada €2
esta escala, da directamente en /B’ la distancia horizontal, y en B’ 4’ la altura. Pasemo
ahora a la figura 203: la lectura hecha sobre la mira normal a la visual se toma, con el
nonio & sobre la escala 4 4’, se adapta la escala CC”’ de la corredera €’ C D al nonic a (1€
‘se mueve con el b y que puede a la vez girar alrededor de un eje horizontal), y se lee con
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4 nonio @ la altura y con el ¢la distancia horizontal sobre la escala B B’. Dando a la escala
Je alturas una numeracion conveniente, pueden leerse también directamente las cotas o
wuras sobre el nivel de referencia que se haya tomado.

Este taquimetro de proyeccién requiere el empleo de mira
saclinada, lo cual constituye un inconveniente en la practica.
1a casa Breithaupt construye un taquimetro de proyeccion
«deado por Puller («Zeitschr. f, Verm.», 1893) para mira verti-
cal, cuyo funcionamiento y teoria se ven claramente en las figu-
ras 206 y 206; el reticulo del anteojo lleva, ademas de la cruz
flar, un solo hilo horizontal excéntrico para la lectura de mira, Fig. 204
que determina con el eje de colimacién el angulo paraldctico .

Supongamos que el eje de colimacién forma con la horizontal un dngulo o (fig. 205), ¥
que la lectura de mira sea /; llamando D a la distancia del punto anal4tico del anteojo a la

3l

mira, se tiene:

b seno
Dicosa  cos (a-+ o)
de donde:
/
D=t + w). '
o o CO8 @ COS (& + o) (1)

Pero segtin la misma figura:

E=D-+ccosa y h=Dtga-+ csena

y sustituyendo aqui el valor (1) de D, y poniendo L k, resulta:
sen w
E = [klcos(e + o)+ c]cosa } @)
ho=[kicos (¢ + ®)+ c]sen a '

La realizacién mecanica de esta disposicion tedrica estd represeniada esquematica-
mente en la figura 206; el eje horizontal de giro del anteojo lleva unido sélidamente un

Fig, 205

Fig. 206

brazo 0 4 perpendicular a este ultimo: al girar el anteojo, este brazo hace correrse en la
direccion de su propia longitud a la escala 4 A4’, que forma un dngulo w con la horizontal:
ttro brazo B B’, paralelo al 04, puede correr a lo largo del anteojo.

. Sila lectura de mira es [, se corre el brazo BB’ hasta tomar sobre la escala 44’ la
distancia 4 B’ = k1, cuya proyeccion sobre el eje del anteojo, dada por los dos brazos 0 4
YBB' esigual a D ==kl cos (¢ -+ w). La corredera con la cual se desliza el brazo BB’ a
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lo largo del anteojo, lleva una prolongacion BS de longitud igual a ¢, de modo que
O05=Fkl cos (¢4 w) +c.

El soporte del anteojo lleva unida una escala horizontal # H’ (como el de la figura 33,
sobre la cual puede deslizarse una corredera provista de escala vertical V' V’, cuyo cep,
cae en (J y que se hace tocar en S con la pieza B S, resultando asi, segun las férmulas @)
que en H Vse leerd la distancia horizontal E, y en Q S el desnivel k.

El taquimetro de proyeccion puede servir también para transportar directamente .
puntos del terreno observados; para ello, en vez del cfrculo acimutal (fig. 203) lleva ¢
taquimetro un disco horizontal de 30 a 40 cm de didmetro, sobre el cual se puede sujety
un papel de dibujo, levantando la parte superior del aparato. La corredera triangular CC'
lleva un l4piz por debajo del nonio ¢, montado de manera especial, con el cual se van mga;.
cando en el papel los puntos visados.

Se han hecho muchos ensayos comparativos para ver si los taquimetros de proyeccigy,
aventajan a los taquimetros-teodolitos ordinarios {con circulo cenital), y los resultadgs
favorecen a estos dltimos, con los cuales s6lo hay que hacer en el campo lecturas fijas, siy
coincidencias ni lecturas sobre escalas corredizas, aunque haya que calcular después |a;
distancias y desniveles.

En las revistas alemanas «Zeitschr. f Verm.» (1901 y 1903) y <Zentralblatt der
Bauverwaltung» (1893) figuran trabajos muy interesantes sobre el valor relativo de los
taquimetros de proyeccién y de los taquimetros ordinarios.

Taquimetro con tornillo de elevacién (inclinométrico). Ya vimos en el parrafo 13
{pdgina 59) la aplicacion del tornillo eclimétrico a los niveles, para poder nivelar con visual
inclinada. Si se dota a un instrumento de esta clase de un circulo acimutal, puede em-
plearse como taquimetro, y a causa de su gran rendimiento en terrenos movidos es prefe-
rible a los taquimetros nivelantes antes descritos (pags. 259 y 260). El taquimetro nive-
lante de Zeiss (fig. 196) va provisto de tornillo inclinométrico para los casos en que no es
posible hacer la lectura con visual horizontal.

Las figuras 207 y 208 representan respectivamente los casos de medicién de distancia
y desnivel con el tornillo de elevacién vertical o con este mismo tornillo en posicién hori-
zontal, Si se enfila el anteojo sucesivamente sobre los puntos 4y B de la mira, para lo

Fig. 207

Fig. 208

cual habra sido necesario hacer subir el tornillo inclinométrico una parte A’B’=¢, la
distancia a la mira sera, en funcion de la lectura de mira /,

_ bre este brazo la pieza-corre-

P
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csides igual a cien veces el paso del tornillo, se tendra:
) D = 100 1. (3)

Si el espacio B’ H’ de la figura 207, o el correspondiente B’C de la figura 208 se
expresa en vueltas del tornillo, los nimeros resultantes darin la inclinacion de la visual en
wnto por ciento, y el desnivel sera:

B'H’ B’ C
i i h == D2 -
O T 100
v sustituyendo el valor de D (3), se tendra:
h=BH X! 'y h=DBCXL (4)

En la figura 209 se ve representado a escala 1:3 un taquimetro con tornillo inclino-
métrico construido por Meissner, de Berlin; este aparato es, en esencia, un teodolito repe-
tidor cuyo circulo acimutal, de 11 cm de didmetro, lleva el limbo en la pared cilindrica
vertical que constituye su borde
propiamente dicho. El circulo
cenital tiene también 11 cm de
diametro, y los nonios de am-
bos circulos aprecian 1’, Sobre
ol circulo horizontal va una bra-
jula encerrada en caja de cris-
tal, v con el limbo también ci-
lindrico, sobre el cual se mueve
la aguja imanada. El anteojo es
de Porro (§ 59), con la constante
diastimométrica £==100 y pue-
de girar dentro de collares ade-
cuados; sobre el anteojo va un
nivel caballero con espejo para
su lectura. Es decir, que este
instrumento constituye un ni-
vel con anteojo de collares y
nivel caballero (fig. 11, pdg. 16)
y puede usarse como taquime-
tro nivelante prescindiendo del
empleo del circulo cenital.

Este taquimetro va provis-
to también de tornillo inclino-
métrico, que se ve a laizquierda
de la figura, montado sobre un
bastidor indeformable unido al
soporte del anteojo, y que por
medio del brazo horizontal que
se ve en la parte superior obra
sobre el anteojo. Al subir el
tornillo vertical hace correr so-

Fig. 209. — Taquimetro de Meissner
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Método logaritmico-taquimétrico de Tichy. La aplicacién de este método requiere'el
empleo de una mira con escala logaritmica, y el anteojo del teodolito con tornillo micrg.
métrico en el ocular. La figura 212 representa una mira con doble escala; |,
de la izquierda es logaritmica y la de la derecha es una escala corriente djy;.
dida en decimetros, con puntos en el segundo metro para evitar toda confy.
sién, La escala logaritmica empieza con el logaritmo de 10 m, correspondiente
aldm, y continia con los logaritmos de cien veces la lectura métrica que
corresponde en la escala de decimetros, Las caracteristicas van sefialadas cop
puntos y las mantisas pueden leerse, hasta con dos cifras, en la escala logarit.
mica; para una lectura de mira 1,7, se tiene en esta escala el valor 2,23, Par,
leer sobre esta mira se enfila el hilo fijo sobre el cero del extremo superior de
la mira y se lee con el hilo movil, después de haber dado cinco vueltas comple.
tas al tornillo del ocular. La mira logaritmica tiene la ventaja de que cualquiera
que sea la distancia, las lecturas de mira se hacen siempre sobre intervalog
de igual tamafio aparente. En efecto, si llamamos 7 a una division cualquiers
y 17 a su distancia al cero, es evidente, segtn lo expuesto, que

PO T R RGO R s T S R

~

es decir, que el intervalo entre dos divisiones varia proporcionalmente a la

3 log 100 4; =i, o sea 107 = 100 /,.
e 3 : - I . N
24 La sefial anterior sera ¢ — 0,01, y por idéntica razon se tendra:
’: b« 104 =000 = 100/, 9,01
ad e .
‘:‘»3 " Por lo tanto, la loagitud del trozo comprendido entre las dos sefiales sera:
| ~ 1 o = q0i-001y — 10 ( LY 009276 4
> al= g5 (10 = 1000 — L (1 100,01) 0,02276 1;,
«

-
-
o
R
»
@
)
-
-

;
é

distancia al punto cero. La anchura del intervalo sobre que se hace la lectura

con el hilo movil, varia proporcionalmente a la distancia de mira s, por lo cual

la relacién entre este intervalo y esta distancia, es decir, el tamafio o didmetro

aparente del intervalo (espacio entre dos sefiales consecutivas) es constante.
Ahora bien, por ser &= 100, se tiene:

Y

s aaaaaanan?

y sustituyendo en la expresién de Al el valor de /; deducido de esta propor-

cion, resulta:
AL 002276

s 100

y el didmetro aparente del intervalo entre senales sera:

0,02276
Tt o' = 46,95,
o =109
Fig. 212 . |
Mira Este angulo constante, bajo el cual se ve el intervalo de mira a cualquier
logaritmica

distancia, sirve para poder agregar dos cifras decimales mds al logaritmo
directamente leido en la escala de la izquierda de la mira. Para ello, el indice
para la lectura del tambor micrométrico (fig. 211) lleva una pequefia escala con diez divi-
siones; cuando el cero del tambor recorre estas diez divisiones, la visual correspondiente
al hilo mévil habra descrito exactamente un dngulo de 46,957, es decir, el didmetro apa-
rente del intervalo entre sefiales.

Tichy-Starke
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La lectura de mira se hace del modo siguiente: el hilo fijo se enfila sobre el cero de la
mira, y después de dar cinco vueltas completas al tornillo micrométrico, se lee el loga-
dtmo de la parte de mira métrica comprendida entce los hilos, con dos cifras decimales,
sobre la escala logaritmica. Se hace girar entonces en sentido inverso al anterior, el tor-
nillo micrométrico, hasta que el hilo mévil coincida con la sefial anterior de la escala
jogaritmica, y se leen con el cero del tambor, sobre la escala que éste lleva por encima,
otras dos cifras decimales del logaritmo anterior. Con el log (100-7) asi hallado y las
tablas de Starke antes citadas (pag. 269), se calcula la distancia horizontal y la diferencia
de alturas.

Sobre este método logaritmico merecen especial mencién los trabajos siguientes:

JosEr FRIEDRICH, «Diastimometria y medicion directa de distancias» (Viena, 1881),

ANTON SCHELL, «Métodos taguimétricos con empleo de un tornillo micrométrico oculars
{Viena, 1¢83).

«Taquimetria de precisién y nuevos instrumentos», por A. Ticay (e«Zeitschr. d, Ost. Ing. u.
Archit -Vereins», 1892).

«£l método logaritmico-taquimétrico de A. TICHY plenamente consolidado en la actualidad»
(«Zeitschr. d. Ost. Ing.- u. Archit.-Vereins», 1913).

aLa adopcion del método Jogaritmico-taquimétrico de A, Ticuy en Viena» («Organ fir die Fort-
schritte des Eisenbahnwesens», 1915). :

Ternillo de Stampfer. En el pdrrafo 13, pagina 60, se traté del nuevo tornillo de
Stampfer, aplicable a nivelacién y diastimometria, que se halla descrito con todo detalle
en la obra de S. Stampfer titulada Instrvucciones para el uso de niveles de anteojo, etc.,
Viena, 1839,

Ya hemos visto que en los tornillos inclinométricos ordinarios, tanto si dan sslo la
pendiente como si dan también la distancia, el tornillo conserva siempre una misma posi-
cién, horizontal o vertical, de modo que su recorrido ¢ (figs. 207 y 208) representa la tan-
gente del d4ngulo que hace describir al anteojo, por lo cual se le llama también tornillo
tangencial. En cambio, el tornillo de Stampfer no se mantiene en una posicién fija e inva-
riable, y la relacién entre su ntimero de vueltas y el angulo ¢, o entre dicho numero y la
distancia D, no es tan sencilla como para el tornillo tangencial y hay que determinarla
experimentalmente: este tornillo de Stampfer pudiera llamarse tornillo secante,

Para la teorfa del tornillo de Stampfer véase Vogler, «Tratado de Geometria practica,
Segunda parte». Brunswick, 1893.

Es muy antiguo el principio del tornillo aplicado a mediciones. La primera aplicacion
del tornillo tangencial se encuentra resefiada en el libro de Hogrewe titulado Prdctica de
la nivelacion, etc., Hannover, 1800. El nivel de Stampfer ha dado gran impulso al empleo
de los tornillos micrométricos en Topografia. En una Memoria de Doergens, publicada en
+Zentralblatt der Bauwerwaltung»> en 1893, sobre Zaquimetros con tornillo tangencial,
se citan los ensayos e inventos anteriores a base de tornillos micrométricos: Hogrewe,
1800; Breithaupt, 1844; Stampfer, 1845; Bohn, 1866; Borsch, 1871; Hahn, 1876; Decher,
1890; y Vogler, 1891.

En resumen, puede decirse que asi como el tornillo inclinométrico constituye un
complemento muy util en los niveles, el tornillo micrométrico para distancias no resulta
prictico aplicado a los tagufmetros, pues sélo pueden servir excepcionalmente para medir
distancias muy grandes, a las cuales no sea aplicable la medicién estadimétrica con mira

corriente, Los taquimetros conviene que vayan provistos de tornillo vertical de afinacion,

que se emplea como tornillo inclinométrico.
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Taquimetros de contacto o de tope. El principio del tornillo puede aplicarse tay,_

bién a dos puntos fijos 4" y B’ (figs. 207 y 208) a distancia invariable uno de otro, gy

puedan correrse a 1o largo de una escy),

vertical u horizontal. Si el anteojo (fig, 27,

o un brazo rigidamente unido al mism(;

(figura 208) se porie en contacto sucesiyy.

mente con los puntos 4’y B’, se tendrd up,

_ lectura de mira ! que dara la distancia,

Tl @ Para la determinacion del desnivel, ¢

vez de medir el segmento rectilineo 4’ g

(figura 207) o el 4’C (fig. 208), se lee este
mismo sobre la escala vertical u

1o}

o horizontal respectivamente.
]

Al 1

|

B

le

T T L e T PO T T )

-

@

@ N Fundados en este principio
n"*e\;e% se han ideado y construido dis-
J@ tintos taquimetros llamados de

et R contacto o de tope. El aparato
0y m4s antiguo de esta clase es el
1 representado en la figura 213, con
g su mira especial (fig. 214), debido

%‘%’ s al ingeniero francés Sanguet, que

lar del anteojo resbala sobre una
columna vertical, a la cual puede .

(\/’ l i =) lo construyé en el afio 1865, y
[ que corresponde a la disposicién
LSS0 p :

/ \// i R - de la figura 207. El extremo ocu-
/ 4

Fig, 213. — Taquimetro de tope de Sanguet

fijarse solidamente apretando el
tornillo de presion F’. Se empieza
por dirigir el anteojo al cero de la
mira, que se habrd colocado a la altura del instrumento; se aprieta el tornillo £’
v se lee con el nonio la escala F, cuyo cero corresponde a la posicién horizontal
del anteojo. El angulo diastimométrico se forma moviendo la palanca L desde el
tope mas bajo que corresponde a su posicion de reposo, hasta el inmediato supe-
rior; al subir esta palanca baja la columna de la izquierda con el anteojo a ella
sujeto en un pequeflo espacio, igual a la centésima parte de su distancia al eje de
giro del anteojo. En esta posicion se lee la mira, y la distancia a ésta serd igual a
cien veces su lectura, y el desnivel [segtn la férmula (4) de la pag. 267] se obten-
drd multiplicando la lectura de mira por la lectura de la escala /. Para que los
resultados tengan mayor precisién se hacen otras dos lecturas de mira, subiendo
la palanca L un tope para cada una; estos dos altimos topes estian dispuestos de tal
modo, que la suma de las tres lecturas de mira, dividida por 5, dala lectura normal.
En 1912 ide6 el ingeniero Balu, también francés, un nuevo taquimetro, fun- Fig. 214
dado en el mismo principio que el de Sanguet, y que fué construido por la casa  Miradel
Kern, de Aarau (Suiza) (<Zeitschr, {, Instr.», 1915), tag;i:\i:o
Los taquimetros de contacto posteriores a los citados no llevan la escala

vertical, a causa de las dificultades de construccién que ello supone, y responden en su
teoria y funcionamiento a la disposicién representada en la figura 208.
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El primer taquimetro de tope conocido con escala horizontal es el que se ve en la
fgura 215, construido en 1898 por la casa Max Hildebrand, por indicacion de Vogler, y
n;teneciente en la actualidad ala Escuela Superior Técnica de Berlin. Este taquimetro es,
iﬂ realidad, un teodolito repetidor cuyo anteojo lleva rigidamente unido un brazo perpen-
Eicular a su eje de colimacion; este brazo es accionado por un cursor que puede moverse
sobre una barra con cremallera, dando vueltas al botén que se ve en la figura un poco a la
izquierda sobre la cara delantera de aquél, La llave que se ve a la derecha de. este ‘bot()n
sirve para inmovilizar el cursor y hacerlo solidario con la barra dentada; al mismo tiempo
pasa un punzén por un vano de la cre-
mallera, de modo que el cursor queda
qutomaticamente fijado sobre un vano
ge aquélla y no en cualquier otra posi-
cion; a cada vano corresponde un nu-
mero en la escala que hay por encima

AR
- que pued ‘ ventanilla ,ﬁ//\\m
j que puede verse por una ven @%\%\f}

practicada en el cursor, leyéndose di- ,\/5
rectamente la pendiente del -eje de coli- @

macion en tanto por ciento, Para facili-
ar la lectura van los nimeros dispues-
tos en dos filas. En el extremo de la
izquierda de la barra dentada se ve un
botén que sirve para mover un tornillo
entre dos topes fijos; de este modo se
nuede correr la barra dentada con el
cursor a ella sujeto, de tal modo que
ia pendiente del eje de colimacion au-

menta en 1 °/,.
El manejo de este taguimetro para

Ia determinacion de distancias y desni- = ;:;/“””‘”““*‘*\1‘(5 2 {)
veles es bien sencillo: corriendo el cur- T /‘\WW:\‘\QJ//
sor se da al anteojo la inclinacién con- // m \ /ﬁ\\\\ =5 }}®
| U de Y N N\
veniente, v se hace la lectura e \/,}\\)W AN AN

mira; al mismo tiempo se lf;e la pen- Fig. 213, — Taquimetro de tope de Vogler-Hildebrand
diente con el cursor; se mueve el boton

de la izquierda de la barra dentada para aumentar la pendiente del anteojo en 1°/, y se
hace otra lectura O sobre la mira. Multiplicando por 100 el trozo de mira O — U se tiene
lz distancia, y el producto de esta diferencia de lecturas por la pendiente leida es igual
ala altura del punto O de la mira sobre el anteojo.

Girando la empufadura que se ve sobre el extremo izquierdo de la barra dentada, se
hace avanzar ésta en un espacio correspondiente a! 1 °/, de la pendiente, con lo cual
se comprueba, con una nueva lectura de mira, la diferencia antes leida.

Para atilizar el taquimetro en triangulaciones o poligonales, se suelta el brazo del
anteojo sin el menor trabajo, para poder hacer las obscrvaciones angulares con toda

facilidad.

Taguimetro de contacto de Doergens. En la figura 216 se ve, en esquema, el taqui-
ietro ideado por Doergens y construido por A. Meissner, que también se encuentra en la
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Escuela Superior Técnica de Berlin. En el soporte del anteojo van fijados dos mangy;.
tos H H, que sirven de guia a una barra dentada Z que pasa por su interior; esta barra, 4
moverse, arrastra al brazo £ por medio del manguito M, giratorio alrededor del punto p
Con la barra dentada engrana un pifién C, cuy(;
eje también va fijado al soporte del anteojo y que
lleva unido un tambor graduado 7. Este tambo,
que se lee con el {ndice fijo /J, tiene 72 my d(;
circunferencia, y como estd dividido en 72 py;.
tes, al hacerlo girar solo en una de estas partes
o divisiones, la barra dentada, y con ellg ¢
punto P, se mueve recorriendo 1 mm. La dista.
cia entre la barra dentada y el eje de giro K dg|
anteojo es de 100 mm, por lo cual la lectyry
del tambor indicara la pendiente del eje de col;-
macién FF,

La lectura de mira necesaria para la med;.
cién de la distancia se hace después de girar
;F_ el tambor en una divisiQn.' El ‘aparato de Ia

Escuela Superior Técnica de Berlin lleva un dis.
positivo de contacto o tope (no representado en
la figura) con el cual, al mover una palanca, se hace girar el tambor en una sola division;
este aparato estd provisto de anteojo de Porro y de un dispositivo reductor, de corredera,
analogo al del taquimetro de Wagner-
Fennel (fig. 203).

Fig. 216

Taquimetro de tope, de Kern. La
figura 217 representa un taquimetro mo-
derno de contacto, construido por Kern
y fundado en el mismo principio que el
de Vogler-Hildebrand (fig. 215), es de-
cir, con escala horizontal para la lectura
de la inclinacién del anteojo. Para girar
el anteojo lleva éste un brazo unido a su
eje horizontal, y el extremo inferior de
aquél resbala sobre una corredera hori-
zontal, sobre la cual puede inmovilizarse’
apretando un tornillo de presién. La po-
sicién del cursor sobre la corredera se
lee en Ia escala horizontal /con un nonio,
haciéndose la lectura desde el ocular por
medio de la lente prismatica K. Cada
divisién de la escala es igual a la centé-
sima parte de la distancia entre la corre-
dera y el eje de giro del anteojo; la lec-
tura cero corresponde a la posicién horizontal de la visual, de modo que el nonio da lz
pendiente de esta visual en tanto por ciento. En la parte inferior de la izquierda, /, de!
bastidor que lleva la corredera y la escala, se ve un botén giratorio, que va unido a un4

Fig. 217, — Taquimetro de tope, de Kern
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cKcén’[rica de tal manera que al hacerlo girar avanza la corredera, con el cursor amorda-
sado a ella, en una longitud correspondiente a un aumento de 1°/ , en la pendiente del
e de colimacion. El cilculo de la distancia horizontal y del desnivel se hace del mismo
qnodo que con el taquimetro de Vogler-Hildebrand (fig. 215).

El anteojo puede soltarse del brazo con toda facilidad, para utilizar el aparato como
weodolito repetidor, y con el circulo cenital y un ocular de Porro en el anteojo, puede em-
plearse también como taquimetro-teodolito ordinario.

Este aparato va provisto de un estadimetro de doble imagen (tomo I, parrafo 75), que,
con una mira horizontal, sirve para levantamientos de planos por el método de coordena-
das polares.

Taquimetro de Szepessy. Este aparato, fundado también en la aplicacion del tornillo
aclinométrico, fué construido en 1925 por la casa IF. Siiss, de Budapest; consiste, en
ssencia, en un teodolito repetidor, con anteojo provisto de lente mévil de enfoque, circulo
cenital de gran didmetro, que no se mueve al girar el anteojo y que lleva un nivel y un
wrnillo de afinacion. Este circulo cenital lleva la graduacion
.n su borde exterior cilindrico.

Para la lectura del circulo cenital, lleva el anteojo, en su
sxtremo ocular, un microscopio de tal modo montado que el
geular del anteojo es al mismo tiempo el ocular del microscopio
lector. De esta manera, en el campo visual del anteojo (dividido
en dos partes por la arista de un prisma) se ve a la izquierda
la escala del circulo cenital y a la derecha la mira, conio se
aprecia perfectamente en la figura 218, La lectura se hace con
un doble hilo a la izquierda, y uno simple a la derecha: los dos
hilos que constituyen el par de la izquierda estdn entre si a tal

Fig. 218

distancia que comprenden exactamente una division del circulo cenital. Las divisiones de
este tltimo no son grados, sino pendientes en tanto por ciento; es decir, que si el par de hilos
cae sobre la divisién 15, la pendiente del eje de colimacion del anteojo es de un 15 9/,.
Para hacer una observacién se procede del modo siguiente: se inclina el anteojo de
modo que el hilo doble caiga sobre una divisién del circulo cenital, por ejemplo, sobre
la 15, y se hace la lectura de mira con el hilo simple: se lleva entonces el doble hilo sobre la
division inmediata, es decir, sobre la 15,5, ¥ se vuelve a leer la mira, teniéndose asi una
diferencia / de lecturas, con la cual pueden calcularse la distancia horizontal Dy el desni-
vel &, que en el ejemplo actual serdn:
D=1001 v h=151.
Otros taquimetros de tornillo micrométrico. Vamos a terminar con algunas referen-
cias sobre otros dispositivos, El nivel de Gordian responde a la figura 207, y la distan-
cia ¢ se lee sobre una corredera vertical con escala y nonio; este aparato estd descrito por
Hundus en su trabajo titulado Instrumentos geométricos, Hannover, 1804, y en la
«Zeitschr, f, Instr.», 1894. Bl taquigraso de Ziegler-Hagers (I.uxemburgo, 1894), se funda
también en la disposicién de la figura 207, pero en vez de medirse la distancia ¢, se mide
la¢’; ala derecha de J; mediante una corredera vertical con tornillo de presion se puede
dirigir el anteojo hacia 4 (sin mover el tornillo ¢’), y después, con el tornillo inclinométrico
(que recorre el espacio ¢’), se dirige aquél hacia 3. Este aparato se encuentra descrito por
Hammer en la «Zeitschr. f. Instr.», 1894. Merece también citarse el aparato de R. Jahns, de
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igual fundamento que el anterior, descrito en la revista «Deutsche Bauzeitung:, de 157
A la disposicion representada en la figura 208 responde el omnimetro de Eckholq: las
visuales /A4, /By J H del anteojo, son respectivamente perpendiculares a las Posiciope,
JA’, JBy JC del eje éptico de un microscopio, que se desvian con un prisma de modp qu;
los dos oculares quedan uno junto a otro; en C B’A4’ va una escala horizontal sobre |3 eyl
se lee la longitud ¢, que se afina mas atin con un movimiento micrométrico de la escala. [,
descripcion de este aparato se encuentra en la revista «Zeitschr. f. Verm.> del afio 157,
y en la «Zeitschr. {, Instr.» del 1895,

§ 68. Taquimetro de Hammer-Fennel

La figura 219 representa el taquimetro de Hammer-Fennel, provisto de un dispositiy,
reductor completamente automatico; con una sola punteria se obtiecne directamente la dis.
tancia horizontal y el desnivel. La lectura se hace con un diagrama cuya imagen se form,
en el mismo plano-imagen del anteojo y que cambia automadticamente al variar la inclina.
cién del anteojo. Este diagrama va grabado en una ldmina de cristal situada fuera de}

Fig. 219. — Taquimetro autorreductor de Hammer-Fennel

anteojo, en posicion vertical dentro de una caja, que puede girar alrededor del eje hori-
zontal del anteojo y que mediante una palanca provista de tornillo de presién y muelle
antagonista puede inmovilizarse cuando se quiera. En la figura se ve en Fy la palanca
portadiagrama (representada en D en la figura 220), y en F; el tornillo de presion. Par?
iluminar el diagrama lleva la caja un cristal blanco inclinado 45°, y para evitar que entre
polvo va tapada la caja con una ldmina horizontal de vidnio.
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En la figura 220 se ve la estructura mecdnica de este taquimetro y en la 221 el campo
sisual (jel,ﬁggteojo; la mitad D de la izquierda estd ocupada por la imagen del diagrama
dado por ei prisma Py (fig. 222), y la imagen de la mira aparece tocando la arista de este
gitimo; V4V es un hilo horizontal, llamado Ailo-cero, que se enfila sobre ¢l cero de la mira,
[l diagrama estd compuesto de tres curvas de las cuales la superior G es un arco de
circulo tangente en el punto medio al hilo-
cero V¥, la curva inferior £ E es la curva
de distancias y da con el hilo-cero una
lectura de mira que multiplicada por 100
es igual a la distancia horizontal; la curva
intermedia H H, con el hilo-cero da una
segunda lectura de mira, que maltipli-
: Py cada por 20 da la diferencia de nivel. En
| \\\\\‘i ] la figura 221 las dos lecturas son respec-
Y C tivamente 0,330 y 40,067, y por lo tanto,

D=330m y h=-4134 m.
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Fig. 220

Fig. 291

La parte central del diagrama cae frente a una abertura rectangular practicada en la
pared del anteojo y dentro de este altimo se halla un prisma de reflexion total 2, (figs. 220
y 222) mediante el cual los rayos luminosos que atraviesan el diagrama son reflejados

\
Prisma P

primero hacia abajo hasta el eje de giro del anteojo y después en direccién al ocular, pero
enesta ultima parte pasan por una lente D (fig. 222), que los recoge para dar lugar a
una imagen real, que por doble reflexion en el prisma P, se forma en el plano-imagen
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del anteojo; esta es la imagen que ocupa la mitad de la izquierda del campc visaaj del
anteojo (fig. 221). ;

El anteojo lleva una lente interior de enfoque £ (fig. 222) y las dos curvas de distay.
cias (G y £) representan un estadfmetro de Porro, cuya distancia interfilar varia con I
inclinacién del anteojo, ya que a cada posicion de éste aparec,
una parte distinta del diagrama en el borde del prisn.a que se Ve
en el campo del anteojo.

Vamos a explicar la teorfa y construccién del diagramg_
Sea O (fig. 223) el eje de giro del anteojo, sobre el cual cae
también el punto analatico del mismo, y sean WV, £y H res.
pectivamente las lecturas hechas con el hilo-cero, con la curyy
de distancias, y con la curva de alturas (véase la figura 221); o
decir, que NVE =1, es la parte de mira en funcién de la cual hay
que calcular la distancia horizontal D. Llamando %, a la Constan{e

diastimométrica se tendra:
[) = k] /;
Pero en la figura 223 se ve que
_coslate),

sen g,
y como D == s cos a, sustituyendo aqui este valor de s, la distancia horizontal sera:

. €08 (2 + ) cos «
sen g

D I

o bien
D =1, (cos « cot &, — sen a) cos a,

y comparando esta expresién de DD con la primera, resulta para %, el valor siguiente:

ki = (cos « cot &, — sen a) cos «,
de donde:

~ cos? a
tg 3 = e e

. ey 4
ky + sen a cos « (I

Llamemos ahora f a la distancia focal equivalente del objetivo con la lente de enfo-
que E (fig. 222) enfocada al infinito, y P, a la distancia entre la curva de distancias y el
circulo-base G (fig. 221), medida en la direccién de un radio de este ultimo; seguan la for-
mula (6) de la pagina 226 se tendra:

p=2ftg @

Por medio de las ecuaciones (1) y (2) puede calcularse el valor de 2, correspondiente
a cada inclinacion a, conocida que sea f, y ya puede trazarse la curva de distancias.

Para el calculo de la diferencia de nivel, se toma la parte de mira N H = [,, que mul-
tiplicada por una cierta constante %, debe dar el desnivel %, es decir, que se ha de tener

h o= /f-g /-3.
Pero en la figura se ve que
Cos (2 €9) SE€N «
B == ssen a4 — (,—f 2,) 2
sen e,
luego &, sera:
= S0 (2 of =) sena

ks

sSen e
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v de aqui se deduce:

tg By T e e o y

ke 4 sen® a pe=2ftg 2’ 3

Para el caso de visuales dirigidas hacia abajo, se obtienen del mismo modo férmulas
andlogas, correspondientes a la figura 224, en la cual haremos también N == Ly NH=1,
y en la que se ve que los valores de s en funcién de /, y de Z; son los que siguen:

s = CO8 (@ — &) — o8 (@ —e,)

4 sen g, ! y § sen e, ly
7:7, y por idéntico razonamiento al anterior se llega a las férmulas
“ finales:
: cos?a
v e = o coe - — Senocosa
B —senacosa’ tge, = ky— sen? a 4)
g
Fig. 224 P1=2ftg~21'1 p2:2ftg529_ (5)

En la figura 225 se ve en escala natural el diagrama que por método fotografico se
reproduce en la lamina de cristal D del taqufmetro Hammer-Fennel. Los radios del circulo-
pase G G (30 mm) dibujados de trazos no figuran en el diagrama, y sélo se emplean para la
construccion de este altimo; el punto 4 -es el cen-
tro del circulo G G, que cae exactamente sobre el
eje de giro del anteojo. Cuando la visual es hori-
sontal, la linea O E, coincide con la arista del

prisma, de modo que la parte de mira /; resulta 0// ; h T
igual a cero. Si el anteojo tiene una inclinacion , ¢ 8 ke @, Gnl ™~
cualquiera + a 6 — a, la arista del prisma corta O M\ //;Ex._l»«»-.:., T Iﬁﬂ()
al diagrama en la linea A4” B o en la 4B, por EG.‘-’\/W A 0 It \'GE '
verse Ja imagen de éste invertida en el anteojo. 5 - ‘ A

Verificacién y covvecciones del taquimetrvo
Hammer-Fennel. 1aindudable eficaciay exacto
funcionamiento del dispositivo reductor de este
taquimetro, suponen la perfecta perpendiculari-
dad entre el eje horizontal de giro del anteojo y el
¢je vertical del aparato, y el cumplimiento de las
sigulentes condiciones:

1. Las dos constantes &, y %, son respectiva-
mente iguales a 100 y a 20.

2. El hilo horizontal estd sobre el plano-
imagen del anteojo. ;

3. El eje de colimacién es perpendicular al :
eje de giro del anteojo.

4. La arista del prisma, en el plano imagen, ha de ser perpendicular (cruzada) al eje
de giro del anteojo.

3. El eje del nivel es paralelo al eje de colimacién,

6. El centro del circulo-base cae sobre el eje de giro del anteojo y la imagen de este
¢irculo es tangente al hilo horizontal en todas las posiciones del anteojo.

7. El punto de interseccion de las dos curvas de alturas cae sobre la arista del prisma
tuando la visual es horizontal,
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La verificacion y ajuste del taquimetro se hace del modo siguiente, para cada cong;.
cién anterior:

1. Basta con ver que una de las constantes tiene el valor debido, pues por la cons.
truccion misma del diagrama, la segunda constante ha de tener forzosamente el valor que
le corresponde. Cuando la constante observada no tiene el valor correcto que debe teney
basta con correr un poco la lente £ (fig. 222) en la direccién del anteojo, para lotna) sé
aflojan tres tornillos de sujecion alojados en el soporte de la lente, uno de los cuales se ve
en la parte superior del mismo en la figura 219.

2. Al correr la lente anterior, se produce también un corrimiento del plano~imagen
del anteojo; para llevar nuevamente el hilo horizontal al plano-imagen, se aflojan los treg
tornillos de sujecion del ocular y ya puede correrse éste como convenga, El tubo portaoey.
Jar en vez de llevar agujero para la punta de los tornillos, lleva hendiduras longitudinales,
En la figura 219 se ven dos de estos tornillos.

3. El centro de la cruz filar estd dado por la interseccion del hilo horizontal cop
la arista del prisma. El eje de colimacién se comprueba como se dijo en el tomo I (§76), y
tanto para invertir el anteojo en sus inufioneras como para darle la vuelta de campana,
se quita la tapa de los cojinetes del eje de giro, aflojando los tornillos de sujecion de 1a
misma; pero no hay que procurar eliminar o compensar el error de colimacion sing
ajustar desde luego el prisma P, (fig. 222) y el objetivo de tal modo que no se produzca
dicho error.

4. Se descubre fdcilmente cualquier inclinacién de la arista del prisma haciendo
bascular un poco el anteojo después de nivelar perfectamente el eje vertical del aparato
v sin dejar de visar un punto fijo. Para hacer desaparecer este error, en caso de existir,
se gira un poco la ultima parte del tubo portaocular, a la cual va fijado el prisma F; para
ello lleva esta pieza unos tornillos horizontales de correccion en un saliente de la misma,
que se ve en la figura 219,

5. La verificacion y correccién del nivel del anteojo se hace del modo ya indicado
en el parrafo 8 (pag. 23, fig. 23). )

6. FEldiagrama va fijo en su soporte y al moverse un poco en sentido vertical la
lente £ (fig. 222) por medio de los tornillos 73 e 7, (fig. 219), se mueve también vertical-
mente la imagen del diagrama. Una vez colocado el centro del circulo base sobre el eje de
giro del anteojo, se ajustan de tal modo los tornillos 7, e 7;, que dicho circulo sea tangente
al hilo horizontal.

7. El portadiagrama puede inmovilizarse apretando el tornillo #3, provisto de muelle

antagonista, sobre la palanca Fj (fig. 219). Estando calado el nivel del anteojo se mueve

el tornillo Fy de tal modo que el punto de interseccién de las dos curvas de alturas caiga
sobre la arista del prisma. De esta correccién depende la precisién con que se midan los
desniveles, por lo cual debe considerarse como la mas importante y repetirse de cuando
en cuando.

Las ecnaciones fundamentales (1) y (3) 6 (4) del taquimetro Hammer-Fennel (pag. 278);
pueden también aplicarse a un teodolito con circulo cenital sin estadimetro, formando una
tabla que dé para cada angulo vertical a (elevacién o depresion) los dngulos o~ v a+e-
El método operatorio consiste en hacer sobre la mira la lectura & correspondiente al
angulo de inclinacion o (figs. 223 y 224), ver después en la tabla los valores o - ¢, y # 1 &
tomar sucesivamente estos angulos sobre el circulo cenital v hacer sobre la mira las
lecturas E y NV. Este procedimiento coincide, en esencia, con el sistema seguido en el
taquimetro Tichy Starke, descrito en la pigina 269,
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Taquimetro teodolito autorreductor. La figura 226 representa un teodolito cons-
sruido por Breithaupt que sirve para triangulaciones y poligonales, y que también puede
emplearse como taquimetro, estando provisto ademds del dispositivo reductor de Hammer-
Fennel. El circulo acimutal de este aparato tiene
13cm de didmetro y el cenital 11 cm, provistos de
sonios que aprecian 30”. El circulo horizontal lleva
ademds un indice sencillo para lecturas rapidas
quimétricas. El anteojo, con lente movil de enfo-
que, tiene 23,5 cm de longitud, una abertura de
(;bjetivo de 34 mm y un aumento de 24 didmetros.
rijado al anteojo va un nivel reversible de 307 de
apreciacion; el circulo cenital lleva oiro nivel, y ade-
mas en el circulo acimutal van dos niveles cruzados
v uno esférico. El ocular es de Porro, con constante
Jiastimométrica igual a 100. El reticulo estd consti-
wido por una ldmina de vidrio con tres rayas hori-
zontales grabadas y una vertical que pasa por su
centro; las tres rayas horizontales se ven en la mitad
de la derecha del campo visual del anteojo (fig. 227),
v en la mitad de la izquierda aparece la imagen del
diagrama autorreductor. El diagrama va en la ali-
dada del circulo cenital, y se ajusta para cada lec-
tura por medio del nivel de este circulo, uniendo el
twrnillo de llamada de este altimo. En la figura 227
se ve el campo visual de anteojo, con las imdgenes
del diagrama v del reticulo, correspondientes a la
posicion horizontal del eje de colimacién,

Para utilizar el aparato como taquimetro ordina-

Fig, 226
Taguimetro autorreductor de Breithaupt

rio, se determina el eje de colimacién por la inter-
seccion del hilo vertical con el horizontal del centro,
y el nivel del circulo cenital se ajusta de modo que para la visual horizontal, sea de 90° la
lectura sobre este ltimo (véase parrafo 25, pagina 109),

Para el empleo del taquimetro como autorreductor, se determina el eje de colimacion
por la interseccion de la raya horizontal superior con la arista del prisma; por este mismo
punto pasa también el circulo-base del diagrama. Como se
ve, la distancia angular entre los dos ejes de colimacién es
de 177, por lo cual, este ultimo serd horizontal cuando, estando
calado el nivel del circulo vertical, la distancia cenital sea
89°43’, En esta posicion, el punto de interseccion de las dos
curvas de alturas debe caer sobre la arista del prisma.

El eje de colimacién cuando el taquimetro se usa como
autorreductor, no es perpendicular al eje de giro del anteojo,
pero el pequefio error de colimacién correspondiente no tiene
trascendencia alguna en los trabajos taquimétricos.

Fig, 227

También la casa IFennel ha construido un taquimetro-
teodolito con el dispositivo reductor de Hammer-Fennel, que tiene la forma de un teodolito
repetidor con circulo cenital y con reticulo estadimétrico.
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Datos histéricos. En la historia del taquimetro autorreductor descuellan en Primer
lugar los estudios sobre Taquimetvia de Goulier (Paris, 1892), y en la revista italian,
«Rivista di topografia e catasto», tomos VIIL-XII, 1895-1900, figura una amplia resenq g,
las construcciones de este género. )

Estos aparatos italianos fueron la causa de una serie de ensayos e investigaciones
llevados a cabo por Hammer, y publicados en la revista alemana « Zeitschr. f. Instr.»; 1805
con el titulo de Proyecto de un taquimetvo-teodolito pava lectura divecta de dl'Simzcz'a;
horizontales y difevencias de nivel. En el plano-imagen del anteojo iba una limina 4,
cristal sobre la cual estaban grabadas curvas para las distancias y para los desniveleg'
construfdas segin las expresiones cos*a y sen a cos a; al inclinar el anteojo se prodyc,
automaticamente una desviacion lateral de la ldmina de cristal, por medio de dos corre.
deras convenientemente dispuestas. El modelo construido por Tesdorpf, de Stuttgart, ¢y
el afio 1896, no dic resultados satisfactorios, por lo cual se abandoné este sistema,

En el afio 1899 propuso Fennel sustituir la lamina de cristal colocada en el plage.

imagen del anteojo, por la imagen de esta limina situada fuera de dicho plano; esta ides.

fué realizada por Fennel, en unién con Hammer, y en septiembre de 1900 construyeron ¢]
primer aparato de esta clase, con el cual se hicieron experimentos que demostraron sy
eficacia, y que fué descrito con todo detalle por Hammer en su Memoria titulada EI teodo.
lito-taquimetvo de Hammer-Fennel y el taquimetrvo-plancheta, publicada en Stuttgart
en 1901,

De entre los muchos trabajos publicados sobre el taquimetro Hammer-Fennel, congi-
derado hasta el dia como la mejor solucion del problema de la reduccion automaitica,
mencionaremos algunos de los mds interesantes:

Hammer: Nuevo teodolito-taquimetro para la lectuva divecta sobre miva de I
distancia hovizontal y de la difevencia de nivel («Zeitschr. {. Instr.», 1900 y « Zeitschr.
f. Verm.», 1901),

Hammer: Precisidn de las mediciones efecluadas con un taquimetro de Hammer-
Fennel («Zeitschr. f, Verm », 1903).

En nuestros Elementos de Geodesia (Leipzig, 1907) puede verse la teorfa y correc
ciones del taquimetro de Hammer-Fennel.

En el afio 1927 apareci6é este aparato con una nueva disposicién, tal como lo hemos
descrito anteriormente. Se encuentra una descripcién muy detallada del mismo en el tra-
bajo de G. Schewior, publicado en Kassel en 1930 vy titulado E! taqubmetro Hammer
Fennel vy su empleo como teodolito taquimétyvico, brijula taquimétrica, topdmetroy
grafémetro taquimdtrico.

Merece especial mencioén el taquimetro autorreductor inglés de Jeffcott, construido
en los talleres de Cooke, Troughton & Simms. En el plano-imagen del anteojo, en vez de
los hilos para la lectura de la mira, van tres indices en forma de puntas de alfiler; una
de las puntas es fija y su punto extremo determina el eje de colimacion; otra punta s
acerca o se aleja de la fija al inclinar el anteojo en uno u otro sentido, de tal modo que
multiplicando por 100 la parte de mira comprendida entre ambas puntas se tiene la distan:
cia horizontal; la tercera punta también se mueve al inclinar el anteojo, y la parte de mira
comprendida entre ella y la punta fija, multiplicada por 10, da la diferencia de nivel.

El movimiento de las dos puntas es producido por dos discos unidos al eje de giro del
anteojo, que no toman parte en el movimiento de éste y que llevan apoyados entre Sis
bordes, mediante unos muelles, los extremos de dos palancas, que en el otro extremo llevan
las puntas de enfilacion. Estos discos estdn dispuestos de tal modo que para cualquier

igdi
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pacion del anteojo, las purﬁas moviles quedan a la distancia debida de la punta fija.
En las Memorias del Instituto de Ingenieros civiles de Irlanda (vol, XLI, 1915) se
spcuentra descrito con todo detalle el taquimetro autorreductor de Jeffcott, También las
sartes principales de este taquimetro estin estudiadas en las Instrucciones de Cooke,
:groughtorl & Simms sobre el uso y correcciones del taquimetro autorredunctor de Jeffcott.

Por Gltimo, merecen citarse los siguientes trabajos publicados sobre taquimetros
sutorreductores:

Zwicky: Un nuevo anteojo diastimométvico pava la lectura divecta de distancias
porisontales, v sus aplicaciones («Geometerzeitung», 1912, y <Bauzeitung», 1914, Suiza).
Strohschneider: Taquimetro de curvas («Zeitschr. . Instr.», 1930).

Hugershofl: Un nuevo taquimetro autorveductov (taquimetro de tves imdgenes’

Zeitschr. f. Instr.», 1930).

§ 69. Aguja y declinacién magnéticas

Si se dispone una aguja magnética, es decir, una varilla muy fina de acero imanado,
de modo que pueda moverse libremente sobre su punto medio, el par magnético terrestre la
coloca en una cierta direccion que se llama meridiano magnético del lugar de que se trate.
La direccion del meridiano magnético no coincide con la verdadera orientacion Norte Sur,
es decir, con el meridiano astronémico; el angulo que forma con este ultimo la aguja
magnética se llama declinacién de la misma, que se dice que es oriental (<) u occiden-
tal {(—), segln que el extremo norte de la aguja caiga al este o al oeste de la direccion
Norte-Sur.

La declinacién magnética se puede determinar con un teodolito provisto de brujula
icomo el representado en la figura 190), fijando previamente la direccion Norte-Sur, por
procedimientos astronémicos o trigonométricos, habida cuenta de la convergencia de los
meridianos.

Para la determinacién exacta de la declinacion se emplean aparatos especiales, ordi-
nariamente provistos de dispositivo registrador, que se montan en estaciones preparadas
para ello en las estaciones u observatorios meteoroldgicos en que se hacen estudios de
magnetismo terrestre.

La declinacién magnética no es constante en cada punto de la Tierra, sino que expe-
rimenta variaciones periddicas y continuas en el transcurso del tiempo. En las primeras
se distingue un perfodo diario, depéndiente de la rotacion terrestre, y otro anual, que obe-
dece al movimiento de la Tierra alrededor del Sol, La variacién continua del valor medio
anual se llama variacién secular de la declinacién.

Ni las variaciones periédicas ni la secular son uniformes, sino que continaamente pre-
sentan oscilaciones, como se ve, por ejemplo, en la tabla de la pagina siguiente, que da la
variacién secular de la declinacion magnética en Potsdam, entre 1591,5 y 1930,5.

La declinacién magnética en Alemania va disminuyendo cada afo en 11, En Espafia
va también disminuyendo en unos 9’, en promedio, de un ano a otro.

No basta con las observaciones hechas en los pocos Observatorios magnéticos exis-
tentes para estudiar el curso de la declinacién con seguridad y precision. En Espafa
se ocupan de estos estudios el Instituto Geografico y Catastral, asi como el Observatorio
de Marina de San Fernando y el Observatorio del Ebro, en Tortosa; pero seria preciso en
todos los pafses intensificar los trabajos magnéticos de campo para determinar en un gran
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Declinacion magnética occidental media en Potsdam

Afio Declin. Var. Atio Declin. Var. Afio Declin. | Var.
189‘1,5 10° 42,2 60 19045 | 9° ?9,4’ a9 1917,5 ‘ ?0 58,2’ 91
1892,5 | 10 36,2 ! 49 19055 | 9 34,5 | 19 1918,5 7 49,1 0%
18935 | 10 31,3 | 5’9 1906,5 | 9 296 | 5’,‘5 1919,5 | 7 395 } 10’~3
18945 | 10 254 5’5 1907,5 | 9 24,1 | 6,‘1 1920,5 | 7 29,2 10’5
18955 | 10 19,9 5"6 19085 | 9 18,0 | 7’4 19215 | 7 18,7 11’3
1896,6 | 10 14,3 '4’6 1909,5 | 9 10,6 l 7’7 19225 | 7 74 10’7
18975 | 10 9,7 4’7 1910,5 | 9 29 | 8’6 1923,5 | 6 56,7 ﬁ 11’9
1898,5 | 10 5,0 4’% 19115 | 8 54,3 | 8,6 19245 | 6 44,8 ‘ 11'8
18995 | 10 0,7 4’21 19125 | 8 43,7 9’5 19255 | 6 33,0 12‘0
1900,5 9 56,3 4’2 19135 8 36,2 9’8 1926,5 | 6 21,0 | 11’9
1901,5 9 52,1 4’1 1914,5 3 8 26,4 9’5 1927,5 6 9,1‘ 10’8
1902,5 9 48,0 4’2 19155 . 8 16,9 9'5 19285 | 5 58,3 10‘5
1903,5 9 43,8 4’4 19165 j 8 74 9‘2 19295 | b 47,8 10’5
1904,5 9 394 ’ 19175 7 58,2 ! 1930,5 @ 5 373 "

ntimero de puntos los elementos magnéticos y compararlos con los obtenidos en log
Observatorios en las mismas épocas.

Los resultados de estas observaciones se representan mediante mapas magnéticos,
de los cuales sélo nos interesan aqui los de lineas iségonas, es decir, los de las lineas que
unen puntos de igual declinacion.

42° 42°
40° “0”
38° 38°

2 \/%
&
36° 36°

L, G EE— L L
Fig. 228, — Mapa de ]a declinacién magnética en Espafia, reducido a la fecha 1934,0

En Ja figura 228 se ve el mapa de lineas iségonas cn Espafia correspondiente a 1934;
como se ve en esta figura, la declinacion en toda Espafia es occidental y su valor oscilaba,
en dicha época, entre 9°y 14%.
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La figura 229 representa el mapa de iségonas de toda la Tierra en 1922, tomado del
Tratado de Fisica experimental de Angenheister y Bartels (Leipzig, 1928).

También interesa al topégrafo la variacion diaria de la declinacion, ya que en los
levantamientos se supone constante durante todo el tiempo de su duracion; el valor maximo
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2,;// \W/&z ){\\(&\‘j/ {-\“‘w’ b L) // -
P ERERE SN BNNN 722 N
- AN EANNWARNNEEN RS
20° > Pa st ~‘\\X\\‘\ \& Qg\:ﬂ?% \ ;@*Ma
il === SNNNNNERZZ =\

’ \”7/50‘ 280° 2#6° \m"\ \}Zﬂ"\ \0"\ 1’:V°// M'/'N\W' ll{m‘ﬂ -

Fig. 229. —~ Mapa de la declinacién magnética sobre el Globo, en 1922

de la declinacién en el transcurso del dia, tiene lugar hacia el mediodia, a2 la 1 de la
tarde, y el valor minimo hacia las 8 de la mafiana. La amplitud de la oscilacion varia segln
la época del afio. En la tabla siguiente se ven las oscilaciones medias de la declinacion
en las cuatro estaciones del afio, segin los datos tomados en Munich:

‘ . | . \
Hora Tavierno Prxmav:era Verano Hora fInvierno {F’rImaYera‘ Verano
| y otofio | | | Yy otofio |
0hmedianache —1,0  —1,0 | —1,0' | 12h mediodia | 2,00 | L35 | 440
2 P05 —~1,0 —10 | 2 [ +20 % +40 | 50
4 0 —1,0 —15 | 4 L 4+05 | 420 +25
f mafiana L0 —1,0 —~3,0 | 6tarde \ 0o 0 0
3 C—05 —25 —35 18 | —-10 | —05 . 0
10 -+ 0,5 — 1,0 0 10 P15 10 — 0,5
mediodia | +20  +35  +40 |12medianoche | —1,0 = —10  —1.0
El signo 4- indica un aumento de la declinacion occidental y el signo — una dismi-

nucién de la misma.

La maxima oscilacion diaria fué, en el verano, de 8,5, y en el invierno, de 3,5
Ademas de estas variaciones regulares, se verifican otras accidentales que pasan, a veces,
de 1°. En general, las oscilaciones de la declinacién no tienen importancia alguna, compa-
radas con los errores de medicion propios de las operaciones taquimétricas. En el parrafo 71
volveremos a tratar de la declinacién v de los errores en las observaciones con brajula.

Sobre esta materia son dignas de mencion las obras de A. Nippoldt sobre magnetismo
terrestre, publicadas la primera en la «Sammlung Goschen», tomo n.° 175 (Berlin, 1921), v la
segunda en el «Miiller-Pouillets Lehrbuch der Physik», tomo 5, 11.% ed. (Brunswiga, 1928).

En el libro de Goulier titulado «Estudios tedricos y practicos sobre los levantamientos
pométricos, etc.» (Parfs, 1892), se encuentran todos los detalles referentes a las medicio-
Les con brujula.
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& 70. Brujulas

Las figuras 230 y 231 representan, vista por encima la primera y en seccion verticy
la segunda, una brajula simple circular, a escala '/; de la natural, igual que la que se v,
en la figura 190 sobre el taquimetro de Hildebrand. La caja cilindrica tiene de 10 a 15 ¢,
de didmetro; en el fondo va roscado un torni),
terminado en punta muy fina, sobre la cual v,
suspendida la aguja magnética mediante un pe-
quefio casquete de dgata montado en su punt,
medio. La caja lleva interiormente un anjljq
plano con una escala en medios grados cuy,
numeracion {al contrario de lo que sucede ey
los teodolitos) no va de izquierda a derecha
{(normal), sino de derecha a izquierda (anor.
mal), para que al girar el instrumento a la dere.
cha, la aguja vaya dando lecturas crecientes,

La aguja puede estar suspendida de cara
o de canto; esta ultima forma de suspension,
que es la representada en la figura 230, puede
considerarse como la mejor de las dos.

El magnetismo terrestre produce también
en la aguja imanada una desviacién vertical
que se llama inclinacion magnética, que varia
segtin los lugares; con una ligera corredera,
como contrapeso, se mantiene horizontal la
aguja magnética, no habiendo necesidad de cambiar aquélla de sitio sobre la aguja en
grandes extensiones de terreno, como Alemania entera, Francia o Espaifia.

Para inmovilizar la aguja magnética y que no gravite sobre la punta del tornillo, lleva
la caja un dispositivo de escape, consistente en una palanca (figs. 230 y 231) que al apretar
por fuera un tornillo, eleva con su extremo de dentro la aguja apretando su casquillo cen-

Figs. 230 v 231.— Brujula vista por encima
y en seccién vertical (escalal:2)

tral contra la tapa de cristal de la caja.

En un aparato con briijula no puede haber pieza alguna de hierro; los muelles, en vez
de acero, deben ser de latén forjado o de plata alemana (maillechort); tampoco el tripode
ha de tener piezas de hierro, a no ser las puntas o zunchos para fijar sus patas en el suelo,
v que por estar aproximadamente a 1,5 m por bajo del instrumento y simétricamente dis-
puestas respecto a su centro, no producen perturbacion alguna apreciable.

L.a primera verificacién de una brijula consiste en hallar la sensibilidad de su aguja;
para ello, estando la brajula fija en un soporte y la aguja en reposo, se acerca un hierro, ¥
se ve si después de oscilar se para siempre en la misma posicién (con 0,1° de aproximacion),
una vez retirado el hierro. De no ser asi, o la aguja estd poco imanada, o hay rozamiento
en su punto de suspensién, y debe corregirse el error segtin la causa productora del mismo.

Si la brajula va montada en un teodolito, como se tiene en casi todos los taqufmetrQS
(por ejemplo, en el de Hildebrand, figura 190), se hace esta comprobacién con gran fact-
lidad, pues basta, con ayuda del limbo acimutal del teodolito, hacer que su aguja d¢ a
vuelta completa sobre su limbo, de 10° en 10°, y ver si siempre describe el mismo angulc-
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A continuacion damos un ejemplo de esta verificacién, cuyo fundamento estriba en el
echo experimental de que estando el aparato bien horizontal, si se gira con cuidado
ia aslidada con la brijula, permanece inmévil la aguja y puede hacerse la lectura en
quanto se termina el giro; pero el rozamiento de la aguja sobre su pivote da lugar a un error
.onstante en la posicién de aquélla, como se descubre en seguida haciendo girar la brajula
on sentido contrario al primero. Los nimeros de la columna encabezada con la palabra
imbo en la tabla siguiente, indican que la alidada del teodolito se fué¢ colocando suce-
gvamente en las divisiones 0°, 20°, 40°... del circulo horizontal; las lecturas correspon-
dienteé en la brajula figuran en la columna Adguja, I. Después se hizo recorrer a la
slidada la misma serie de divisiones pero partiendo de la 360°, en sentido inverso a la pri-
mera, y las correspondientes lecturas de la brajula figuran en la columna Adguja, 1. Las
jecturas en la brajula se hicieron con los dos polos, mas para mayor claridad se consigna
s6lo 1a media de cada par:

Limbo | Aguja, I | Aguja, Il Il —1| Limbo | Aguja,T| Aguja, 11| 11T
00 | 14,3 | 5,20 | 4000 180 | 19870 | 19410 | 4040
20 | 340 3,0 |+1,0 | 20 | 2138 - 2142 | 404
40 . 538 548 |+10 | 220 | 2339 | 2345 | +06
60 { 74752 [+08 | 200 . 2339 | 2549 | 410
80 9,1 943 +02 | 20 | 2538 | 245 | +07
100 | 1139 ’ 1142 [+03 | 280 = 294, 24,2 | 0,1
120 1333 | 134t |+08 | 300 | 3143 3145 | +02
140 1539 = 1539 |+03 | 320 | 3332 3337 | +05
160 | 1744 174,7 |+03 | 340 | 3538 3541 | 403

, Media 3,91° 445° |+ 0,540

Como se ve, resulta un valor considerable, 0,54° en promedio, para la diferencia entre
las lecturas en uno y otro sentido, lo cual pone de manifiesto la existencia de un error de
mercia de 0,27°, siendo asi que el error medio accidental de lectura debe ser a lo sumo
de £ 0,1°. Por consiguiente, tratdndose de observaciones de importancia, hay que hacer las
lecturas dos veces, correspondientes a sentidos contrarios en la rotacion de la alidada.

Hay un procedimiento que permite librar casi por completo a la aguja del error cons-
tante de inercia, y que consiste en la observacién de las oscilaciones de aquélla. Si la
aguja, al oscilar, va tomando sucesivamente las posiciones extremas a,, by, ay, by, ay, by ...,
se calcula la posicion de reposo x o equilibrio por las f6rmulas siguientes:

g0 t26+as b +2a+ by

n o bien x == oL O etc,

. tsdecir, que la posicion de reposo x es igual a la media de tres desviaciones consecutivas,
. pero multiplicando por 2 la segunda, como si fueran dos iguales.

En las brijulas empleadas en los levantamientos taquimétricos, cuyas agujas oscilan

. uy poco, resulta improcedente el método anterior, por lento y pesado, por lo cual se
. hacen las lecturas con la aguja parada, pero procediendo con todo cuidado a causa del error

‘“onstante que estamos considerando.
Al empezar a trabajar con brajula, aun tratindose de las portatiles de bolsillo, que

. Jamos a describir a continuacién, debe observarse la regla practica siguiente: se orienta
lacaja de 1a brajula, con la aguja sujeta, de modo que ésta quede aproximadamente sobre

¢t meridiano magnético, y se afloja el tornillo de sujecién para que aquélla pueda oscilar
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libremente; de esta manera, al cabo de muy pocas y pequefas oscilaciones, se parq i
aguja y puede hacerse la lectura. Siempre que haya que trasladar la brajula de un Punte
a otro, se debe sujetar la aguja con la palanca correspondiente,

La excentricidad de la aguja se elimina leyendo con sus dos extremos, como se py,
con el teodolite (tomo I, § 80, pagina 332). ' \

Brajula de bolsillo. La forma mds sencilla de brajula simple es la llamada de bolsj]),
que se ve en la figura 232. Esta clase de brajulas se encuentra en el comercio, en tOda;
partes, pero casi siempre adolecen del incopye.
niente de llevar el limbo dividido de 1° en 1o
de 2° en 2°; la divisién mejor para estas brijy.
las es de 10° en 10°, ya que no siendo posiple
apreciar el grado teniendo la brijula en la map,,
sino solamente los 10° 6 los 5°, las demids djy;.
siones s6lo sirven para entorpecer la lectura,

El limbo esta graduado de tal modo que
tiene el 0° en el Norte, los 90° en el Este, los 18
en el Sur, y los 270° en el Oeste: ésta es la gra.
duacion #ormal, que crece en el sentido de Jug
agujas de un reloj. También hay brajulas cop
limbo anormal, cuya graduacior. crece de dere-
cha a izquierda, es decir, en sentido inverso al

l'%A

anterior.

I.a brajula de bolsillo se emplea, de ordi-
nario, del modo siguiente: se coloca la brijula
en la mano con la aguja suelta, de manera que
ésta marque la direccién 0°-180°, v se mira a simple vista por encima del limbo, hacia el
punto cuyo rumbo se guiere hallar; por ejemplo, en la figura 232, la visual B4 tiene por
rumbo 140°, Este método parece a primera vista demasiado burdo, pero haciendo algunos
experimentos es ficil convencerse de que aun procediendo con rapidez y en circunstancias
poco favorables, se obtienen los rumbos con pocos
grados de error, no pasando éste de los 5° a 10°,

L.as brajulas de bolsillo lievan, con frecuencia, un
indice movible que se puede colocar sobre la division
correspondiente a la declinacién del lugar en que se
opere; para tomar rumbos, se gira la brajula hasta
que la aguja coincida con el indice, y de este modo se
obtiene directamente el acimut de la visual, es decir,
el dngulo que ésta forma con la verdadera direccion
Norte-Sur ¢ meridiano astronémico.

Fig. 232, - Brijula de bolsillo

Brijula con alidada de pinulas. La figura 233
representa una brajula con alidada para dirigir visua-
les; la caja ciccular de esta brujula tiene 12 cm de diametro, y se emplea ordinariamentt
montada en un bastén o en un tripode plegable.

La alidada de pinulas 4B determina las visuales ab; en C se ve el dispositivo pars
inmovilizar la aguja; las lecturas se hacen sobre el limbo dividido en grados, y se aprecia 1

Fig, 233, — Brtjula de pinuias
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En los dos primeros tercios del siglo x1x desempefiaron un papel muy importante en
jos levantamientos topograficos las brajulas de gran tamafio, con alidada de pinulas, mon-
tadas sobre una base nivelante en un tripode, como los

ieodolitos. r

En la figura 234 se ve, a escala !/,, una forma especial

de brajula con alidada de pinulas, construida por Schmal-

slder en el afio 1812; la aguja lleva unido un anillo plano

de cartulina o aluminio, dividido en grados, y cuyo cero

sincide con el polo norte de la aguja. En la ptula ocular I

de la alidada va fijo un prisma con la cara hipotenusa es- G\“

pecular, y para que pueda verse el hilo de la otra pinula

sstd rayada la capa de plata de esta cara, dejando al descu-

bierto una banda muy estrecha de la misma. Al dirigir la

visual al punto de que se trate se ve al mismo tiempo, con

¢l prisma, la parte de limbo que estd por debajo, y la raya

de la cara especular sirve como indice para la lectura, por

lo cual se hace simultineamente la punteria y la lectura.

La cara inferior del prisma es convexa, es decir, obra como &:)

gna lente, para que pueda verse el limbo con toda claridad. s
Labrajula de prisma de Schmalcalder tiene elinconve- . pr{iig;"fj:Schmma]dcr

siente de que la aguja, sobrecargada con el limbo, resulta

mucho mas pesada que sin este aditamento, con la consiguiente pereza en sus oscilaciones

ysu aumento de inercia. Para levantamientos expeditivos resulta mas practica la briajula

ordinaria de pinulas.

No hace mucho han empezado a usarse bastante las brijulas con liquido, en las cuales
la caja va llena de un liquido, ordinariamente alcohol diluido. A causa de [a gran dilatabi-
lidad térmica del liquido, debe ser muy eldstica la caja de la
brujula, que a este fin se hace de ldminas prensadas concén-
tricas. Para sostener el estilo sobre el cual va suspendida la
aguja, lleva la caja interiormente un hastidor en forma de
cruz; ademds, como con esta construccion resulta dificil
aplicar un dispositivo de sujecion, la aguja va siempre sus-
pendida, pero provista de un flotador, quedando asi casi
completamente descargado el estilo, y no siendo de temer
deterioro alguno en la suspension. El liquido amortigua
tanto las oscilaciones, que la aguja queda parada sin oscilar
apenas,

Brijula de antecjo. En la figura 235 se ve una brajula
de anteojo de Hildebrand: sobre la plataforma nivelante va
una placa horizontal que sirve de soporte a una brujula

E}
¢ 7 Q\Vj’ circular y a una columna en cuya parte superior va fijado el
@ %) Cv) eje de giro del anteojo, que es de 20 aumentos, tiene su
punto medio sobre el eje vertical principal del aparato y
puede dar la vuelta de campana completa: lleva, ademds,
feticulo estadimétrico y va provisto de circulo cenital, por lo cual se llama también a este
dparato brajula taquimétrica o estadimétrica.

Fig. 285 — Brujula de anteojo
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Aunque los errores axiales no tienen en la brijula igual importancia que en los teqg,,
litos, va provista aquélla de los tornillos de correccién necesarios; el error de colimacigy,
se corrige corriendo lateralmente el reticulo, y el error de horizontalidad del eje de gi,
del anteojo se corrige inclinando un poco la columy,
entera, en el sentido conveniente, por medio de torn;)jy
de Ilamada colocados en el pie de la misma.

La figura 236 representa una brujula de anteojo, de
G. Heyde, que, ademas del limbo propio de la brajyj,
circular, tiene un cfrculo horizontal de 10 cm de didmety,
con la graduacion en el canto, y que por medio de g
nonio puede leerse con 1’ de apreciacion. El circulo vey.
tical, que también lleva la graduacién en su borde, tiep,
8 cm de didmetro y un nonio que aprecia 1”. El anteojo de
este aparato es de lente interior de enfoque, tiene 163 my,
de longitud y aumento de 16 didmetros.

Muchos teodolitos pueden emplearse como brijulas
estadimétricas, disponiendo en ellos una brijula simple,
como en el aparato de Hildebrand (fig. 190, pagina 257),
que lleva una brijula sobre el eje de mufiones del ante.
ojo. En muchos casos, el taquimetro-teodolito lleva una

Fig. 236. — Brijula de anteojo

brajula que forma parte del mismo, y puede, por lo tanto, emplearse directamente

como brajula estadimétrica; tal sucede en el taquimetro-teodolito de Breithaupt (figu-
ra 192, pigina 258) y en el taquimetro universal de Meissner (figura 209, pagina 267),

Citaremos, por filtimo, las brijulas con anteojo de Fennel y de Breithaupt, provistas
del dispositivo autorreductor de Hammer-Fennel, para la lectura directa de la distancia
horizontal y de la diferencia de nivel.

Declinatoria. Cuando hay que utilizar un teodolito como briijula, no es precise quela
aguja magnética vaya en una caja cilindrica con limbo completo de 0° a 360°, como en las
figuras 190 y 196, sino que basta con un arco dividido de pocos grados, que juntamente
con la aguja, va dentro de una caja estrecha, de forma rectangular, que recibe el nombre
de declinatoria, En la figura 237 se ve una de estas declinatorias, que
puede montarse sobre el eje de mufiones del anteojo, como la bruajula @:

circular caballera que se ve en la figura 190. Para precisar bien la e
T\,
) :
p P
[

lectura de la aguja sobre los arcos graduados, lleva la caja un brazo
AN
L// r&‘@@
&

giratorio en cuyos extremos van dos lentes, uno para la lectura de
~cada polo de la aguja.

La figura 238 representa una declinatoria perfeccionada, montada
en un teodolito repetidor por debajo del limbo acimutal y rigidamente
unida a este ultimo: sobre el punto medio de la aguja se encuentra
verticalmente situado un espejito, al cual esta dirigido un pequeiio
anteojo lector. En el plano-imagen de este anteojo hay una lamina
de cristal que lleva una escala horizontal en la parte superior y una raya-indice, parala
lectura, en la inferior; al reflejarse la escala en el espejito, se forma su imagen en la parte
inferior del campo del anteojo, es decir, que la raya-indice cae dentro de la escala: al
oscilar la aguja, oscila también la imagen de la escala a uno y otro lado, y basta girar
el circulo acimutal hasta que el cero de la escala coincida con la raya-indice.

Fig. 237
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En las figuras 193 y 213 se ven aparatos provistos de declinatorias de forma tubular.

Si se trata de declinatoria montada sobre el eje de giro del anteojo (fig. 237), se gira
jalidada del aparato hasta que la aguja coincida con la
divisién central de los dos arcos graduados, y se hace
ja lectura sobre el circulo acimutal. De este modo se tiene
4 orientado este circulo en una direccion fija de partida,
sara todas las lecturas que haya que hacer. Si el aparato
&5 un teodolito repetidor, se puede colocar primero la ali-
dada en el cero del limbo, y después girar éste hasta que
i aguja sefiale la division central de su graduacion.

Si la declinatoria va unida al limbo acimutal (figu-
12238), lo estd generalmente de tal modo, que cuando la aguja estd en su posicién céntrica
vla alidada en el cero del limbo, el plano de colimacion es paralelo a Ia aguja.

Fig. 238

§ 71. Itinerarios de briijjula

Rumbos y acimutes. Conociendo la declinacion magnética en un punto dado, se
puede hallar el acimut de la visual a un punto cualquiera, con una sencilla brujula de bol-
sillo (fig. 232). Pero en los levantamientos topograficos se emplean, casi exclusivamente,
las brujulas de anteojo o los teodolitos con declinatoria para la observacién de acimutes.
Para pasar de los rumbos leidos directamente en la brijula a los acimutes, hay que conocer
¢l angulo que forma el eje de colimacion con la direccion Norte de la cuadricula, cuando
laaguja estd en la posicion 0°-180°, Este angulo coincide con la declinacion de la aguja,
pero con mucha frecuencia se observa una pequefia desviacion entre el plano de colima-
cion y el didmetro 0°-180° de la briajula; por esta causa se llama a dicho angulo declinacién
v desviacion del eje de colimacion.

Para determinar esta desviacién o declinacién se dirigen visuales desde un vértice de
triangulacion o de poligonal, a otros puntos, siendo conocidos los acimutes correspondien-
fes a estas visuales. Por ejemplo, en la observacion del vértice 4 (fig. 117, en la pagina 119),
s hizo esta determinacién para un taquimetro estacionado en el vértice E, y los resultados
fueron consignados en el cuadro siguiente:

Punto Brijula Brajula | Promedio ; Acimut ;Declinaciéu
7 visado N S m ! 3 d=a-—m
— ——————
(131,20 | 3139 o | oo
A Vs s i 34,10° | 120,21 | — 12,89
24,5 | 1043 ' .
D j Ri5 | 104’61 2B 27143 — 1305
%78 | 1079 ) - ,
I §288)1 | 108 [ 28800 . 25510 . —1290
315,9 J 1359 ) | s .
i {1 iea | S1610 | 312 — 12,98
9,4 189,5 : :
c | tor il o900 6! —1272
| Media — 12,91°

Segun este resultado, para transformar los rumbos leidos por esta brijula en acimu-
te'S, en la época en que se hizo esta determinacién, habfa que restar la declinacion 12,9° de
dichos rumbos.
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A causa de la variacién que experimenta la declinacién de la aguja segiin l1a hora gy
dfa, conviene declinar el aparato de que se trate (es decir, determinar la declinacion do -
eje de colimacién) varias veces en el mismo difa.

Itinerarios. Una vez indicada la manera de hallar el acimut con la brdjula, veamq,
el modo de medir una poligonal con brujula y cinta métrica o cadena de agrimensor, La
observacion de una poligonal con brijula se diferencia de la misma observacion hecha ¢y,
teodolito, en que en esta dltima el acimut de cada tramo se mide dos veces, una en cag,
sentido, mientras que con la brijula s6lo se miden una vez. Cuando se observa cada trap,
una sola vez, puede procederse de dos modos, llamados por estaciones alternas y p,.
estaciones continuas.

El método de estaciones alternas consiste en estacionar la briijula en un punto siy e,
otro no del itinerario, observando desde cada estacion el tramo anterior y el siguiente; g
este modo queda observado cada tramo una sola vez, y los puntos en que no se ha estacjg.
nado son simples puntos de mira o de paso, no habiendo error alguno de centrado.

El sistema de estaciones continuas consiste en estacionar sucesivamente en todos Jos
puntos, observando en cada uno de ellos el tramo que lo une con el siguiente, siempre ey
el mismo sentido. Con este método no es preciso sefialar con estacas las estaciones.

Por la poca precisién en las lecturas de la brijula, es necesario estudiar los errores
inherentes a estas observaciones, como haremos seguidamente.

Para la compensaciéon de un itinerario de brujula entre dos puntos permanentes se
procede del mismo modo que en la compensacion aproximada de un itinerario de teodolit
(tomo I, parrafo 110, pdgina 471). La distribucién de los errores de cierre e, y e, entre
todas las diferencias de coordenadas en funcién de los lados de la poligonal, da lugar a una
compensaciéon muy exacta, por el método de los minimos cuadrados.

-LLas observaciones de itinerarios con brijula y cadena, eran antes muy empleadas en
los deslindes y demarcaciones; mediciones realizadas con teodolito han demostrado la
exactitud de aquellos levantamientos que se tuvieron como aproximados.

Actualmente van sustituyéndose los itinerarios de briajula en los levantamientos catas-
trales parcelarios, por itinerarios de teodolito (taquimétricos), que con el mismo trabajo
dan un rendimiento mucho mayor, aun en condiciones desfavorables. Resulta, por lo tanto,
antieconémico el empleo de la briajula en esta clase de levantamientos; en cambio, en mu-
chos casos, como, por ejemplo, en el interior de bosques, arbolado, etc., es insustituible la
brajula, por las distancias de mira necesariamente cortas de que sc componen los itinera-
rios correspondientes.

Itinerarios de taquimetro. Los itinerarios de brajula desempefian un papel muy im-
portante en los levantamientos con taquimetro en que las distancias se miden con estadia.
Siguiendo el método de las estaciones alternas antes citado, sélo hay que colocar la mira
en los puntos de paso. La determinacién taquimétrica de los desniveles va arrastrando 1
diferencia de nivel de unos puntos a otros, y si se mide la altura del taquimetro en cada
estacion se tienen las alturas de todos los puntos, entre los cuales se reparte el error de
cierre, en altura, entre los dos puntos extremos del itinerario.

Se consigue mayor exactitud tomando entre dos estaciones dos puntos de paso, pues
asf se tienen dos itinerarios de brijula con las dos estaciones como puntos comunes.

La declinacion se determina como se dijo anteriormente (pag. 291), en los dos puntos
extremos del itinerario. ’
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El cédlculo de las coordenadas se hace con cuatro cifras decimales en los logaritmos,
ocon maquina de calcular y tablas logaritmicas de cuatro cifras, para lo cual nos remitimos
4 tomo I, parrafo 109,

Errores en los itinerarios de brajula. El par magnético terrestre obra sobre la aguja
imanada del mismo modo que la gravedad sobre una plomada o sobre el liguido de un
nivel. La ley de los errores en un itinerario de brujula es, por lo tanto, la misma que en
uo itinerario de nivelacién.

Supongamos, para formarnos idea de la importancia de estos errores, que se tiene un
itinerario de brijula aproximadamente rectilineo, de longitud L, con »# puntos y # -1 tra-
mos de igual longitud s. Sean ¢y, &, ... los errores correspondientes a los distintos rumbos
lefdos en la brajula; en el altimo punto de cada tramo se tendrd una desviacién transversal
igual respectivamente a se,, ss;... La desviacién v del punto final de todo el itinerario serd:

Ne==s8 +Ses-+..,.+ 58,1, )

y si designamos con el simbolo =+ 1 el error medio de un rumbo expresado en grados, se
tendra para la desviacion media total del Gltimo punto, segtin la ley de acumulacién de los
errores (tomo I, péarrafo 5, pagina 11), la siguiente expresion:

£ 2 —
g =+ ™oy = s Py —1, )
P P P

y como por hipétesis se tiene que
(n—1)s =L (3)
resulta, sustituyendo en (2):
Cg==+"YLs (4)
o también:
q = i: et . (5)

Para la debida comparacion, tomemos la férmula que da el error de un itinerario de
igual longitud L, observado con teodolito, que segin la ecuacion (8) del parrafo 117 del
tomo I, serd, llamando #2’ al error angular medio:

m o e =),

Por consiguiente, la relacién entre los dos errores totales sera:

g _mVP=i V6 o
rom Y1 V' @n'—1)

Pongamos ahora para la britjula s = 50 m, y para el teodolito s’ = 200 m, de modo
que (# — 1) ==4 (n’ — 1): la relacion anterior tomar4 el siguiente valor:

g _m V15

¢y - 1) ~ ®

Dando valores a L, tendremos los correspondientes de —-q,—, deducidos de esta for-
q

mula, y resumidos en el cuadro siguiente:

L= 400m 800 m 1200 m 1600 m 2000 m 3000 m
9 =032 0,18 7. 013 ™ 0,10 2%, 0,037, 0,06 ™, ®
q 1 m m 24 m
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El itinerario aquf supuesto sélo tiene un punto extremo permanente, fijado por coorde.
nadas. Supongamos ahora que el itinerario de brijula empieza y termina en puntog fijados
por coordenadas, y que los puntos intermedios, marcados con estacas, estdn a la Mismy
distancia unos de otros. El error medio transversal en el punto medio del itinerario dehe
ser el mismo, una vez hecha la compensacién, que si se midiera dos veces la mitaq del
itinerario comprendida entre el punto de partida y dicho punto medio. Si el itinerario cop,
pleto tiene # — 1 tramos, y su longitud total es L, tendremos para el error en el pyyy,
medio, segtn la férmula (5):

U S
L I Y ERT
y para la media de dos mediciones:
q == + m T "L;LL,.Z, s
T e 2Yn—1 (1)

Para el punto medio del itinerario observado con teodolito y con cierre en sus dog
extremos, tenemos, segin la formula (25) del parrafo 117 del tomo I (pag. 498):
m’ /n't -+ Q23
foe - My 0 -nC o,
9 =% p L 192 n' (0" — 1)*
Supongamos nuevamente que s = 50m y s’ = 200 m, es decir, que #—1=4(n'—|)

y tendremos: J— _
g mq/12n" (0" 1)
! l nt42n%—3

g m

: (11
Y para distintas longitudes L, se deducen de esta férmula los siguientes valores de-L:
q/

L =40m 80m 1200m 1600m 2000m 3000m 4000m 5000 m
908" 0607 0452 0362 0307 02X 0162 o032y (12
q m m m m m m m m

'

El valor de

H
observaciones. En una brajula de limbo completo, puede suponerse el error medio i de
un rumbo igual a & 6’. Si para la observacion angular con teodolito se toma m’ = + 0,5,

en (9) y (12) depende de la precisién con que se hayan hecho las

se tiene que — = 12, Con este valor numérico sustituido en (9) se ve que en itinerario
m

de brajula con cierre en un solo extremo, y de mas de 2000 m de longitud, la desviacion
media transversal del Gltimo punto es menor que en un itinerario de igual longitud obser-
vado con teodolito. En cambio, los valores numeéricos (12) nos dicen que en los itinerarios
con cierre en sus dos extremos, dentro de las longitudes mas usadas en la prictica, son
mds exactos los levantamientos con teodolito que con brijula.

Resultados algo diferentes se obtienen con el empleo de una declinatoria, en la cual
puede tomarse como error medio de un dngulo el valor m = 4 2. Para m’/ = £ 0,5 st

. m I . .
tiene -— = 4, y en (9) se ve que en itinerarios con cierre o amarre en un solo extremo, et
m

cuanto se pasa de unos 500 m aventaja la brujula al teodolito. En itinerarios con cierre
en sus dos extremos, se ve en (12) que la brijula también aventaja al teodolito desde los
2500 m en adelante, a igualdad de longitud total recorrida.

El itinerario de brajula ofrece aun la gran ventaja de que operando con estaciones alter-
nas no es preciso centrar con exactitud ni el aparato ni la mira, yva que el error de excen
tricidad (falta de centrado sobre el punto del terreno) no tiene trascendencia alguna en este
caso, resultando tan despreciable como en un iti~~*ario de teodolito con centrado obligado.
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§ 72. Transportadores

para representar en el papel los dngulos observados con la brijula (o con el teodolito),
yay que utilizar un transportador, llamado también radiador, con el cual se pueden tomar
ellos angulos con rapidez y exactitud.
Hay muchas clases de transportadores; en la figura 239 se ve uno de los mas sencillos
iweitbrecht, «Zeitschr, {. Verm.»
(890); el centro C del semicfrculo
se fija, con una aguja, sobre el
punto del papel representativo de
[a estacién de que se trate, y una
vez trazada la meridiana verdade-
1 CX, es decir, el eje de las X,
que se toma como origen de los
angulos, se hace coincidir con esta
direccion la divisién del transpor-
ador correspondiente a cada 4n-
gulo; por ejemplo, si se tiene un
ingulo de 68,0°, se gira el trans-
portador hasta que la division 68°
;:aiga sobre la meridiana X; de este
modo queda la recta CB orientada
segin el acimut 68°, y basta tomar
sobre la escala CB la distancia que corresponde al punto visado para poder representar
éste sobre el papel, Este transportador es de papel, cartulina, pasta, cuerno, cristal o metal.

aqu

Fig. 239

Transportador sin centro, de Jordan. ILa operacion mas engorrosa y la que da lugar
amids errores en el desarrollo con transportador, es, sin duda alguna, el centrado de éste
sobre cada punto, siendo muchos los dispositivos especiales ideados con objeto de facilitar
esta operacion, como el de Teischinger («Zeitschr. {. Verm.», 1883),

En cambio, desde hace afios empleamos nuestro transportador representado en la
figura 240 (a escala !/y), que no hay que centrar sobre las estaciones en el dibujo, andloga-
mente a lo que se hace con la escuadra ordinaria para el trazado de dngulos rectos, cuyo
vértice no hay que colocar sobre el punto que ha de ser vértice del angulo recto a trazar,
sino que basta con trasladar aquélla paralelamente a cada borde o cateto hasta que uno
primero y otro después pasen por dicho punto. Con este trangportador se opera con los
bordes de £ F y E’F’ y no con el centro C del circulo.

Presenta también este transportador la particularidad de que puede tomarse de una
vez para todas la declinacion correspondiente a cada levantamiento, por medio del arco B D,
con centro en 4, y el brazo L L’ que puede girar alrededor de este mismo punto 4. Por
glemplo, si el aparato con que se ha hecho el trabajo de campo tiene 12° de declinacion
accidental, se coloca el fndice Z en los 12° de la graduacion B D, y de este modo el
radio 12° del transportador propiamente dicho queda perpendicular a L L,

El manejo de este transportador es bien sencillo: se apoya el borde L L’ sobre una
r2gla en 7, y si el rumbo leido es de 50° (o de 230°) se coloca el brazo CE sobre la divi-
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sion 50° — 230°, como se ve en la figura, y es indudable que toda recta trazady por log
bordes de dentro o de fuera de £#y E’F’ tendrdn el verdadero acimut correSpomhtmte
al rumbo 50° 6 230°, segiin se tome la direccion de C hacia £ o al contrario.

Para llevar el borde EF o el £F’ a un punto dado del papel, se corre e| transper.
tador a lo largo de la regla L L’, o se mueve ésta paralelamente a sf misma de abajg
hacia arriba. -

Los primeros modelos llevaban el limbo de metal; el representado en la figura 24 e
tiene de celuloide, como las escalas de las reglas de calculo, y comprende 220°,

Tratdndose de levantamientos expeditivos, como los hechos con briijula de bolsil,
(proyecto, croquis, etc.) resulta inadecuado el desarrollo con el transportador de 1a

. figura 240; en estos casos debe em-
plearse un transportador semicirey.
lar, como el representado en la figu-
ra 239, y hacer el desarrollo en papel
milimétrico o cuadriculado, de mog,
que el borde 4.8 se puede orientar
en cualquier punto, y en vez de pip
char el centro C, se coloca éste sobre
el punto de que se trate y con el lipiz
se toman las distancias sobre la es.
cala AB.

También hay transportadores
provistos de brujula, con los cuales
se desarrolla girando el circulo gra-
duado hasta que la aguja sefale Ia
misma divisién leida en el campoy
tomando la distancia correspondien-
te. Estos transportadores tienen el
inconveniente que supone la inesta-

bilidad de la aguja magnética, por
. . " las oscilaciones producidas al mover
Fig. 240, ~ Transportador sin centro
el circulo, y ademas hay que tener
gran cuidado con que no se hallen objetos de hierro, tijeras, cortaplumas, etc., a distancia
que puedan perturbar las indicaciones de aquélla.
Para hacer los desarrollos sobre papel tela o papel cebolla (transparente) se coloca
debajo el papel ordinario milimétrico o cuadriculado.
Algunos modelos de nuestro transportador (fig. 240) llevan sobre las reglas £f
y E’F’ un cursor, cuyos bordes achaflanados tienen una escala para tomar las distancias.
Una vez colocado el brazo C# en la posicién correspondiente al angulo leido, se corre ¢l
cursor hasta que el cero de su escala coincida con el punto-estacion considerado, y se toma
sobre esta misma escala la distancia que separa a esta estacion de la siguiente. De este
modo no hay que emplear doble decimetro ni compas, Cuando, a falta del cursor, se utiliza
el compas para tomar las distancias, resulta muy practico el disponer sobre el brazo EF
una pequefia escala.
Merecen citarse, entre otros, los siguientes transportadores especiales: El trans
portador con dispositivo de centrado, por Teischinger; el de Lorber; el transportador
de alidada, de Nagel; el de Decher; el taquigrafo geodésico de Schlesinger; el trans

§73. ITINERARIOS MEDIDOS CON CINTA METRICA O CADENA 297

jrtador para levantamientos taquimétricos, de Miller; el de Tichy; el de Starke y
? mmer; €l transportador de Wotzel; el transportador universal de Schleicher; el de
Ritter, etc. (%),

§73 Itinerarios medidos con cinta métrica o cadena y observados
con brujula de alidada y eclimetro de mano

_ Enlos terrenos con arbolado espeso o con maleza alta, y siempre que haya dificultad
&gdirigil‘ visuales a puntos relativamente distantes, se obtienen muy buenos resultados,
éébre todo en levantamientos altimétricos para el trazado de curvas de nivel, con itinera-
tios simples de brijula cuyos tramos se toman todos iguales, por ejemplo, de la longitud
de upa cinta métrica de acero (20 m), y cuyos rumbos se determinan, con 1° de aproxi-
qnacién, con una brijula de alidada fijada en un baston; la inclinacién de los tramos sobre
+| horizonte se obtiene con un eclimetro de mano.

En el tomo I (§ 19, paginas 52 y 53) se ha descrito la cinta métrica y la cadena; para
distancias mayores puede emplearse el cable metalico o el rodete de 50 m.

En la pagina 288 hemos descrito la brtjula de alidada; el bastén o chuzo sobre que va
montada se utiliza con frecuencia para sujetar el extremo de la cinta o cadena, practica
{efectuosa, porque la brijula no estd todo lo quieta que debe estar para hacer la lectura
on la aguja, que tarda mucho
tiempo en quedar parada. El chuzo
obastén de la brajula va marcando
fos puntos del itinerario, y la cinta
scadena se pone al lado, con lo
¢ial no se altera en nada la medi-
¢ion de la distancia.

En el tomo I (§ 19, paginas 53
186) hemos descrito varios eclime- -
fros y clisimetros, de los cuales el
mis indicado para este objeto, se-
gin nuestra propia experiencia, es el moderno eclimetro representado en la figura 241,
aescala !/, de la natural. La alidada parala lectura lleva un solo trazo como indice, con
¢lcual se leen directamente los grados, aprecidndose a estima la décima de grado. (En la
figura 241 el indice marca aproximadamente -+ 12,0°.) La teoria y estructura mecanica de
gte eclimetro son las mismas descritas en el tomo I (pdg. 55, figs. 63 y 64) correspondien-
tes al instrumento allf considerado, en un todo andlogo al de la figura 241,

&=

Fig. 241,— Escala 1:2

*) Recientemente ha sido patentado y construido por el ingeniero geégrafo D. José Maria Mantero,
fel Instituto Geografico y Catastral Espafiol, un transportador rapido para coordenadas polares, en que
Atomiticamente se hace el centrado y la coincidencia con el indice del cero del circulo transportador pro-
Jiamente dicho; este indice puede correrse para desarrollar con el Norte verdadero, segin la declinacion
del aparato empleado. Con este transportador se evitan los dos errores principales en los desarrollos, que
“nel centrado y la coincidencia y lectura de angulos. Estas operaciones, que son también las que mas
n‘5mpo absorben, se realizan, en este aparato, de modo instantineo: el mismo cursor con que se toman las
katancxas marca los puntos y los une con trazo de lapiz. El manejo de este transportador es muy céomodo,
20z el sistema de suspension y de arrastre (paralelogramos articulados), y su rendimiento es elevadisimo,
Pidigndose hacer los desarrollos de itinerarios y de radiaciones en cualquier escala, para lo cual acompafia
Haparato un juego completo de escalas usuales que se montan con toda facilidad. — N. del T.
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En la figura 242 se ve el mismo aparato anterior pero provisto de anteojo, cyy,
aumento basta con que no pase de 5 didmetros. El nonio y la escala interior, que da |,
pendiente en tanto por ciento, sobran realmente en esta clase de levantamientos, Cuandy
Se quiere usar este instrumento como clisimetro se hace la lectura sobre la escala de per.-
dientes, en vez de utilizar la de inclinaciones (dngulo de elevacién o depresicén),

Para determinar la altura a que debe dirigirse la visual, se emplea un disco de mir,
de unos 20 cm de diametro, que se fija en un palo a la altura de los ojos del observador, 1
que se coloca frente al eclimetro. Este disco no debe ser de hierro, por la posible prox;.
midad a la brujula que se emplee en el levantamiento.

En vez del disco de mira, tratdndose de mediciones de poca precision, puede visarse
la cabeza, los ojos, etc., del peén que lleva el jalén o el palo con que va sefialando Jos
puntos del itinerario, segun la altura relativa de observador y peon. Pero siempre ofrece
mds garantia el uso del disco, que en terreno de maleza o mala visibilidad se distingue
muy bien por lo llamativo de sus colores, ordinariamente blanco y rojo.

Fig. 242

El error de indice de un eclimetro se puede determinar por observacién reciproci
entre dos puntos (tomo I, pagina 56), o de otro modo adecuado cualquiera, y se elimina
con los tornillos de correccion dispuestos al efecto. También puede eliminarse el error de
indice, sin dispositivo alguno especial, en el campo, tomando la media de una doble obser-
vacidn; asi se elimina también el pequefio error constante de colimacién, por lo cual el
mejor método consiste en observar todos los tramos del itinerario dos veces, en sentidos
opuestos, y tomar después para el cdlculo la media de cada par de observaciones. Mientras
los dos peones tienden la cinta o la cadena, y el operador encargado de la brajula toma el
rumbo correspondiente, tiene tiempo el observador del eclimetro de leer'el 4ngulo de incli-
nacién del primer punto al segundo, de trasladarse a éste y de leer desde aqui el angulo
de inclinacién de la visual al primer punto.

Asi se ve inmediatamente si la diferencia entre las lecturas directa e inversa es menor
de 0,5° y a lo sumo de 1°, y en caso preciso se repite la observacién.

Para el cdlculo del itinerario, se halla para cada longitud de tramo /, la proyeccion
horizontal / cos a y la diferencia de nivel / sen «. En la tabla XX del Apéndice se tienen
estos valores para / = 20.

Para mayor claridad, damos a continuacién un ejemplo, con todo el calculo detallado,
donde los angulos o son las medias de cada dos observaciones reciprocas.
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Datos del campo _Célculo, con Ia tabla XX del Apéndice B
[ .
Long. | Inclin. Jcos a /sen w L Isen @ SAoét;;ugl | Punto
l o con la correccién corregido nivel cero
e S + — + =
O | 309 | 20m {4+ 7,2°| 199m 251-2 9,49 179,20 g);
M2 |2 |+ 18] 200 0,63-2 061 181, g 2)
@ | 314 |2 — 1,0 | 200 0,35-2 0,37 182,30 23)
@ {312 |20 [~ 34]200 1.19.2 121 181,‘;3 @
@ 1 318 20 + 98} 197 340-2 333 180, o
@ 323 |20 |+108] 196 375-2 373 184, ég °
© | 311 |2 [+134] 195 1,632 161 187,63 (7§
D | 318 | 20 +205 | 188 7,00-2 6,98 192,42 28)
@ | 286 20 +192] 189 6,58-2 6.56 205,81 ( 1(0)
0 | o9 |20 [+216]185 | 7362 734 | 212,37 1
() L ogag 120 |+286f 175 = 957-3 9,54 | 2;3,;; Elz)
(1) | 301 120 (4329|168 : 10868 10,83 IR i
(ﬁ; 300 |20 [+288 175 | 9643 9,61 | 219,69 1
215) 304 | 180 |+154 | 174 | 4782 B IR -+ e
]298,0m 2830m| + 77,12 — 154 +7683 —1,58 } 75,2[)
| + 75,58 + 75,9
Debe ser 75,25
{ Error 0,33 \l

Para levantamientos de cierta extension, conviene disponer de formularios impresos.
Las altitudes sobre el nivel cero 179,20 m y 254,45 m, correspondientes respectiva
mente al punto de arranque y al iltimo del itinerario, se conocen directamente, por nive-
lacién anterior. El error 0,33 m. se reparte entre los 15 tramos, correspondiendo a cada
uno 2 cm, y excepcionalmente 3 cm, a alguno de éstos.
_En cuanto a la precision de los desniveles, tenemos que para /=20 m de distancia

inclinada (sobre el terreno), el desnivel es % = 20 sen «, con un error dh = 20 cos a d a,
o ,

que para d « = 0,2° es aproximadamente d A = 0,07 m. Para un itinerario de 50 tramos
(1 kilémetro), el error medio probable del desnivel entre el punto inicial y el final sera:

0,07 m )50 =0,5m.

Esta precision la hemos obtenido, en la practica, en unos ensayos hechos con 25 itine-
rarios de esta clase, con un recorrido total de 13 kilometros y unos 2000 m de desnivel.
Y téngase en cuenta que los desniveles as{ obtenidos se representan en el plano sélo con
0,1 m de aproximacién, y que al hacer un replanteo en malezas, bosques, etc , solo seria
posible encontrar los puntos con 0,1 m de aproximacién en altura, y dada la gran veloci-
dad con que se hacen estos levantamientos (500 m en una hora), los resultados obtenidos
son excelentes,

También es bastante exacta la representacién del punto en el plano, en cuanto a posi-
cion del mismo se refiere; el itinerario se desarrolla segin los rumbos lefdos, con el trans-
portador (fig. 240), y con las distancias reducidas ¢ cos a (que se diferencian en general
muy poco de £), y si el punto final no coincide con este mismo punto determinado previa-

mente de otro modo, se repite el desarrollo en sentido contrario, y forzando un poco el
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primer itinerario, se llega en seguida a la compensacién. También se puede desarro]j,,
primero en papel cebolla, k

! .

En general, puede decirse, en vista de los resultados practicos obtenidos en Muchg,
afios, que este sistema de levantamiento es de una sencillez y precision sorprendentes para
quien lo aplica por primera vez. ,

La tabla XX que damos en el Apéndice, es para los rodetes mds corrientes de 20 me.
tros, Hammer calculd tablas analogas a éstas para /=25m y /=30 m, y tambien g,
a conocer una escala para / cos a (fig. 243).

Resulta verdaderamente practico disponer sobre el brazo EFE’F’ del transportady,
de la figura 240, una de estas escalas, en vez de la escala ordinaria. También hemos mqy.
tado sobre este brazo del transportador una escala de corredera especial, a manera de

H i

] . '
i ! ,
' ' ¢ ! ! !
¢ ' . ' : ; ‘
i .

[¢) 5 10 15 20 25 30 35 40

Fig. 243, — 7 cos a para /=20 m en 1:2000, o bien /==25m en 1:2500

regla de cdlculo, con una reglilla corrediza que lleva una escala para el angulo a, de modo
que con un cursor provisto de hilo (raya sobre el cristal) se puede tomar directamente
longitud / cos a.

También pueden levantarse itinerarios de brijula empleando una regla nivelada
de 5 m de longitud, provista de nivel (que se coloca horizontalmente), y una mira de nive-
lacién, que hace de cateto vertical.

Las lecturas de la brujula en los itinerarios de esta clase no tienen comprobacion, y
por lo tanto, cuando se comete un error grosero, se inutiliza todo el itinerario. El libre-
tista, que debe hacer un croquis al mismo tiempo que anota los datos de observacion en la
libreta de campo, puede precaverse contra estos errores en los rumbos, siguiendo el itine-
rario de atras hacia adelante, y no perdiendo de vista que cuando aquél se dirige ala dere-
cha, el rumbo aumenta, y cuando el itinerario cambia a la izquierda, éste disminuye. No
debe nunca olvidarse la regla practica dada en la pagina 287: soltar primero la aguja, des-
pués de haberla colocado aproximadamente en la direccién del meridiano magnético.

§ 74. Levantamiento taquimétrico

Una vez descritos los diferentes aparatos y métodos que se emplean en los levanta-
mientos taquimétricos, queda tan solo ocuparnos de éstos en conjunto y del modo general
de llevarlos a la practica. ~

El taquimetro, mediante la lectura de mira entre los dos hilos del reticulo (nimero
generador), la del circulo cenital y la del acimutal o de la brajula, determina la posicién
de los puntos visados respecto a la del punto estacion, en coordenadas polares, quedando
cada punto identificado por una distancia, un rumbo (o un acimut) y un desnivel, es decir,
que dada una estacion, se puede fijar la posicién de los puntos visados desde ella, calcu-
lando las coordenadas correspondientes, o situando directamente el punto en el plano con
un transportador y una escala. Por lo tanto, veamos, en primer lugar, cémo han de deter-

_inarse los pu

m
van
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i ~ del levan-
ntos permanentes o principales del levantamiento, desde )

. - puntos
Jos demds puntos del terreno que han de figurar en el plano. P

a en
n

302
leer el
vez e

Puntos permanentes. Los puntos perma:nent'e.s de 10? i.tinerariog
k determinarse por triangulacién y nivelacién trigonométrica, o por
def}’ ’ alturas; también se pueden relacionar unos con otros con el
e iento’ Estos son los dos casos extremos, y entre ellos, seguu v voo o
gl ract'erl’sticas propias de cada levantamiento, caben infinidad de combina-
ps 7 1 Czrll la densidad con que se tomen los puntos permanentes, la mayor o menor
Ei%ﬂesl;:; %1111 unirlos entre si y la mayor o menor precision con que deba hacerse el plano
dificu :
responc::nt:éueﬁa red de triangulacién y nivelacién trigonométrica simultaneas, hecha
con So‘cz:(:ldoliEO, basta para determinar los puntos principales, con los cuales se unen los

permanentes secundarios mediante

cor

puntOS
itinerarios de taquimetro. .

La colocacién de las estaciones en una
red trigonométrica dada, se hace mas fre-
cuentemente mediante el desarrollo grafico
que porﬂ'c'yalculo de coordenadas.. Para. los
puntos determinados por interseccion (trisec-
cion o vértice de piramide) puede emplearse
una especie de transportador llamado esta-
dgrafo (fig. 244) como el utilizado por los
marinos, que miden los angulos con el se;(- Fig. 244

eden también utilizar mis de .
tzrlz;cer.aysc?s Zl;a vez, fijando el vértice con el mayor naimero posible, en caso de no concurrir

1 to.
todos exactamente en el mismo pun . -~ ’ 4
En la figura 245 se ve el estacigrafo empleado en 12 Marina alemana y construido por

Sprenger, de Berlin, ‘ )
i Ciando se trata del levantamiento de una faja de terreno de 200 a 500 m de anchura,

n p i e i Vi érreas
se puede seouir como base una OllgOIlal, como s€ hace en los estudios de vias fér y
o

Fig. 245

ve haCEI pOI altuI as o pOI pendlellte pOr‘

CaIIeieraS, etC La nl laCIOn se puede S Segun ld m

taﬂCla vele 1aIlO 0s se nive pO ero en

de 1OS desnl 1 S, en terrenOS 1 5 Ondu]ad 1a T alturas, p T

teIIe re InlelltO mu y pesad() p()l a. 1 teOdO'
no mOl’ltuOSO Sulta este procedl y 10 cu 1 se 1ee, con €

11t0, el a]lglll“ 1|e I)en{l]e]]le 1|e [ ada t] amo a 13 vez que el ang L110 1101 lZOIltal. LO mejor €s
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leer el angulo de pendiente dos veces para cada tramo, desde sus puntos extremos
vez en un sentido y otra en el contrario. ¥
. Las distancias, en estos levantamientos de mediana precision no se miden con reg]

sino con la cinta métrica metalica. Si los tramos asi medidos son de longitud / (en gea,
diente), y el dngulo de inclinacién es a, se tiene  cos a para la distancia horizontal y lsinn‘
para el desnivel, suponiendo que la cinta tome la misma pendiente en toda su longitud; ;
no es asf, se emplean los medios auxiliares descritos en el tomo I (§ 19, pags. 533 a 57) y c’ .
las distancias horizontales s asf halladas se calculan los desniveles con la expresién s tgon

En terr'enos escarpados o impracticables en que no puede medirse con cinta : I
emplea la mira y entonces se observa todo el itinerario con el taquimetro. En este cyase
puede medirse cada tramo en dos sentidos opuestos, pero es mejor tomar hacia el medio
del tramo dos puntos distantes entre si un par de metros, y desde éstos medir la distancio
a cada. extremo. De este modo resulta medido dos veces el mismo tramo, pero con mayoi
precision que haciendo las lecturas desde sus extremos. Los dos puntos intermedios puede
también servir de estaciones para la doble medicién del desnivel. !

Muy préctico resulta también el levantamiento con brujula, como ya se vi6 anterior-
mente (§ 71, pag. 291). A

El itinerario taquimétrico principal o base del levantamiento puede hacerse a la vez
que el relleno o toma de detalles, pero es mejor numerar primero los puntos permanentes
principales, al unirlos con el itinerario base, y si el cierre resulta admi;i‘b'le se proced;z
después al relleno. Conviene siempre tomar todos los puntos fijos que se encuentren
como hitos kilométricos, esquinas de edificaciones, etc., que sirven para comprobacione;
o replanteos ulteriores. \

Puntos secundarios o de relleno. Aunque haya libertad para la eleccién de los pun-
tos de relleno, deben siempre tenerse en cuenta las dos reglas siguientes:

1. Se deben tomar todos los puntos que sirvan para caracterizar la forma del
terreno,

Desde luego hay que considerar como formas principales la saliente y la entrante,
correspondiendo a la primera la divisoria de aguas, llamada asi porque esta constituida
por una linea de particion de aguas a un lado y a otro, llamdndose laderas a estos lades:
a la forma entrante corresponde la vaguada o talweg (camino del valle). Tanto las divi-
sorias de aguas como las vaguadas deben tomarse con todo cuidado y detalle y de este
modo quedardn claramente representadas todas las elevaciones y depresiones del terreno
(crestas, colinas, lomas, collados, valles, cafiadas, barrancos, hoyos, hondonadas, etc.).

‘ 2. A ser posible deben llevarse los itinerarios por las divisorias de aguas, y en la
direccion de las mayores pendientes (lineas de maxima pendiente).

Todo cambio de direccién, en sentido vertical u horizontal, de cualquier linea carac-
teristica del terreno debe representarse tomando el nimero suficiente de puntos, sin dejar
atrds los puntos sobre colinas, regatos, cafiadas, etc., y de este modo quedaran ‘represen-
tados todos los detalles que dan la configuracion del suelo.

En el trazado de las curvas de nivel (§ 75) se aprecia la utilidad y eficacia de la regla
segunda anterior, que aconseja para la direccién de los itinerarios la de divisorias de
aguas y la de lineas de mdaxima pendiente.

Para hac.er un levantamiento segun estas reglas, debe primero recorrerse el terreno
y h?.cer una inspeccion ocular para conocer las divisorias de aguas y las vaguadas, que s¢
indican en un croquis a mano alzada. |

_uince o veinte puntos debe comprobarse la coincidencia entre la numeracion del cro
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Crogquis. Para facilitar las operaciones de gabinete e incluso el buen orden del levan-

jamiento, hay que hacer en el campo un croquis que dé la posicién relativa de.los puntos
; marque los principales accidentes, puntos permanentes, etc.; en este croquis, que en
'{ealidad es un plano levantado a ojo, figuran los puntos con el mismo namero de orden
e en la libreta de observacioén.

La formacion del croquis, la eleccién de puntos y el mando de los portamiras para la
colocacion de éstas en aquéllos, es el trabajo principal del levantamiento, que debe estar
4 cargo del ingeniero o jefe de la brigadilla operadora, mientras que las lecturas y anota-

(ion de éstas en el cuaderno de campo corren de cuenta de uno o dos ayudantes. A cada
quis

qu

v la de la libreta, ya sea mediante sefiales o cantando los numeros correspondientes a Una

wstacion en uno y otro registro de campo. Teniendo alguna practica puede un solo opera-

jor encargarse de dos portamiras.
Cuando en un levantamiento taquimétrico se encuentran detalles muy complicados,

como grupos de edificaciones u otros en que no sea posible utilizar el taquimetro, se repre-
sentan directamente en el croquis acotando éste con los nimeros resultantes de una medi-
cion especial hecha con un rodete, o a pasos, y con una brijula de bolsillo (anchuras de
caminos, de arroyos, zanjas, taludes dados por su anchura y su altura, etc.).

También conviene trazar en el croquis, a ojo, algunas curvas de nivel, que después
serviran de gufa para el trazado de las definitivas; del mismo modo deben sefnalarse en el
croquis las divisorias de aguas, las vaguadas, las lindes, arroyos, etc., vy muy conveniente
resulta también dibujar los perfiles longitudinales y transversales.

El croquis se hace a ojo, a ser posible a escala, y desde luego orientado, con el novie

en la parte superior, y no en otra direccién, aunque no resulte tan comodo para algunas

estaciones.

La numeracién de los puntos, idéntica en croquis y en libreta, se hace siguiendo
la serie natural, es decir, (1), @)..., (213), (214). Daria lugar a muchas confusiones
volver a empezar por la serie (1), (2)..., en cada nuevo itinerario, o sefialar €stos con
Jetras: (a), (b), (¢)..., que al repetirse en distintos puntos originarian embrollos en el
gabinete,

acion no deben llevar namero especial (por ejem-

Los puntos en que se hace est
| signo ©. En caso

plo, [, 11, ), sino los que les correspondan como tal estacion, pero con €
necesario pueden emplearse paréntesis distintos para hacer resaltar la clase de punto de
que se trate; por ejemplo: los nidmeros sin paréntesis pueden indicar puntos radiadqs
o destacados, como 218, 219, 220; los puntos de un itinerario llevaran el paréntesis ordi-
nario (221), y si ademds son estaciones se indican asi: [221]. Los puntos destacados se
sefialan con el signo X.

Después de estas ideas generales sobre la
pretarse perfectamente el croquis que damos €
del cuaderno de campo.

La lectura del circulo cenital s

practica del levantamiento, puede ya inter-
n la figura 246, con la hoja correspondiente

e hace visando la mira con el hilo medio horizon-

tal, a la altura del anteojo, para lo cual se dispone sobre aquélla el disco de mira ya

conocido (§ 66, pagina 263, figura 202). La distancia horizontal /cos’a ¥ los desnive-
les 1/, ¢ sen 2 o se hallan con las tablas taquimétricas (véanse las tablas X X1 a XXIV del

Apéndice). Los rumbos se toman con la brujula; si en vez de hacerlo asi se hacen las lec-
turas sobre el circulo acimutal, hay que tener por lo menos un acimut fijo y conocido para

el cierre,
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ig. 246. — Croquis de un levantamiento taquimétrico correspondiente al cuaderno de campo siguietite

Cuaderno de campo (hoja correspondiente al croquis de la figura 246)

’ , Angulo  Distanci
Pll\lInDto Mira Rumbo Angulo " de ir;gclin. Ijl:())lrsitza(.;:)ilaai i Desnivel | Altitnd
. [ cenital , (sobre cero)
) — & lcos’a |Yylsen2a
Estacion © (112 [ i i 210,7
13 %Bm | 2/98° @ 80°92 )+ 9°38" | Tag;?ntaqmmftricg m §;g’§m
s | 66 39 8012 1043 | o IR 21,8
115 8 337 | 8015 - 4+9 45 | 81 4138 05
16 | 128 11 8242 1718 | 1% 1161 268
17 | 132 82 | 82 - 46 do 130 152 925.9
118 | 160 307 86 18 | +3 42 60  +103 291,0
19 | 178 | 376 | 8 2 4239 178 + 82 2189
120 | 160 | 494 885 1 6 160 + 31 2138
20| 150 e 0 2 —o0 97 150 — 12 | 2095
122 | 147 714 o1 3 _q a9 147 — 39 | 2068

En este ejemplo se han redondeado las distancias a metros enteros, como se hace
generalmente en los levantamientos taquimétricos ordinarios; si se necesita mayor preci-
si6n se lee sobre Ia mira hasta el milimetro, y se calcula la distancia horizontal también
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con MAS exactitud. En la tabla siguiente puede verse un ejemplo en el que figuran compro-
paciones de las lecturas de mira y de los angulos vertical y horizontal, Como mira tagui-
métrica se emplea una mira ordinaria de nivelacién sin disco de mira, sobre la cual se
enfila el hilo medio horizontal del reticulo a la altura 1,4, media de las alturas del anteojo.

Después de hecha la lectura del circulo cenital, se coloca el hilo inferior del reticulo
sobre la division mds préxima de decimetros completos, y se lee con el hilo superior;
después se dispone el hilo superior sobre una divisién de decimetros enteros y se lee con
¢l inferior, de modo que se obtiene dos veces el numero generador O, — U, y O — Us.
A continuacion se lee el circulo acimutal (o el rumbo, en la brajula). La lectura de los dos
sirculos se hace primero con el nomio, y como comprobacion se repite con el mdice auxi-
liar (§ 63, pag. 257). En el registro de campo se hace constar la distancia entre el cero del

sonio y el indice auxiliar, en ambos circulos.
Cuaderno de campo (¢ == 0,43, & = 99,9%4)

T l ;
Ang. horiz. 0, 0 |0, — U, Dis-
Punto | ind. aux.) | M 0, ; Us |0:— Uy | €T #4 (ind. aux.) | tancia

(13° 47") = Dist. del ind aux. (13°52’) = Dist. del {nd. auz.
Estacién @ (54). Alt. del instr 1,44 54,27
Alt para el cdlculo = Horiz, — 1,4 =54,27 4- 1,44 — 1 4 54,31

0@ | 20704 l | |

Des- Altitud
nivel | (sobre cero)

Ang cenit.

I T S U R I A R S R R o i
67 | 154 23 1,847 1,800 0,847 | 86° 347
163 12 | M 1000 0952 osas | BT jog pg | BES ) £509) 3940

(8 | 191 48 178218000 0782 o 8742 | o | o

20535 | V000 1018 o7e2 70 | 01 3 | T
(59) 136 33 1,724 1,700 | 0,624 8 19 | P
] o019 Mool norr| o3 | %7 | g9 o9 | 623 | BI04 5941

Densidad de una red taquimétrica y velocidad del levantamiento. Es muy dificil
dar cifras concretas sobre el numero de estaciones y destacados que deben tomarse en
un levantamiento taguimétrico; de nuestros trabajos sobre este asunto, publicados en la
«Zeitschr. f. Verm.», 1890, tomando como base los levantamientos que realizamos desde
el afio 1883 al 1890, resulta que en 11,77 kilémetros cuadrados se tomaron 7811 puntos,
es decir, un promedio de 664 puntos por kilometro cuadrado levantado (en planimetria
y altimetria). Las escalas en que se desarrollaron estos trabajos de campo fueron de
(:2000 y de 1:2500. Este resultado concuerda con todos cuantos hemos contrastado, y
podemos calcular que, para el estudio taquimétrico del proyecto de una via férrea, hay que
tomar de 500 a 1000 puntos por kilometro cuadrado, segin el terreno. ,

En cuanto a la velocidad del levantamiento, es decir, al ndimero de puntos que pueden
tomarse en un dfa, se han hecho numerosos estudios, de los cuales se deduce que los datos
en ellos contenidos pueden ser tratados de muy diferentes maneras, dando lugar a resul-
tados bien distintos, segin el método seguido en cada levantamiento,

Por ejemplo, en la revista «Zivilingenieurs, de 1888, se registra el nimero maximo
de 700 puntos en un dia, pero haciendo constar que hubo que tomar los puntos muy apre-
tados, es decir, con una gran densidad, y de este modo es evidente que no hay mas que
hacer lecturas y mas lecturas sin perder tiempo en eleccion de puntos, etc. Lo mismo puede
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decirse del rendimiento de 60 puntos por hora, que se cita en una nota de la Direccigp
alemana de ferrocarriles, de mayo de 1892, concerniente a un taquimetro de proyeccig,
Fennel-Wagner.

En realidad no depende el rendimiento del simple nimero de puntos, sino de la elec.
cion de éstos en el campo y de la clase de los mismos (estaciones o destacados).

Para la densidad de puntos antes indicada, de 500 a 1000 puntos por kilémetro-cys.
drado, y teniendo en cuenta el tiempo que se invierte en la eleccién de estaciones, do
puntos destacados, etc., resulta un rendimiento bastante menor que los acabados de citay.
Por término medio puede calcularse («Zeitschr. {. Verm.», 1890) que con nuestros métodos,
es posible tomar 1861 puntos en 17 medios dias de 3 horas y 40 minutos de trabajo en cady
uno, es decir, 1861 puntos en 3740 minutos, o sea unos 30 puntos por hora, incluyendo
todos los trabajos propios del levantamiento (paso de una estacién a otra, tiempo perdidg
en colocacién de miras, etc.) aparte del puramente invertido en la observacién y lecturs,
Los angulos cenitales, se suponen lefdos con nonio, lo cual aumenta el tiempo empleado
en esta lectura, y si para ello se usara un microscopio lector unifilar, aun se invertiriy
mas tiempo.

Por ultimo, debe siempre tenerse en cuenta que generalmente, y de modo casi excly-
sivo, los datos taquimétricos se utilizan vertidos al plano, es decir, en desarrollos graficos,
y por lo tanto la eleccién y el nimero de puntos dependen de la escala a que haya de
representarse la parte de terreno levantada. Para escalas muy grandes, por ejemplo
1:1000 6 1: 500, necesarias para alguna aplicacion especial, hay que tomar elevaciones y
depresiones generalmente despreciables por insignificantes; la regla que en estos casos
puede seguirse es que andlogamente a lo que se hace en los perfiles, las lineas que unen
puntos consecutivos o inmediatos entre si deben adaptarse al suelo con tanta precision
como se determine la posicién de los puntos (en acimut y altura), de tal modo que la super-
ficie del terreno, a lo largo de cada una de estas lineas, pueda sustituirse por una poligonal
y asi podrin interpolarse cuantos puntos sean precisos entre los tomados taquimétrica-
mente en el campo.

Como resumen y a manera de pauta general, vamos a indicar sumariamente las opera-
ciones que hay que seguir en un levantamiento taquimétrico-trigonométrico, suponiendo
que se dispone de una triangulacién topogréfica con altitudes determinadas trigonomé-
tricamente,

1. Determinacién de un punto trigonométrico por triseccién directa (tomo I, §92,
ejemplo de la pagina 388), o por triseccion inversa (tomo I, § 95, formulario pag. 402). Hay
que hacer, por lo menos, una comprobacion; por ejemplo, en la triseccién inversa tomando
un acimut mas de los necesarios {tomo I, § 95, pag. 404, o § 91, pag. 382). Se hacela
compensacién grafica (tomo I, §102).

2. Con la observacién de los dngulos acimutales se suele simultanear la de los ceni-
tales. Para cada visual se cala con todo esmero el nivel y se mide la altura ¢ del aparato
y la & del punto visado (figura 115 de la pagina 116), y se calculan las alturas con la
formula (2) de la pagina 116 y utilizando las tablas II ¢ II1 del Apéndice, en funcion de
las distancias @ deducidas de la triangulacién horizontal. Se hace la comprobacién con
0,1 m de aproximacién. La compensacion se hace por el promedio aritmético o por cierre
entre puntos permanentes,

3. Colocacién de las coordenadas calculadas en la hoja cuadriculada en que haya que
desarrollar el levantamiento, a escala 1 : 2000 6 1 : 2500.

4. Se empieza el trabajo de taquimetria poniendo en estacion el taquimetro sobre
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Jos NUEVOS vértices, cuyos esquemas de observacién se hacen en el campo, para determi-
par la declinacién magnética del eje de colimacion (parrafo 71, ejemplo de la pdgina 291:
g = 12,90)-

5. Unidn de dos vértices o puntos trigonométricos con un itinerario taquimétrico de
prijula, comprobando en el campo todos los tramos, en distancia, rumbo y pendiente, me-
diante observaciones reciprocas (§ 71, pag. 292) Cailculo del itinerario con tablas taquimé-
iricas (L cos® oy 0,5 Isen 2 a) y desarrollo con transportador (§ 72, fig. 240, pag. 296) o por
coordenadas, empleando de preferencia este ltimo sistema para los itinerarios principales.

6. Levantamiento puramente taquimétrico desde cada estacién de los itinerarios,
para €l relleno, con croquis bien detallado.

7. Itinerarios de briijula con eclimetro (§ 73), cerrados sobre puntos de poligonales
taquimétricas. Levantamiento de masas forestales (tabla auxiliar, n.° XX del Apéndice).
Para nivelaciones barométricas, véase parrafo 54.

8. Al hacer el desarrollo grafico del levantamiento, se traza en todos los puntos
tomados, con la bigotera y tinta china, un circulito de 1 mm de diametro, LLos ntimeros
correspondientes a libreta y croquis se escriben a la izquierda de estos circulos con ldpiz,
2 menos que se refieran a estaciones o vértices y en este caso se anotan con tinta china,
también a la izquierda del punto. Las alturas (cotas) calculadas en la libreta de campo, se
escriben con tinta roja a la derecha del punto (aproximadas a 0,1 m).

9. Hay que anotar todas las irregularidades que puedan observarse en el funciona-
miento del taguimetro, brajula, miras, etc., para hacer la correccion necesaria,

Nivelacion sobre planimetrias. Puede también emplearse con gran rendimiento el
taquimetro, cuando se trate de nivelar un terreno del que ya se tenga un plano ordinario
no acotado (planimetria). Se empieza para ello por colocar en estacion el aparato, en un
punto que figure en el plano (mojén de lindes, hito kilométrico, etc.), y se van identifi-
cando en el plano los puntos que se van tomando, como se dijo en el parrafo 6 al tratar de
la nivelacién de superficies. Los puntos que falten en el plano se determinan con un itine-
rario taquime’tfico entre puntos ya identificados en aquél. Las cotas de las estaciones se
obtienen partiendo de las correspondientes a puntos fijos y conocidos (vértices de triangu-
lacién). Los desniveles 4 se calculan por la férmula % = stga, donde s es la distancia
tomada en el plano, y « el dngulo vertical leido, empleando para este cdlculo una tabla
de desniveles o un diagrama analogo al representado en la figura 182 (pag. 246).

§ 75. Curvas de nivel

El neerlandés Cruquius fué quien, en 1729, emple6 por primera vez las curvas hori-
zontales o curvas de nivel, para representar la forma del terreno, y después, en 1737, el
francés Buache utilizé también estas curvas con el mismo objeto; tanto uno como otro
agregaban a las curvas de nivel las lineas batimétricas. LLa aplicacién de las curvas de
nivel a la representacion de las formas del terreno y la resolucion de problemas depen-
dientes de ésta, se debe principalmente al ingeniero francés Ducarla (1765). Para mas
detalles historicos sobre las curvas de nivel, puede verse el trabajo de Licka publicado
en la «Zeitschr, {. Verm.> de 1880.

El problema de la nivelacién puede definirse, en general, diciendo que consiste en
tomar tantos puntos caracteristicos en el terreno como sean necesarios para representar
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la forma general de aquél, pudiendo intercalar otros puntos secundarios que acaben 4,
dar el detalle de esta forma,

Para representar la forma de la superficie terrestre, una vez hecha la nivelacion, hay
que trazar en el plano las limeas de interseccién de aquélla con una serie de planos horizgy,.
tales equidistantes entre s1, que son precisamente las curvas de nivel, :

Toda curva de nivel tiene la propiedad de que en cualquier punto de la misma sq gy,
gente es horizontal y normal a la maxima pendiente. Prescindiendo de la curvatura de |,
superficie terrestre, puede considerarse una curva de nivel como contenida en un plang
horizontal,

=
it
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Fig. 247

Si se toman bastantes puntos y bien situados, es muy sencilla la construccion de las
curvas de nivel. La determinacién directa, sobre el terreno, de las curvas de nivel,
valiéndose del nivel de visual fija o equialtimetro, con levantamiento posterior, es un tra-
bajo muy penoso que hace inaplicable este método como norma general operatoria.

Para el trazado de las curvas de nivel damos por sentado que todos los puntos del
plano llevan escritas sus correspondientes cotas, ¥ que si alguna parte del terreno presenta
una forma irregular que rompa la marcha general de los desniveles, como desfiladeros, etc.,
esté perfectamente acusada esta irregularidad en el croquis de campo, mediante curvas
auxiliares, rayado de las escarpas, dibujos detallados, etc.

El trazado de las curvas de nivel es un problema de Geometria descriptiva, que con
siste en intercalar cotas entre puntos directamente nivelados, es decir, de cota conocida.
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El mejor medio auxiliar lo proporciona la construccion de perfiles, que pasen por las
series de puntos tomados en el terreno; para ello hay que disponer previamente una red
Je lineas horizontales y verticales (fig. 247), que puede ser simplemente un papel mili-

Fig. 248. — Curvas de nivel. Escala 1:5000. Equidistancia de las curvas —5m

métrico o un papel cuadriculado corriente, pero teniendo en cuenta que la escala vertical
en los perfiles es siempre mayor (5 a 10 veces) que la horizontal, por lo cual una misma
feticula puede servir para distintas escalas horizontales.
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Si para determinar un perfil se emplean s6lo dos puntos, se unen éstos con una line,
recta; pero si en un mismo perfil figuran tres o mas puntos, tanto si estin sobre ung ;.
neacién o sobre una lfnea no muy curva (como as{ se procura al elegir los puntos ep ¢
terreno), se utilizan todos ellos en la construccidn del perfil, y uniéndolos a mano alzag,
se pueden descubrir, por la marcha del mismo, si se han cometidc errores groseros o eqy.
vocaciones en la toma de datos.

Trazando en el perfil las lineas horizontales correspondientes a cotas enteras, po,
ejemplo 305m, 310m, 315 m, etc., se obtienen, por su interseccién con el primero, ung,
puntos, que pertenecen a las respectivas curvas de nivel y que pueden llevarse, con ¢
compds, al plano. De este modo se sefiala sobre el plano una serie de puntos de las curyag
de nivel, que se unen a mano alzada, teniendo en cuenta las Ifneas auxiliares y g
sombreado dibujados en el campo con el desarrollo de los perfiles a la vista y recordandg
la forma del terreno, con lo cual se puede hacer el trazado con error relativamente
pequeiio, por ejemplo, con una pendiente en el terreno del 1: 20, se obtienen las curvas do
nivel con un error probable en altura, de '/; m, y de 5 m en posicién horizontal.

En la figura 247 se ve un ejemplo de construccién de curvas de nivel: la escala de|
levantamiento planimétrico es de 1:2500, y la escala vertical para el perfil es 10 veces
mayor; los puntos sefialados con una crucecita y con la cota escrita a su derecha estip
tomados directamente en el terreno. Se empieza por construir el perfil Jongitudinal del
camino 4 B, para lo cual se toman los puntos 307,0; 312,3 y 316,7 en la reticula inferior y
se unen, con lo cual ya se tiene el perfil dibujado: se toman desde el punto del plano 3123
respectivamente a izquierda y a derecha las distancias horizontales de los puntos 4y B
a la linea vertical de la reticula, y asf se tienen los puntos del terreno en que el camino
que figura en el plano es cortado por las curvas de nivel (315) y (310). Se contintia con el
perfil que va por el borde norte del camino, después con el que parte del punto 3175
y sigue por los 312,2 y 306,1, y asi sucesivamente. Los primeros perfiles que se trazan
son los de las divisorias y las vaguadas.

En la figura 248 se ve un ejemplo de trazado completo de curvas de nivel, que se
dibujan con tinta sepia. En un plano con curvas de nivel se tiene en cada punto la cota,
la direccion de la maxima pendiente (curso de las aguas) y la cuantia de los desniveles,

Medios auxiliares para la construccion de las curvas de nivel. Cuando no se cons-
truyen los perfiles y se trazan las curvas por simple interpolacion entre cada dos puntos
unidos por rectas, pueden emplearse muchos medios auxiliares, en parte mecanicos y en
parte calculatorios, de los cuales citamos algunos a continuacion:

Haas. Sobre levantamientos altimétricos en escalas 1:2500 y 1:25000 (Sttutgart, 1878).

RETz. Ll «mefrostroph», medio auxiliar para {1 construcciéon de curvas de nivel. («Zeitschr.
f. Verm.s, 1877).

WEHN. Escalis de interpolacién para las curvas de nivel. («Zeitschr. f. Verm.», 1880).

SCHMELING. Trasador de curvas de mivel, («Zeitschr. f. Verm.», 1881).

Instrumento para tomar puntos para el irazadode curvas de nivel. («Deutsche Bauzeitung», 1882).

WAGNER. Tablas de interpolacidn para las curvas de nivel. (eZeitschr. {. Verm.», 1886).

HaMMER. Escalas de reduccion para el tragado de curvas de nivel. (e Zeitschr, f. Verm.», 1888).

Vosvka vy GerRKE. Escalas de reduccion para la construcciéon de curvas de nivel. (< Zeitschr.
f. Verm.», 1888), ‘

RODDER. [nstrumentos auxiliares para el trazado de curvas de nivel. («Zeitschr. f. Verm.», 1838).

JorDaN. Compds interpolador. («Zeitschr. f. Verm.», 1888).

ZwICKY. Diagrama para la interpolacion grdfica de las curvas de nivel. («Zeitschr,

Verm.», 1891).
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MERL. Construccion de curvas de nivel. («Zeitschr. f. Verm.», 1892.1902),
SIKORSKL, El estratificador (Zeitschr, {. Verm.», 1894); en la misma revista, véase: LANGE
(1898), HavrrLer (1901), PuLLer (1902), Loscuner (1904), y Truck (1905),

El medio auxiliar mds sencillo para el trazado de curvas de nivel consiste en dibujar
sobre un papel de calcar (papel cebolla) una serie de rectas paralelas equidistantes; este
papel se coloca sobre el plano taquimétrico de modo que, para cada par de puntos, las
rectas paralelas formen con la recta que los une el dngulo necesario para que quede divi-
dida por éstas en las partes previstas,

En algunos casos y en circunstancias especiales puede hacerse la interpolacién a ojo.

El mejor procedimiento para obtener curvas de nivel muy aproximadas a la realidad
consiste en trazar aquéllas con lapiz, por el sistema del papel transparente, y marchar al
campo con el plano, donde a la vista del terreno se da a aquéllas su forma definitiva.

Diferentes formas de curvas de nivel. Teniendo una idea clara geométrica sobre
las curvas de nivel y no olvidando nunca que una misma curva no puede ser tangente a si
misma, no es dificil hacer el trazado correcto aun para formas muy complicadas del
terreno. Sin embargo, se encuentran con frecuencia en algunos planos curvas de nivel
de forma francamente imposible, como, por ejemplo, las representadas en la figura 249,
que fueron objeto de un estudio critico publicado en la :

Zeitschr. f. Verm.»> de 1880. ST

‘Las curvas de nivel de la figura 248 responden a K (?C)) )7
un trazado bien hecho y-de acuerdo con la realidad del . /S o
terreno, pero conviene fijar la atencién particularmente Fig. 249
en los tres puntos 505,0, 503,56 vy 552,2, correspondien-  Formas imposibies de las curvas de nivel
tes a otros tantos collados; es facil comprender que
la superficie curva matematica mas sencilla representativa de un collado es el parabo-
loide hiperbolico, y que si se corta esta superficie por una serie de planos paralelos,
se obtendrdn otras tantas hipérbolas, algunas de las cuales, en el limite, pueden redu-

cirse a sus dos asintotas, como se ve en la curva de nivel en forma de oo, que pasa por
el punto 505,0.

Precision de las curvas de nivel. Elerror propio de los puntos tomados en el campo,
se refleja en las curvas de nivel, en posicion y en altura; efectivamente, para una pen-

diente # del terreno, por ejemplo n = 216' un error de 1 m en la posicion del punto da lugar

aun error de altura de /3, m, y al contrario, un error de altura de */; m, produce un error
en la posicién de los puntos de la curva de nivel correspondiente, igual a 20 X!/, m=>5m.
Ademas, las curvas, y por lo tanto la representacion de las formas del terreno, dependen
del namero y distribucion de los puntos observados. Para el levantamiento topogriéfico de
Brunswick (territorio) da Koppe una férmula para expresion del error, de la forma a--bn,
que relaciona el error en altura del plano con curvas de nivel, con la pendiente # del terreno;
en este levantamiento, en escala 1: 10000, el error medio en altura es de + (0,34 3#) metros,
y por lo tanto, el error limite sera (+ 1,0 4 10 %) metros. En el levantamiento topografice
de Prusia, a escala 1:25000, se encontré un error de vez y media a dos veces el anterior. En
los levantamientos taquimétricos a escala 1:2000 6 1:2500, puede, aproximadamente,
fijarse el error maximo en =+ (0,5 -4 3 #) metros, no conociéndose, hasta el dia, trabajos de
investigacion de este género referentes a-esta clase de levantamientos. Estos errores




312 TAQUIMETRIA

maximos o limites, dan también una norma para la distancia vertical minima que debe
haber entre las curvas de nivel, y que ha de ser, por lo menos, igual al doble del errq,
maximo.

§ 76. Plancheta .

En los levantamientos taquimétricos, el desarrollo grafico de los datos, es decir
la formacién del plano, es posterior al trabajo de campo, y se hace con entera indepen’.
dencia de éste; en cambio, en los levantamientos con plancheta, se dibuja el plano en ¢
campo, a la vez que se hace la observacion.

La plancheta se compone de dos partes esenciales: el tablero, y la plancheta propia.
mente dicha. Para disponer horizontalmente el tablero se utiliza un nivel, ordinariamente
esférico y de poca sensibilidad (1’ a 2). En la figura 250 se ve el tablero (a escala |:5)

Fig. 250, — Tablero de la plancheta (escala 1:5)

montado sobre el tripode, con plataforma nivelante, igual que la de los teodolitos, y que
puede girarse libremente o con tornillo de llamada; para mayor claridad sélo esta repre-
sentado medio tablero en esta figura, que corresponde al modelo construido por Hildebrand,
de Friburgo.

En la figura 251 se ve la plancheta, modelo Fennel, de Kassel, con la cual pueden tra-
zarse los angulos horizontales y medirse las distancias y los dngulos verticales, Sobre

una regla metdlica, provista de un borde biselado para el dibujo, va una columna vertical,

que lleva en su parte superior el eje horizontal de giro del anteojo, al cual va unido un
circulo vertical, que puede leerse con dos nonios. Sobre el eje de giro se ve el tornillo
de presién para detener el movimiento libre de rotacién del anteojo; el brazo correspon-
diente va por dentro de la columna; el movimiento lento se efectia con el tornillo hori-
zontal de llamada que se ve a la izquierda de la columna. Con otro tornillo, situado junto
a este ultimo, se mueven los nonios del circulo cenital (como en la figura 98, pagina 105).
Una vez enfilado el anteojo sobre el punto de que se trate, y antes de hacer la lectura del
circulo cenital, se cala el nivel de la alidada de este ultimo, valiéndose del segundo de los
tornillos antes mencionados; de este modo, el dngulo vertical se hace independiente de 12
horizontalidad del tablero, que no hay que tener en cuenta para nada en la medicidn
de desniveles.
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Al pie de la columna va montado otro nivel, en direccién perpendicular a la del
anteojo, que sirve para disponer horizontalmente el eje de giro de este altimo, indepen-
gientemente de la posible inclinacién del tablero, para lo cual la regla esta provista de un
iornillo nivelante, situado en la parte opuesta al borde biselado de la misma.

Fig. 251, — Plancheta

El anteojo, que es estadimétrico, lleva también un nivel reversible, de importancia
secundaria. Para la verificacién y ajuste exacto de la plancheta, lleva ésta tornillos de
correccion en los tres niveles y en el reticulo del anteojo.

Finalmente, sobre la regla y unida a ésta, hay una declinatoria magnética (véase
pigina 290), de gran utilidad en los levantamientos con plancheta.

Verificaciones y correcciones de la planchets. a) Para las observaciones acimutales
uhorizontales, las condiciones que deben verificarse en la plancheta son las dos siguientes:
1. Que el eje de colimacién del anteojo sea perpendicular al eje de giro del mismo.

2. Que el eje de giro del anteojo sea horizontal, cuando el nivel transversal esté
calado,

La primera condicién se comprueba haciendo bascular el anteojo, como si se tratara
de un teodolito, segin el método &) descrito en la pagina 321 del tomo I. Para ello se
sefiala un punto en el tablero y se coloca la plancheta de modo que el borde biselado
de la regla pase por aquél; al girar en 180° esta ultima alrededor de dicho punto, sigue
pasando su borde biselado por el mismo, lograndose asi el mismo efecto que al girar el
teodolito 180° alrededor de su eje vertical.

Para comprobar la segunda condicién, se coloca horizontalmente el eje de giro
del anteojo valiéndose del tornillo nivelante que hay en la regla. Para ello se observa la
esquina vertical de algtn edificio, ¢ el hilo de una plomada suspendida desde un punto
a cierta altura, o en general, una linea cualquiera vertical, y se dispone el eje de giro del
anteojo de tal modo, que al bascular éste, se mantenga siempre la cruz filar sobre la linea
vertical observada, cualquiera que sea la inclinacién del anteojo.

Mejor es proyectar con la plancheta un punto alto sobre una mira horizontal, en las
dos posiciones del anteojo (tomo I, pag. 323), para lo cual se mantiene el borde biselado
de Ia regla sobre un mismo punto, antes y después de girar la plancheta 180°. En las dos
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3. Interseccidm inversa (fig. 255) (*). Supongamos que se tienen dibujados ey el
tablero los tres puntos 4, B y C; se trata de determinar en el papel un cuarto punty p
colocando la plancheta sobre el mismo en el terreno. Son varias las soluciones que Pllede;;
darse a este problema, de las cuales s6lo describiremos las principales.

3a. Se coloca sobre el tablero un papel transparente, que se-sujeta por sus bordes
y una vez centrado aquél sobre el punto del terreno que se trata de determinar, se mjr,
desde el punto del tablero situado en la vertical de aquél, a los tres puntos dados dg|
terreno y se trazan los rayos correspondientes; se suelta entonces el papel cebolla y g
corre sobre el tablero de modo que estos rayos pasen por los respectivos puntos antes
dibujados en el tablero, y asi puede determinarse sobre éste la posicién del cuarto punt,
buscado. De este modo pueden emplearse mds de tres puntos para la determinacion por
interseccién inversa.

3b. Tvidngulo de posicion. Después de orientado el tablero a estima, o con ypy
brajula, se miran los tres puntos del terreno, pero colocando la plancheta de modo que pary
cada visual pase el borde de la regla por el punto correspondiente a aquéllos en el tablerg,

Fig. 256 Fig. 257

Si la orientacion no es exacta, se formara un tridngulo abc (fig. 256) que se llama tridn-
gulo de posicién o de error. Se gira entonces un poco el tablero, y se vuelven a trazar los
rayos de igual modo que antes, de modo que los 4ngulos formados por los rayos del primer
haz seran iguales a los que entre si forman los del segundo: por lo tanto, los puntos de
interseccion de los rayos correspondientes a cada par de puntos visados, a saber, ay @,
by b, cy ¢, deben estar sobre un mismo circulo con
dichos dos puntos del terreno; es decir, que las rectas
de unién aa’, b0’ y ¢’ son cuerdas de estos tres circu-
los (una de cada uno), y su punto comin de intersec:
cién p serd el punto buscado, representativo del punto
del terreno.

El mejor caso que puede presentarse es el de caer
un tridngulo de posicién dentro del otro (fig. 257), lo
cual depende de la posicion relativa de los puntos en ¢l
terreno, segiin la ley de Lehmann que damos seguidamente; de no verificarse este caso,
siempre se puede conseguir que, por lo menos, caiga el punto buscado p entre los dos
tridngulos de posicién, como se ve en la figura 256. Al contrario: debe evitarse el caso
representado en la figura 258, hasta haciendo tanteos si fuera preciso.

Fig. 258

(*) El método de interseccién inversa es conocido también con los nombres de triseccidn, vértice de
pirdmide y problema de Pothenof. — N, del T.
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La ley de Lehmann dice: que el punto buscado p caerd dentro o fuera del tridngulo
de posicion, segtin que el punto P que se trata de determinar, esté dentro o fuera del trian-
gulo A B C formado por los tres puntos dados,

En las figuras 259 y 260 se ve un caso particular del tridngulo de posicicn, que se tiene
cuando el punto 2 que se quiere determinar estd en linea recta con dos de los puntos
dados A4 y C, no resultando tridngulo de error, sino dos rectas casi paralelas cortadas por
una tercera; en la figura 260 se ve el resultado de dos observaciones y el modo de unir los
puntos de interseccién obtenidos: en vez de tres rectas, sélo aparecen dos, aa’ y c¢’, pues
los puntos de interseccién & y &’ (que caen en Ay C) no son utilizables, como es natural.

B \
_______ e’
PR SO 7; .

A

a \

o e e e o o e o s e i -
P\ ° W v

Fig. 259 Fig. 260

Aunque el punto P no caiga exactamente sobre la linea 4C, sino muy cerca de ella,
se tiene en la prictica el mismo caso particular que acabamos de considerar (fig. 259).

4. Intercalacion de dos puntos, Supongamos que se tienen en el terreno dos
puntos inaccesibles Py y P (en la posicién indicada en la figura 461 de la pagina 425 del
tomo I), por ejemplo, los vértices de dos torres, que quedan representadas en el tablero
por los puntos 2y y £%, cuando se estaciona la plancheta en los puntos A y B; aproxima-
damente, o de modo arbitrario, se toman dos puntos a’y &’ del tablero para 4y B, y se
determina por interseccién directa un cuadrilitero a’d’p’;p’s, que serd semejante al
ABP, P, del terreno, y que debe ser también semejante al cuadrilitero abp;p, que se
trata de representar en el tablero. Por consiguiente, basta completar este altimo, tomando
en p, y p» los angulos p’; y p’, yasea con un papel transparente, o con un compds o de
cualquier otra manera grafica.

También la solucién dada en el tomo I (pag. 429, figura 464) con el punto auxiliar de
Collins, es aplicable a la plancheta, con la cual se toman los angulos af y a’3’ sobre la
base 4B, y los puntos 7’ y P, se determinan por interseccién inversa desde A0, B y
40, B respectivamente.

5. Empleo de la declinatoria. Para utilizar la declinatoria, se orienta el tablero
sobre un punto conocido, y estando calada la aguja magnética, se marca con la plancheta
la direccién correspondiente, que se sefiala s6lo en los bordes del papel. Con esta linea
puede ya orientarse el tablero en cualquier punto del terreno, pues basta disponer la plan-
cheta sobre aquélla y girar el tablero hasta que la aguja quede calada. Para determinar
las estaciones basta con tener dos puntos ya dados en el terreno y en el tablero, o también
uno solo, suponiendo que puede medirse directamente la distancia.

6. Poligonales. Con la plancheta pueden hacerse también poligonales o itinerarios
de brajula, trazando los dngulos con la regla y midiendo las distancias con cinta o con
estadia, El error de cierre de los itinerarios se elimina por simple compensacion grafica.
En general, este procedimiento es muy pesado y poco practico.

Trabajo de campo. I.a eleccion de los puntos en el terreno se hace del mismo modo
que para la Taquimetria (§ 74, pagina 301); todas las distancias y desniveles se van calcu-
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lando al hacer 1 i6 ir si
A a observacion, para ir situando los puntos en el plano, los cuales sitven o
ase al trazado de las curvas de nivel, que se dibujan a la vista del terreno Para to

. , . May

todos los detalles necesarios. Asi se obtiene una representacién mas fiel del terren, !
.. . , . ue

con los datos numéricos de la Taquimetria, en la cual se sustituye con un croquis |g v('lt
) 18ta

directa del primero.

Para el cdleulo de las distancias horizontales y de los desniveles pueden empleg,
tod'os los medios auxiliares pertinentes, ya descritos en el parrafo 63. También pued:e
aplicarse a la plancheta los dispositivos usados para la reduccién mecanica o automatic !

: a,

descritos en los parrafos 67 y 68, y adaptables a este instrumento.

. Ahora bien, como la mayor parte de aquellos dispositivos resultan de dificil aco 1
miento a la plancheta, que carece de la estabilidad y fijeza necesarias para ello, se ﬁa.
construfdo instrumentos especiales para el levantamiento desde una estacion, por, coordan
nfidas polares, semejantes a los teodolitos, pero que en vez del circulo acimutal levan ue.
disco horizontal de 30 a 40 cm de didmetro. Sobre este disco se coloca una hoja de pa e;n
que se renueva para cada estacion: en vez de alidada lleva este instrumento una regla,zugy

juntamente con el anteojo se mueve alrededor del eje vertical, y cuyo borde ests eq el

plano vertical de colimacion de aquél. Al dirigir el anteojo a un punto del terreno, se puede

determinar el punto sobre el papel, mediante la distancia leida sobre la mira.

A esta clase de instrumentos pertenecen los siguientes:

El taquigrafémetro de Wagner-Fennel, El dispositivo de corredera (§ 67, figura 203)
va aplicado a una plancheta. /

La plaacheta rapida de Puller-Breithaupt. El dispositivo de corredera ¥ proyeccion
estd calculado para mira vertical (véase parrafo 67, pagina 264).

El topémetro de Hammer-Fennel, El dispositivo reductor de Hammer-Fennel {véase
parrafo 68, pagina 276, figura 219), esta montado de modo que puede girar alrededor del
centro de un tablero circular; sobre una regla graduada horizontal resbala un cursor con
el cual se marca directamente el punto en el papel.

El taquimetro de Koch. Un taquimetro ordinario lleva fijado lateralmente un pequefo
tablero, alrededor de cuyo centro puede girar una regla graduada que por medio de un
engranaje va unida a la alidada del teodolito, de modo que describe exactamente el mismo
angulo que esta altima, al girar el teodolito.

Reseiia histérica sobre la plancheta. Se atribuye la invencion de la plancheta al
profesor Priitorius, de Altdorf (1537-1616), o por lo menos se sabe que fué éste quien pri-
mero la empled, no teniéndose ignal certeza respecto a la invencién propiamente dicha.

Otro alemsn meridional, el geodesta Schickhardt (1529-1635) cita el principio de la
plancheta como la cosa mis natural, diciendo textualmente que cuando no se dispone en
el campo de circulos con limbos graduados, o cuando no se puede emplear la brajula, se
puede salir del paso fijando un papel sobre una tabla, clavando un par de alfileres sobre
una regla, y trazando lineas correspondientes a cada visual dirigida por esta alineacion.

Como se’ve, el principio o teoria de la plancheta se conoce desde hace tres siglos.

Mas, recientemente, en el siglo x1x, alcanzé la plancheta su apogeo, facilitando consi-
derab{emente el desarrollo de la Cartografia y dando lugar a levantamientos sistemdticos
y continuados, que comenzaron con dicho siglo. En Alemania y Austria de manera espe-
cial, fué 1‘a plancheta el principal instrumento topografico para los trabajos catastrales ¥
levantamientos ordinarios, durante la primera mitad del siglo x1x, y aun hoy se emple2
mucho en los levantamientos topogrificos.

$78. TELEMETROS DE REFLEXION e

El trabajo mas importante realizado en aquellos tiempos con la plancheta, {ué induda-

mente el levantamiento topogrifico de Sajonia, sobre el cual publicé L.ehmann dos

as, una en Leipzig en 1799 y otra en Dresden en 1820.

Muy importante es también el Catastro parcelario de Baviera, a escala 1 : 5000, reali-

o entre 1808 y 1837 con plancheta provista de estadimetro.

También se emple6 la plancheta en los trabajos del Catastro de Wirttemberg (1818-

0), en escala 1 : 2500, aunque realmente sélo se empleé aquélla como tal en la deter-

acion de las divisorias de aguas: en el resto se sigui6é el sistema de alineaciones con
gadra (véase en el tomo I, parrafo 25, pagina 85, el método de alineaciones paralelas).

A partir de entonces ha venido perdiendo importancia la plancheta en los trabajos
astrales, siendo en Sajonia donde mds se ha empleado para este objeto. En los tra-
os de Catastro actuales y en los futuros, queda la plancheta por completo excluida de la
ie de aparatos utilizables en aquélios.

En cambio, aun en nuestros dias, se emplea mucho la plancheta en los levantamientos
ograficos (mapa) a escala 1: 25000, en Baden, Sajonia y Prusia, especialmente en esta
ma, donde se completa el plano llevando al mismo, convenientemente reducidos, los
talles levantados en los trabajos catastrales, tanto de rtstica como de urbana, de Obras
blicas, Montes, etc., apoyados en los puntos permanentes que figuran en el levanta-
ento con la plancheta,

A principios del siglo xx se empezé en Brunswick un nuevo levantamiento topografico
sescala 1: 10000, para el cual se dispuso el empleo de la plancheta. También en el mapa

e Hessen, comenzado en 1901, se utilizé la plancheta, y es muy frecuente, aun hoy, el
mpleo de ésta en vez del teodolito para los estudios de caminos, vias férreas, etc., en

scalas de 1:5000 y 1: 2500, sobre todo en terrenos montafiosos.

Acerca de la comparacién entre el levantamiento con plancheta y la taquimetrfa con
rodolito, merecen citarse los trabajos de Koppe y Wilski publicados en la «Zeitschr. f.
lerm.» de los afios 1902 y 1897 respectivamente.

§78. Telémetros de reflexién

Como complemento a lo antes expuesto sobre Taquimetria, en la que desempena papel
fan importante la medicién dptica de las distancias (diastimometria), vamos a describir
atros tipos de distancidmetros, que se emplean, en parte para la resolucion
de ciertos problemas topograficos, y en parte para levantamientos y otras
aplicaciones practicas.

Hasta aqui hemos estudiado los distancidmetros que requieren el
empleo de una mira, colocada sobre el punto visado; ahora nos ocuparemos
de aquellos que no necesitan miras, pero que precisan siempre una base,
para poder medir la distancia al punto observado,

El priacipio m4s simple de distanciémetros sin miras, conocido desde
siglos atras, y de tiempo en tiempo vuelto a estudiar y a discutir, es el que
fesponde al empleo de una regla-base con dos antecjos, como represenia
lafigura 261: 4B =b es la regla, P el punto lejano cuya distancia £ se
quiere hallar, y ¢ es el angulo que forman entre s las dos visuales 44’y BB’, o sea, una
de ellas 4 4’ y la paralela 44" ala otra. Conociendo b y &, se tiene:

Fig. 261

E:i, o también E:—S—p. (1)
E
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En el tomo I, pagina 309, vimos la ley que determina el error correspondiente a esy,
medicioén, dada por la férmula (2), que aplicada al caso de la figura 261, con su mism,

notacién nos da:

;e F , = B de
d = -—"-de, o en segundos, d E == Pala (2
0 sea: .
ég = %— de, o también f%{g == !j —dp—E

Aplicando esta férmula al caso limite de = 1"y b == 1 m, resultan para diversas djs.
tancias los siguientes valores del dngulo paralactico e: '

. d' -
Distancia Paralba]e Errores me 10; F dE:E
E £ == ——p dE IOO% =1:n
E

50 m 19 & 45" +0,012m ‘ + 0,024 /o 1:4125 (3)

100 34 23 0,048 | 0,048 1:2063

500 6 52 Ler | 0,24 1: 413

1000 3 26 4,85 l 0,48 1: 206

5000 0 41 121,2 i 242 1: 4
Cuando se cumple la condicién supuesta de que el error medio de paralaje de=+1",

resulta muy practico el método expuesto, para muchas aplicaciones; por ejemplo, se puede
determinar una distancia de 1000 metros sin necesidad de mira ni trabajo previo alguno y
con un error de unos 5 m (el 0,5 °/,), lo cual es suficiente para muchos objetos.

La paralaje ¢ puede medirse de varios modos: con un arco de circulo graduado, con
un ocular micrométrico, etc,

Todos los teodolitos con anteojo excéntrico, como los de las figuras 322 y 328 del
tomo I (pags. 320 y 330), pueden emplearse como telémetros sin mira, ya que con ellos se
puede determinar la paralaje por observacién con el anteojo en sus dos posiciones (vuelta
de campana y giro de 180° alrededor del eje vertical), siendo en este caso la base igual al
doble de la excentricidad. Por ejemplo, en el caso estudiado en el tomo I, pigina 331, se
tenian los dngulos 2¢ y 2¢ como paralajes correspondientes a los puntos visados Ay B

respectivamente.
Este es el fundamento del aparato descrito por Pulfrich («Zeitschr. f. Instr.», 1907),
