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PREFACIO DE LA SEGUNDA EDICION.

El rdpido agotamiento de la primera edicion del tomo III de
este compendio y la urgencia de poner o disposicion de los estu-
diantes de ingenierfa una nueva edicion del mismo, corregida, am.
pliada y modernizada, ha hecho mecesario una divisién de los 16
picos del tomo en 2 voliimenes independientes, de los cuales el pre-
sente trata la triangulacién y niveiacién. El segundo volumen, que
aparecerd a fines del corriente afio, expondrd la representacién car
logrdfica de las formas del terreno o sea la topografia propiamente

dicha @ base de la taquimetria grdfica y numérica.
Buenos Aires, marzo de 1940.

EL AUTOR.
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Agrimensura y Catastro, Bue-
nos Aires, 1937.
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Optica, Buenos Aires, 1940.
Volumen 2, segunda edicién:
Teodolitos y poligonacion, en prensa.
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prensa.
Libreta topografica, Buenos Aires, 1936.
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(*) Usase en el texto la abreviatura: “C. de C.” cuando se cita esta obra.
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Determinacién trigonométrica de puntos fijos

MuLLER, Compendio de Topografia, tomo 111, 2* edicién.
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SUMARIO

Triangulacién aislada. Sobre la disposicién general y ejecucién de los
trabajos de triangulacién. Medicién de base topogrifica. Clasificacién de
los principales problemas de Topografia.

. Interseccién o biseccién hacia adelante y biseccién lateral.

Problema de la carta (de SNELLIUS o de POTHENOT) O problema de los
tres puntos.

Problema de HANSEN o problema del par de puntos inaccesibles.
Problema de MAaRgK o del doble par de puntos inaccesibles.

Triangulacién de enlace.
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TRIANGULACION AISLADA.BREVES INDICACIONES SOBRE LA

DISPOSICION GENERALY EJECUCION DE LOS TRABAJOS DE

TRIANGULACION. MEDICION DE UNA BASE TOPOGRAFICA.

CLASIFICACION DE LOS PRINCIPALES PROBLEMAS DE LA
TOPOGRAFIA

1. OBSERVACIONES PRELIMINARES.

Por lo visto en pig.2 del Tomo I (2¢ edicién) sabemos que la finali-
dad de la topografia es la confeccién de la carta, en la cual se repre-
sentan no sélo los detalles planimétricos sino también las formas del terreno.

Para lograr este fin es necesario efectuar numerosas mediciones en
el terreno, operaciones planimétricas y altimétricas, es deecir, trabajos de
levantamiento o de relevamiento completos, elaborar grificamente los re-
sultados, preparindolos para su multiplicacién, publicacién y difusién en el
ptblico, siendo asi aprovechados eficazmente Tor todos los interesados.

De acuerdo con el orden de los trabajos que acabamos de indicar, ex-
plicaremos cada vez, después de describir los detalles del respectivo instru-
mento a emplear, el método operatorio y luego su aplicacién practica a las
operaciones en el terreno.

2. NECESIDAD DE LOS NUEVOS PUNTOS BASICOS, ARRAN-
QUES Y APOYOS PARA LOS TRABAJOS DE LEVANTAMIENTO. DOS
CASOS TIPICOS.

El fundamento para todo levantamiento racional de una zona lo consti-
tuye una red de puntos fijos geodésicos, regularmente distribuidos sobre
toda la regién, los que hacen el papel de puntos de arranque. (*)

Antes de iniciar un trabajo de levantamiento, se averiguara si existen
los necesarios puntos basicos geodésicos (planimétricos y altimétricos),
para poder en ellos debidamente apoyar las operaciones topograficas.

Son dos los casos a considerar: pueden existir en la zona algunos pocos
puntos bédsicos, o pueden ellos faltar por completo.

Si sélo disponemos de pocos puntos basicos dados por sus coordenadas
(planas o geogrificas), es preciso densificar la red constituida por ellos, es
decir, determinar, en base a aquéllos toda la cantidad de nuevos puntos ne-
cesarios para la racional ejecucién de los trabajos de levantamiento. Esta den-
sificacion de la red de puntos béasicos puede realizarse por medio de una
triangulacién de orden inferior, o por medio de la determinacién de puntos
aislados o una red de triangulacién de enlace (ver: § 6 de este capitulo).

Las coordenadas de los puntos geodésicos dados considéranse libres
de errores.

En el caso de que tales puntos basicos faltasen, seri necesario propor-
cionirseloy por medio de una triangulacién independiente o triangulacién
aislada, sobre la cual indicaremos brevemente los detalles mas importantes
relativos a su preparacién y ejecucién.

(*) Ver: Roberto Miiller, “Principios e ideas fundamentales sobre la Confeccion
de Catastros vy levantamientos en general”, Buenos Aires, 1925.
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3. PUNTOS FIJOS: MARCACION NATURAL Y MARCACION

ARTIFICIAL; SENALACION.

Los puntog fijos de-
ben estar econveniente-
mente marcados en el te-
rreno. Cuando se les
quiera utilizar para la
medicién, se los sefiala
convenientemente.

Por lo visto en el pa-
rrafo 5 del Tomo T (22
edicién) sabemos que un
punto topografico esta
determinado por la ver-
tical que pasa por élL

Su marcacion puede
ser natural (fig. 1) o
artificial (figs.2—4).

La sefialacion de los
puntos artificiales puede
efectuarse por medio de
pirdmides de maders

tural de punto fijo aéreo. A
El punto se encuentra so- (1ig.3) con tablas y palo central (con divisién de

bre la vertical que pasa 50 cm), cruzadas y pintadas blancas y negras; pi-

por el centro de la peque-

fla esfera en la cual des-
e ez, blas cruzadas, ete.

—

4. BJECUCION DE UNA PE-
QUENA TRIANGULACION IN-
DEPENDIENTE PRINCI-
PALES PARTES DEL TRABAJO:
RECONOCIMIENTO, MARCA-
CION, SENALACION, MEDICION Y
CALCULO. ELECCION DE LOS VER-
TICES. TRIANGULOS EQUILATE.
ROS. LONGITUD MEDIA DE LOS
LADOS. ELECCION DEL SITIO PA-
RA LA BASE.

Tratidndose de ejecutar
una pequefia triangulacion
basica para un levantamien-
to topogrifico, se cubrird
la zona de trabajo con una
red de tridngulos, midiendo
una linea llamada base, el
acimut de ésta, latitud ¥

Fig. 2. — Martacién y se-
fialacién de punto fijo artifi-
cial. El punto esta marcado
por una piedra con cruz.

(fig. 2), con tablas pintadas; tripodes de madera

ramides de piedras (fig. 4), con palo central y ta-

2208 Fig. 3.— Marcacién
y sefialacion de pun-
to fijo artificial, El
punto estd marcado
por una piedra con
agujero.
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longitud de uno de sus extremos y
todos los angulos de cada tridngulo.

En una triangulacién independien-
te se distinguen las siguientes partes
principales: Reconocimiento de la red
de tridngulos que se propone medir,
marcacion de los puntos elegidos, se-
flalacién de los mismos en el momento
de utilizarlos, medicién de los dngu-
los y de la base, y calculo de la red.

Los vértices se elegirdn con prefe-
rencia en sitios elevados.

En el reconocimiento, que deberi
efectuarse con todo cuidado, se tra-
tard de obtener, en lo posible, trian-
gulos equilateros (ver: ‘‘C. de C.”’
pags. 126 —129). La disposicién ge-

Fig. 4. — Marcacién y seiialacion de  mnera] de la red de tridngulos depen-
o unto fijo artificial. El punto esth marca-  qo.4 qo 15 forma de la zona de traba-
o por una pieza metilica embutida en la X . :

" ) jo, de los desniveles en la misma y
de la vegetaciéon (montes, ete.) gue
la cubre.

La longitud media de los lades detridneulo dependen de la extensién
de la zona a triangular: siendo ésta limitada, oscilard la longitud media en-
tre 1 y 2 km,, llegando a 20 y méds km s6lo cuando la zona es muy extensa.

Durante el reconocimiento deberd elegirse la mas conveniente posicién
de la base.

5. DEPENDENCIA DE LA SENALACION, CENTRACION DE INS-
TRUMENTO Y OBJETO VISADO DE LA LONGITUD DE LAS VISUA.-
LES. TIPO DE TEODOLITC Y METODO DE MEDICION ANGULAR
RECOMENDADOS.

La sefialacion de los nuevos puntos dependen de la longitud de las visua-
les y de la precision a alcanzar, dependiendo ésta, a su vez, de la escala
de la carta a levantar.

La centracion de instrumento y objeto visado deben efectuarse con
tanta mayor precisién cuanto menor sea la longitud de la visual a tomar
(ver ““C. de C.”” pags. 129 — 136).

Para la medicién de los dngulos empléase generalmente un tipo de
teodolito similar a los indicados en Tomo II, es decir, un teodolito repetidor
a nonios, microscopios a nonios, o microscopios a escala, eon una apre.ia-
cién de 10” 6 20", 6 un teodolito éptico.

Para la medicion angular se preferird generalmente el método de
direcciones (ver: Tomo II), midiendo 3 series completas.

6. MEDICION DE UNA BASE TOPOGRAFICA. CINTAS; ESTA-
CAS; REDUCCION AL HORIZONTE; MEDICION EN IDA Y VUELTA.
Cuando la linea bésica de la triangulacién no puede constituirla un
lado de triangulacién (fig. 6), por las difilcutades que se oponen a su
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directa medicion, se elegiri una linea auxiliar més corta, llamada base,
que se relacionari por medio de mediciones con un lado de tridngulo de
la red. Esta base seri elegida en terreno llano, pudiendo medirse asi més
facil y exactamente (ver N°9, pig.28 de Tomo I, 2* edicién).

Para su medicién puede emplearse, por ejemplo, una ecinta de acero
de 25 6 50 metros, la que debe ser contrastada en un comparador (ver:
Tomo I, 2* edicién, N°.19, pig.34), en lo posible antes y después de la
operacién en el terreno.

En el reconocimiento de la base conviene elegir la longitud de ésta de tal
modo que resulte aproximadamente un miltiplo entero n de cintadas, 20.25
metros 6 10.50 metros, por ejemplo. Los puntos extremos de las cintadas
serdn marcados por estacas de madera con clavo, alineadas todas con teo-
dolito, y distanciadas de tal manera que siempre resulte una cintada entera
(25 6 50 m), més un pequefio excedente, que se podrd medir eémodamente
con un metro de bolsillo milimetrado. :

Con el objeto de reducir al horizonte las cintadas medidas en pen-
diente, se determinarén las diferencias de nivel entre las distintas estacas
con un inelinémetro (ver fig.7, pig.31 de Tomo I, 2* edicién) o por
medio del procedimiento de nivelacién que explicaremos en el préximo
capitulo.

Para aumentar la precision de la medi-
cién de la base, se la medirg por lo menos 2 To#x
veces (‘C. de C.”” pig. 28), mejor atn 4 ve-
ces, 2 veces en ida y 2 en vuelta (ver: ‘“C.
de C.”” §11, pdgs. 253-265, especialmente
ejemplo préctico 5, pags. 261 y 262 .

7. CALCULO DE LA RED DE TRIAN-
GULACION. SISTEMA DE COORDENADAS.
Partiendo de esta linea bésica, se podrin
calcular con ayuda de los tridngulos medidos
y por medio del teorema de los senos, todos
los lados de los tridngulos, cileculo que se ini-
ciard por la compensacién de los inevitables
errores de cierre angular (ver: ‘‘C. de C.”,
ejemplos précticos, pags. 234 y 235).
' Con el objeto de obtener las coordenadas
de los nuevos puntos trigonométricos, se ele-
gira convenientemente un sistema de coordena- +Y
das, de tal modo que el origen coincida con wﬂ
uno de log vértices, y el eje de las x, por ejem- R
plo, econ uno de los lados de la red (fig. 5). I:;g. 5‘.1 = AB&—O_ B;z;ealn[;foz
Conociepdo, ademés, el acimut fie la base, ;1; C“’y /;BDMse d:termingo' o
se podrd orientar el sistema geograficamente,

lado de arranque CD de la ca-
como lo ilustra la figura 6. dena de triangulos.

—

P
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Fig. 6. — Se supone haber po-
dido medir directamente un la-
do de triangulo.

+X
|
!

-X

8. DETERMINACION TRIGONOMETRICA DE NUEVOS PUNTOS.
PREPONDERANCIA DE LA MEDICION ANGULAR. OBJETO DE LAS
OBSERVACIONES SOBRANTES. CLASIFICACION DE LOS PRINCIPA.-
LES PROBLEMAS DE TOPOGRAFIA.

La determinacién de nuevos puntos puede efectuarse por el procedi-
miento - poligonal, por intersecciones o triangulacién. Habiéndose dedi-
cado al primero un extenso capitulo del Tomo II, nos limitaremos a refe-
rirnos al mismo.

En la determinacién trigonométrica pueden efectuarse mediciones linea-
les y angulares. Pero, siendo éstas Gltimas mucho més comodas y méis rapidas
que aquéllas, se empleari la medicién de distancias sélo euando se trate de
lineas muy cortas. Consideraremos, por eso, en la determinacién de nuevos
puntos para levantamientos topograficos preferentemente el procedimiento
trigonométrico basado en la medicién angular.
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Si s6lo se miden los 4ngulos necesarios para la determinacién de un
nuevo punto, se dird que se trata de una determinacién simple.

- Cuando sea preciso excluir toda duda respecto a la seguridad del re-
sultado de una determinacién de nuevo punto, se efectuardn més mediciones
que las necesarias, observaciones sobrantes (ver: ‘‘C. de C.”’ pag. 28), pero
generalmente no para efectuar una compensacién, sino con el tinico objeto
de revelar eventuales errores groseros o permitir formar un juicio sobre
la precisién alcanzada.

Por lo visto anteriormente en tomo TI, sabemos que las intersecciones
pueden realizarse midiendo ya sea en los untos fijos mismos, o en el nue-
vo punto, quedando, en el primer caso, determinada por cada medicién
angular la posicion de una recta dirigida, y, en el segundo, la de una
circunferencia. Decimos ‘‘biseccién o interseccién hacia adelante’’ cuando
se bisecte el nuevo punto, haciendo estacién en punte fijo conocido, ¥
‘‘biseccion o interseccion hacia atrds’’ cuando se opere en el nuevo punto.

Un nuevo punto puede determinarse entonces por:

1°* interseccion hacia adelante, :

2° por una interseccion hacia adelante y otra hacia atris (biseccién
lateral),

3° interseccion hacia atris (problema de la carta),

4° el problema de Hansen o del par de puntos fijos inaccesibles,

o o ” Marek o de los dos pares de puntos fijos inaccesibles.

§2

INTERSECCION O BISECCION HACIA ADELANTE
Y BISECCION LATERAL

R

1. CASO DE HABER
VISIBILIDAD ENTRE 1.0OS
DOS PUNTOS FIJOS DE
LA BASE 4B (fig.1).

Tratase en este proble-
ma de la determinacién del
tridngulo ABC, en base al
lado AB indirectamente co-
-nocido, y los dos dngulos ad-
yacentes « y 8 medidos; y
luego, del ealeulo de las coor-
denadas parciales por medio
de los rumbos (AC) y (BC),
y las distancias AC y BC,
respectivamente; y, final-
mente, de las coordenadas
X e y del nuevo punto C.

Fig. 1— Hay intervi-
sibilidad entre Ay B.
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He aqui las distintas etapas de este céleculo:
a) Calculo de rumbo (AB) y de la base AB.
(1) tg (AB) = 1222
53 ==
Rumbo reciproco (BA):
(BA) = (AB) = 180-.

___Yb‘_‘Ya _Xb—*Xa_Ya—Yb Xa — Xp

(2) ~ sen(AB) cos (AB)  sen (BA)  cos (BA)
b) Célculo de los lados AC y BC.
Segilin el teorema de los senos:
-—— sen B — sen 3
AC=AB—-=AB———
(3) AC B = AB sen (o« + 8
(4) _jpSene _jp_ send
BC sen v sen (« + 8)

Introduciendo, para la comodidad del cileulo, el didmetro m de la
circunferencia circunseripta al tridngulo ABC, tenemos:

(.5) - i ;\ﬁ E - Yb — Ya - Xp— Xa 3
senv "~ sen (24 B8) sen(AB)seny cos (AB) seny

resultando entonces, en lugar de las (3) y (4), estas otras méas simples:

6) AC =m - sen B
(7) ﬁ = 111 - Sen &
¢) Calculo de los rumbos (AC) y (BC).
(8) (AC) = (AB} + = y (BC) = (BA) —8,
siendo los rumbos reciprocos (CA) y (CB):
(9) (CA) = (AC) £180° y (CB) = (BC) =% 180°,

lo que nos proporciona un contralor de calculo para la buena formacién
de los rumbos directos (AC) y (BC):

(10) ¥ ={CB)—(CA) = (BC) + 180° —[{AC) + 180°] = (BC) — (AC).

d) Calculo de las coordenadas parciales Ax,, Ay,, Axp, Ayy.
Tomando en cuenta las relaciones (6) y (7), tendremos:
J Ax, = E cos (AC) = m - sen @ cos (AC),
Ay, = AC -sen (AC) =m - sen Bsen (AQC),

1 Ax,= BC - cos (BG) = m - sen a cos (BC),
Ay,= BC - sen(BC) = m - sen asen (BC).
e) Calculo de las coordenadas x e y del nuevo punto C.
(12) | x =X, + Axa = xp + Axp,

Uy =ya+ Aya = yo + Ay,
lo que nos proporciona un nuevo contralor de calculo.
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2. CASO DE NO HABER VISIBILIDAD ENTRE LOS DOS PUN-
TOS EXTREMOS DE LA BASE (fig. 2).

No siendo posible
visar de A a B, debe- % Fig.2.— No hay intervisibilided entre Ay B.
rd poderse medir, en |
cambio, en los puntos |
A y B los angulos o
y B entre las direc-
ciones AC y BC y las
de otros puntos fijos
D y E visibles desde
A y B, respectivamen-
te (fig.2).

En base a las coor-
denadas de estos 4
puntos fijos dados se
caleulardn: el rumbo
(AB), la distancia
AB, los rumbos (AD)
y (BE), pudiendo for-
mar asi, por medio
de los adngulos medi-
dos o y @' los rum-
bos (AC) y (BC) bus-
cados:

(13) (AC) = (AD) + o y (BC) = (BE)+ 8

Los dngulos « y 8 necesarios para el cdleulo de los lados AC y BC, se
obtendran ficilmente por diferencias de rumbos:

(14) « = (AC)— (AB) y g = {(BA)— (BC).

Esta determinacién de nuevo punto por interseccién hacia adelante re-
sulta insegura cuando el dngulo v es muy pequefio o cuando estd muy cerca
de 180°.

3. INTERSECCION (o BISECCION) LATERAL.

Siendo inaccesible para la medicién angular uno de los dos puntos fijos
extremos de la base AB, se deberi, en cambio, poder medir en C el angulo v.

Lldmase esta manera de fijar la posicién del nuevo punto C ‘‘biseccién
(o interseceion) lateral’’, designacién que se entenderi mejor cuando més
adelante expliquemos la correspondiente determinacién gréfica por medio
de la plancheta (ver §8, N°2 del capitulo V).

Siendo el dngulo en el punto fijo inaccesible suplemento de los otros
dos medidos, el procedimiento de cileulo no se diferenciard esencialmente
en nada del que pasamos a explicar por medio de un ejemplo numérico,
empleando en él nuestro Form. trig. 8.

4, CALCULO CON LA MAQUINA. DEDUCCION DE LAS CORRES-
PONDIENTES FORMULAS. FORMULARIO TRIGONOMETRICO N° 9 Y
EJEMPLO PRACTICO EN EL CALCULADO.

—
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BISECCION HACIA ADELANTE
(cALcULO LOGARITMICO)

A: Estaca 3
B: Estaca 1
¢ C: Chimenea O.S.

[

EeE= et

Yb— Ya = Xb— Xa
sen+y - sen (AB) sen 7y - cos (ABY

m =

Ax, =m -senfcos (AC); Ay, =m - sen ffsen (AC)
Axp, =m - senacos (BC); Ax, =m -senasen (BC)

X =%, + Ax, = xp+ Axp

Y =Ya+ Aya=ys+ Ays

=+ -+ l o ! 1
Xa |+[7859,€2 Ya|+| 3828,76 | ' (AC) 28717 | 38
Xb |+| 7638.62 Vb [+]2927,01 | (BC) | 403125
Xo— Xa |—| 221,30 | yo—va || 901,75 | (AB) 256 |12 | 40
Ax, [+ 175,22 Ay. l—| 562,80 o =(AC) —(AB) | 31|04] 58
Axy +} 396,53 Ayp |4+ 338,95| = (AB) £180°— (BC) | 35(4115
x |4+/8035,14 y |+]3265,56 vy = (BC) —(AC) 111313 | 47
X |+ 8035,15 v |+| 3265,96 @+ 8+7180] 00|00
(Prom.) X | |-/ 8035,14 (Prom.)y i4| 8265,96 || '
1g (yb — ya) | 2,95508n Ig Ax, | 2,24 359 |
Ig (xb—xa) | 2,34498n | Ig cos (AC) | 9,47 315 Biseccion _lateral:
lg tg (AB) | 0,61 010 Ig m | 3,00 450
1g sen B | 9,76 594 Dados:
Igm | 3,00450 | lgsen (AC)|9,97991n (AC) y v
1g (yb —ya) | 2,95 508 n 1g Aya | 2,75035 n 6
cpl. 1g sen (AB) | 0,01 270n {BC) vy v
cpl. 1g seny | 0,03 672 1g Ax, | 2,59827
cpl. Ig cos (AB) | 0,62280n || Ig cos (BC) | 9,88 089 Entonces:
lg (xp—xa) | 2,34498n lg m ) 3,00 450 (BC) = (AC) +v
lg m | 3,00 450 lgsen @ | 9,71 288 6
{ 1g sen (BC) | 9,81275 (AC)=(BC) —~v
| Ig Ay. | 2,53 013 !

Form. trig. 8
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a) En base a las ecoordenadas de los puntos A y B y los angulos & y 8
calcilanse primeramente las magnitudes (AC) y (BC) del modo conocido:

: = Yo Ya
(15) ) S =
(16) (AC) = (AB) +a; (BC)=(BA)-—8
b) Célculo de cantidades Ax., Axy,, Ay., Ayp. .
Siendo:
: = Y—ya _ A oy = YT _Avp
(17) tg (AC) = ey v tg (BC) T
tendremos:
(18) Yy —Ya= (x—x) tg(AC)
(19) y —yp= (x—xp) tg(BC) Restando la (19) de la (18),
resulta: Yb— Va = (X —x,) tg (AC) — (x— xp) tg (BC)
(20) = (x— x,) tg (AC) — (x —x,) tg (BC) + (xp — x,) tg (BC)
(21) = (x—x;) tg (AC) — (x — xp) tg (BC) + (xp — x4) tg (AC)
De donde:
e —b—ya) — (xp—xa) tg (BC) _ A
(22) X— %= "2 (AC) — g (BO) e
: _ (b—ya) — (xp—xa) tg (AC) B
(23) XTXT TG (AC) —tg (BO) SE

Substituyendo estos valores en las (17), tendremos:
(24) Ay.= Ax, - tg (AC); Ayp = Axyp - tg (BC)

Estando conocidos los dngulos « yv, o 3 yv, en lugar de «y @, tendre-
mos para los rumbos (AC) y (BO):

(25) (AC) = (BC) —v (BC) = (AC) +~
En el formulario trigonométrico N* 9 que va a continuacién, caleula-

mos nuevamente, en base a las férmulas que anteceden, el mismo ejemplo
que acabamos de calcular logaritmicamente,

. §3

PROBLEMA DE LA CARTA (DE SNELLIUS O DE POTHENOT)
O PROBLEMA DE LOS 3 PUNTOS

1. EL PROBLEMA DE LA CARTA CONSIDERADO DESDE TRES
DISTINTOS PUNTOS DE VISTA.

Desde el punto de vista geométrico el problema se enunciaria del
siguiente modo: Construir un cuadrilitero APBC (fig.1), estando dados
los lados a y b, el d4ngulo comprendido v y los dngulos « y B, en los cuales
queda dividido el dngulo APB por la diagonal PC.

La determinacién grafica es muy sencilla: Se construiri sobre el lado
a el arco capaz del dngulo «, y sobre el lado b el arco capaz del dngulo g.
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BISECCION HACIA ADELANTE
(CoON LA MAQUINA)

A: Estaca 3 A = (yp—Ya) — (xo — xa) - tg (BC)
B: Estaca 1 B = (yb— ya) — (b — Xa) + tg (AC)
C: Chim. Obras Salub. C =tg (AC) — tg (BO)
i Axa = %( )  Aya=Ax, - tg (AC)
Bg )B9 fi_ Axy = %(*) - Ayy=Ax, - tg (BC)
i Ax, — Axp = Xp— Xa |
3 ' Ay, — Ayb=Yb— Ya
\ N | .
@/\bc X =X + Axa, } y =Y.+ Aya l
T 1 = Xp T+ Ax =vyp+Axzp |
by | : '
P % Dados tenemos:
1 (AC) v v (BC) = (AC) +~
|‘ 6 (BC) v v (AC) = (BC) —7
=+ = _ 2 7o
Xa |+ 7859,92 Ya |+ 3828,76 @ | 31]04]58
Xp +_7638,62 Vb +i27,0_1 B8 35| 41 | 15
Xp — Xa [—| 221,30 Yb— ¥a |—| 901,75 Y
AXa |+| 175,23 Ay, |—| 562,80 (AB) | 256 | 12 | 41
Axp |+ 396,53 Ayy [+| 338,95 (AC) | 287 | 17| 39
x |+| 8035,15 y | +! 3265,96 (BC) | 40| 31| 26
x |+ 8035,15 y |+!3265,96 +|
(Prom.) X | 4| 8035,15 (Prom.) y +|3265,96 tg (AC) |— 3,2118
. ket tg (BC) |+  0,8548
(*) Cada vez que para Axa v Axp resulten C |- 4,0666
valores pequefios, deben ellas calcularse A | 712,58
con mds de 2 cifras decimales.
B |— 1612,52

Form. trig, N° 9
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El punto P buscado se hallari entonces en la interseccién de ambas circun-
ferencias.
Trigonométricamente considerado el problema se enunciaria asi:
Hallar la longitud de las rectas PA, PC y PB (fig. 1), estando dados los

angulos ¢ y 3 bajo los cuales se ven desde P las rectas AC y BC, que for-
man el angulo ~.

Fig.1— Problema de la carta. Se
ilustra el concepto geométrico
del mismo.

Pero para responder a las necesidades topogrificas y geodésicas co-
rrientes, suele plantearse el problema de la carta en esta otra forma:

Dadas las coordenadas (x,, y.), (Xb, ¥8', (Xc. Yo) de los 3 puntos fpos
A, B, C conocidos, hallar las coordenadas (%, y) del nuevo punto P, habién-
dose medido en P los 4ngulos APC—= oy CPB = §

Consideraremos el problema principalmente desde este Gltimo punto
de vista.

2. SOLUCION (DE
KAESTNER) CON ANGU-
LO AUXILIAR 4.

Con el objeto de obte-
ner féormulas generales, su-
pondremos (fig.2) que el
punto P, estd siempre si-
tuado a la izquierda, el P,
a la derecha del rayo me-
dio PP, y los dngulos a y
B < 180° éada uno, lo que se
verificard siempre emple-
ando una adecuada nota-
cién en la figura.

Las distintas_etapas del
calculo son las siguientes:

Fig.2 — Problemu
de la carta. Solu-
cion con angulo, au-
xilicr p .
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a) Calculo de los rumbos (P,P,), (P.P,) ¥y de las longitudes de los
lados PP, y PuPy.

(1) tg (PuPa) = un, tg (PmPy) = Elﬂ“’
Xa— Xm Xpb = Xm
(2) PpPes i8R ppe Yo Y= | % ¥m

sen (Pyl.) cos (PmP,) sen (PyPy) ~ cos (PmPp)
b) Caleulo del angulo 4 por diferencia de rumbos.

(3) ¥ = (PuPa) — (PuPy) = (PoPm) — (PpPm).
c) Calculo de la semi-suma 1% (¢ 4 y¢) de los angulos ¢ v .
(4) Y (o +¥) =180°—1/, (a + B + 7).
d) Calculo de la razén de los senos Sm‘/’, en los tridngulos P,P,P v
PpP,,P, mediante el lado comtn PP.: i
—— a
PPm = gnﬁ - Sen 9,
b
—] SE?B * Sen zP
a . S v
s€n o LS e sen {8 Sl

seny asenf .
= =tgu,

sen ¢ bsena

en donde p significa un dngulo auxiliar que se introduce para una més

elegante y més breve representacién.

e) Calculo de la semi-diferencia 15 (¢—y :

seng 1
ceny tg—u
Por un teorema de Aritmética:

seng +seny 1-+tgp
seno —smy 1—tgp’
seng + seny  tgl/y (¢ + ¢)
seng—seny  tgll(e— )
tg'lhet¥) _1+tgm
tglh(e—¥) 1—tgup

(5)

Tenemos de la (5):

y recordando que:

podemos escribir:

Y, por ser: tg 45° =1,
tg'ale+y _ tg4se+tgnu

t d : = =] o o \
endremos te s (0 — ¥) 1—tg 45° tgu tg (45° + ),
de donde se deduce:

(6) [tg'2(0—¥) =tg's (¢ +¥) ctg (45°+ 1|

f) Calculo de ¢ y y por medio de la semisuma y semidiferencia:
(7) [2 (o +9)+ Y2 (o—¥) = o,
Vifa o +0—Y2 (o— %) ~ ¥,
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g) Caleulo de los rumbos (P,P) y (P,P):
(8) (PaP) = (PaPm) +9,  (PoP) = (Pofm) —¥.
h) Céleulo de los lados P,P y P,P:

' a _— b
() PaP=ga;-sen (a +¢), PbP=Se—nﬁ-sen (3 +9¢).

i) Céalculo de las coordenadas parciales Ax,, Ay,, Axy, Ayy,.

(10) { Ax, = 11? - cos (P,P), Ay, = P,P - sen (P,P),
Axp= PpP - cos (PpP), Ayp= P,P - sen (PpP).
k) Calculo de las coordenadas (x,y) del nuevo punto P:
an X = X+ Ax,, y =Yat Aya,

= xp+ Axp, = yp+ Ayp.
3. FORMULARIO TRIGONOMETRICO 10 Y EJEMPLO PRACTICO
EN EL CALCULADO.
Tratése de determinar  pooco ~
las coordenadas (x,y) de

un pilar del Observatorio &
del Ing. Cobos (Calle Ju-  |ssso N\

ramento 2123, Bs. Aires), }\
en el sistema de la red tri- \ |
\ )

gonométrica de la Capital
Federal, medida por el
Instituto Geografico Mi-
litar.

A este efecto se midie-

ron los 4ngulosa y B '
(fig. 3): \
Chalet Lacroze |800a k.

|s000

8500

3

Obs. Cobos l =« - \
Igl. Belgrano l b P :
a = 110° 40 407, 7500 > g NP
[T O
P
Mr. San Juan l !
Obs. Cobos =8 < o d g g g
l {7000 3 o ki 4 2 5
Igl. Belgrano . e E———ty
6 =110°11" 40" Fig.3
COORDENADAS DADAS (*)
x y OBSERVACIONES:
Chalet Lacroze: 4 7510,14, + 159126 | Pararrayo del mirador
Iglesia de Belgrano: | -+ 7452,65, -+ 708,19 >
Mirddor San Juan:| + 9 736,63, — 874,70 | Cafio céntrico del pilar

Con estos elementos hemos efectuado en nuestro Form. trig. 10 el co-
rrespondiente célculo, en base a las férmulas (1) a (11).
Resultados obtenidos: -

x = 764618 m y = |- 823,17m

(*) Datos sacados de “Anuario del Instituto Geogrifico M litar”, Vol. V, tomo I,
afios 1920 - 1926, pag. 52.
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PROBLEMA DE LA CARTA (DE SNELLIUS O DE POTHENOT)

SoLuciOéN 12 coN ANGULO AUXILIAR p (fig. 3)

PrLANILLA DE CALcuLOo N° 1

=2a, o |
xal+| 7510,14 Va |4| 1591,26 (PuP.) | 86/16|31
Xp+| 9736,63 Vb |—| 874,70 (PmPp) 32511637
Xm' | 7452,65 Y |+| 708,19 | (PwP.) — (PuPs) = v |120]5¢| 54
Xa — Xm |+{ 57,49 Va—Vm |+| 883,07 a 1110;40| 40
Xp — Xm |+| 2283,58 | yo—ym |—| 1582,89 B1110|11|40
Axa|+| 136,04 Ay, |—| 768,07 a+B+v=2341|52|14
Axp|—| 2090,45 Ayy |+| 1697,85 360°—= -9+ ¢ | 18/07| 46
x| +| 7646,18 y i+ 823,19 Ya(o +4¢) | 9{03|53
x|+ 7646,18 y |+| 823,15 Y, (o—¥) | 4|42]15
X (rom)' 4| 7646,18 | y orom) |+ 823,17 | 9=/ (¢ +¥) +1/> (o—¥) | 13|46|08
’ o= (e+¥)—"2(o—¥) | 4|21/38
B : F.lacroze (PoP) = (P.P.n) + ¢ [280(02] 39
‘B MSan Juan (PsP) = (PyPm)— |140|54| 59 |
"3"' Zﬁ'.‘:’fo’:”” %+ 12426 48
B+ 114|33|18
‘?F*% @+ 8+ +o+¢|360]00] 00
N7 |
& Ve (¥ -¥)=lg 1 o+ w)clyfoseru) i
P |
log a 2,94 691 I b|3,44 387 1g Ax, 2,13 367 l
| 18 (Ya—ym) [2,54600 | g (Yo —ym)|3,19 945 n| 1g cos (P.P) |9,24 156 i
{icpl Ig sen (PnPa) (0,00 091 | cpllg sen(Py,Pp) 0,24 442 n Iga/sena (2,97 584 |
cpllg cos (PwmPa) (1,18 733 | cpllg cos(PwPy) (0,08 517 | 1g sen (z+9) 9,91627
1g (Xa— Xm) |1,75 959 Ig (xb — Xm)|3,35870 | log sen (P,P) |9,99 326 n'
Ig tg (PuPy) 1,18641|  Igtg (PmPy)|9,84075 n log Ay, |2,88 540n|
lg a 12,94 692 1g b|3,44 387 log Axy, 13,32024 1!
lg sen « |9,97 108 Ig sen 319,67 245 1g cos (P,P) |9,88 999nv
Ig afsen @ !2,97 584 ‘1g b/sen $(3,47 142 log b/senB 3,47 142
lg bjsen 63,47 142 | Igctg (45°+4)(9,71246 |Igsen (8 + ¥) 9,95 883 .
Ig tg 1 |9,50442 | 1gtg /> (9+¥){9,20 288 lgsen (P,P) |9,79965
1 1gtg 2 (9 —¥)[8,91 534 lg Ayy 13,22 690 I
p 17/43]00
45°+ 1 162/43/00 ’

2.

MiLLER, Compendio de Topegrafia, tomo III, 2% edicién.

Form. trig. 10
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4. DISCUSION DE LA FORMULA (6). CASOS FAVORABLES Y
CASOS DESFAVORABLES. SOLUCION IMPOSIBLE.

La solucién del problema de la carta no es siempre posible. Sabemos
que €l nuevo punto P estd determinado por la interseccién de dos arcos
capaces de los dos angulos medidos entre los 3 puntos dades. En caso de
coincidir estos dos arcos (fig.

4), los 4 puntos P,PnPy y
el nuevo punto P se encontra- '"_
rian sobre una misma circun-
ferencia circunscripta al
tridngulo fundamental. Tal
circunferencia se denomina
‘‘peligrosa’’, por peligrar la
buena determinacién del nue-
vo punto al encontrarse éste
cerca de aquélla: Cuanto mas
préximo el punto P a ella, tan-
to menor el dngulo bajo el
cual se cortan los arcos eapa-
ces, lugares ‘geométricos del
nuevo punto P, siendo, por
consiguiente, la determinacién
tanto méis inexacta cuanto méas
proximo el nuevo punto P se
halle de dicha circunferencia. P>
La indeterminacién del pun- Fig.4.— Caso de indeterminacién
to P revélase también del exa- PsPuPLP = “circunferencia peligrosa”.
men de la férmula (6):

tg 35 (o —¥) =tg 15 (¢ + ) ctg (45° + ).

Por ser, en este caso, la figura P,P,P,P un cuadrildtero inseripto,
tendremos:

9 +¢ =180° Yo (e +¥) = 90°
sen @ = sen ¥

1
=—=1 45° +p = 9C°
tgu

€n
en

-

|

n |

<

Luego:
tg Y5 (9—y) =tg 14 (9 +¥)ctg (u +45°) =0 -0 (solucién imposible)

A pesar de suceder raras veces en la préctica el caso de ser.
(¢ +¢,=180°0"0", y no obstante ser posible el cédlculo cuando dicha
suma sélo se aproxime mucho a 180° los resultados de la determinacién
tendran, en este caso, muy poca seguridad.
Proctirase, por lo tanto, evitar cuidadosamente las posiciones de los
puntos P, Pn, Py, v P representadas en figura 4, prefiriéndose las indicadas
en figuras 5 y 6, que excluyen tal peligro.
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Tig.5.— ler. caso favorable. Fig. 6. — 2° caso favorable.
(P dentro del trigngulo ABC).

Ilistranse por estas dos figuras dos casos en que la cireunferencia por
ABC pasa lejos del punto P.

9. SOLUCION 2* POR MEDIO DE UN PUNTO AUXILIAR DE
COLLINS. DESARROLLO DE LAS CORRESPONDIENTES FORMULAS.
p ~ Imaginemos trazada una ecircunferencia por
o los 2 puntos dados P, y P, ¥y el nuevo punto

P, que suponemos por un momento conocido
también (fig. 7), eircunferencia que corte la rec-
ta PuP, 0 su prolongacién en el punto Q.

El punto P se ha- T
!
I
|
: Los pares de &ngulos ay o, By @' son igua-
i
O,

lla sobre la prolon-
gacion de la recta
PmQ.

les por ser inseriptos sobre los mismos arcos ca-
paces (4ngulos periféricos so-
bre las mismas cuerdas).
Dichos 4ngulos « y 8 som
conocidos por haberse medido
en el terreno.
@ = PyPP,; B =P.PP
Dedfticese de la figura 7 que
la posicién del punto Q puede
facilmente obtenerse grifica-
mente, construyendo sobre el
lado P,P,, en P,, el angulo
B,yenP, el 4ngulo «: el punto
Q se hallard en la interseccién
de los correspondientes rayos.
Trazaremos ahora efectiva-
mente la circunferencia por
los puntos P.,P, y Q.
Uniendo P, con Q, obtendremos en la interseccién de esta recta, o su
prolongacién, con la circunferencia el nuevo punto P buscado, por ser P
el Gnico punto en que los 4ngulos P,PP, y PnP Py, son iguales a los me-
didos en el terreno.
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Para la solucién grafica con la plancheta (N° 6 del §9, Cap. V de este
tomo) no serd necesario trazar dicha circunferencia: Una vez hallada la
posicién del punto Q, y unidos los puntos Py y Q por medio de la recta
P.Q, se podrin trasladar sobre dicha recta los dngulos « y 8 de tal modo
que sus segundos lados pasen, respectivamente, por los puntos P, y Py,
obteniendo, asi, por doble conducto la posicién del punto P buseado.

Esta solucién gréafica, propuesta en 1671 por John CoLrLiNs indica tam-
bién el camino que conduce a la determinacién numérica de las coordena-
das del punto P:

En base a las coordenadas de los puntos P, y P, pueden calcularse
facilmente las coordenadas del punto auxiliar Q,llamado de CorLins, por el
método de la interseccién hacia adelante.

Mediante las coordenadas de los puntos P, y Q se calculard el rumbo
pL de la recta P.,Q, el que nos indica la orientacién de la linea PP (ver
fig. 7).

En base a este rumbo de arranque o& y los dngulos @ y B se cal-

cularan los rumbos p, y o, de las rectas PP y PP, respectivamente,
cuya interseccién dard la posicién del nuevo punto P buscado, posicién que
viene a estar determinada también por la interseccién de la recta PnQ,
o su prolongacién, con cada una de las rectas nombradas [interseccidn
lateral numérica (ver N° 3 del §2) o grafica con la plancheta (ver: Cap. V,
Ne¢ 2, §8)].

De este modo la determinacién por interseccion hacia atrds queda traus-
formada en interseccién lateral, pudiendo determinar el nuevo punto P por
las tres siguientes maneras:

P.P con PuF,
P.P » PuQ
P,Q » PuQ-

Daremos a continuacién las 26 férmulas [de (12) hasta (38)], cuya

numeracién marca las distintas etapas del cilculo.

a) Oalculo de las coordenadas del punto auxiliar de Collins Q.
(Biseccion hacia adelante)

s l:l=y—_—b_y‘d = Yo —Ja -= Xp T Xa
(12) tgr =G —x. (16} senp®-send cosp? -send
(13) pd = pb— B (17) Axg =m - sen & - cos pd

@ = (18) Ayd =m - sen« - sen p2
— nb o
(14) pl = py £ 180°—a (19) Xq = Xa + Ax?
(15) = B—a= 180° (20 Yq =Ya + Ayd
b) Contralores de calculo.
(21) Axd = m - sen (360° — @) - cos pg (23) Xq= Xp + Ax}
(22) Ay¢ = m - sen (360°— §) - sen p{] (24) Ya= yb+ Ayl
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¢) Calculo de las coordenadas del nuevo punto P buscado.
(Biseccion lateral)

(25) tgpe=Ya"Ym | (29 8= pp — Py * 180°
" Xq™ Xm (30) 8.+ dp=2

(26) pa=pd + (31) Ax, = m - sen &, - COS pa
. (32) Ay.=m - sen 0, - sen p,
= pd

(27) pp=p2 + L (33) e e

(28) . =P —pa | (34) Yy =va+ Aya

d) Contralores de célculo:
(35) Axp=m - sen 8, - cos pp i (37) X = Xp+ Axp
(36) Ay,=m -send, -senp, | (38) Yy = yb+ Ayp

E] calculo nwmérico, en esta solucién, queda simplificado por la cir-
cunstancia de que el valor de m (didmetro de la circunferencia circuns-
cripta) puede utilizarse tanto para el tridngulo P.P,Q como para P,P,P.

Las formulas son- generales, valiendo para cualquier posicién de los
puntos basicos P,, Py, Pm y del nuevo punto P, a condicién de seguirse estrie-
tamente la correspondiente regla de notacién de punto, la que puede expre-
sarse asi: Vistos los vértices desde P, el primer punto después de P,
(arbitrariamente elegido), siguiendo el sentido del movimiento de las agujas
del reloj, sera llamado P,, el segundo P,, debiendo ser:

PuPP,=a y  P.PPy=8.

Otras posiciones posibles entre los puntos P, Py, Pn v Q, fuera de la
representada en fig. 7, se ilustran en las figuras 8-11.

Distintos casos

Fig.8.— El nuevo punto P se halla Fig. 9.— EI nuevo punto P se halla
sobre la recta PmQ. sobre la prolongacién de la recta PmQ.



22 §3: PROBLEMA DE LA CARTA

p
Fig. 10. — EI nue- ?m Fig.11.— P se halla 0 Pm
vo punto P se halla 1 sobre la prolongacién de 7
sobre la recta PmQ. : PmQ. /
i

6. FORMULARIO TRIGONOMETRICO 11 CON TRES EJEMPLOS
PRACTICOS EN EL CALCULADOS, DETERMINANDO DISTINTOS
PUNTOS DE COLLINS. RESUMEN Y CROQUIS DE CONJUNTO.

En las siguientes planillas de céleculo se ha calculado nuevamente cl
mismo problema que acabamos de tratar, aplicando las férmulas (12) a

+ 8000 \,
P fovs. Cobos)
~— A
+ 7500 / - (F.Lacroze :
Pp A
(lgl. Gelg.

+ 7000
Green,)

+ 8500 AN

X =+ 6000 |
Y =+ 500 + 1000 + 1500 + 2200 + 2500

Fig.12.— Problema de la carta con punio auxiliar de Collins Q; (Pm
en el punto “Chalet Federico Lacroze”).
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(38) y variando la disposicion de los elementos de medicién. Creemos pro-
porcionar asi al lector estudioso una oportunidad de practicar el caleuls
numérico y completar el estudio de esta solucién del problema de la carta,
con punto auxiliar de Collins, de tan extraordinaria utilidad para el tops-
grafo.

Ejemplo practico N°1.
Sea Chalet’ Lacroze punto del medio P, y Q, el correspondiente punto
de Collins. En consecuencia de esta eleceién tendremos:

a = &ngulo Chalet Lacroze — Obs. Cobos — Chalet Green,
g= 2 D, — 98 7 — TIgl. Belgrano.

Ver: Croquis fig.12, y Planilla de c4leulo N° 2, pag. 25.
Ejemplo prictico N°2.

Se supone P,, en Chalet Green, siendo entonces Q. (fig.13) el corres-
pondiente punto de Collins y
Angulo ¢ = Chalet Green — Obs. Cobos — Igl. Belgrano,
PR= =% v— »” — Chalet Lacroze.

Ver: Planilla de Caleulo N* 3, pag. 26.

¥+ 8000

+ 7500

(131 %

~+ 7000

(Ch.Green)
+ 6500
X =+ 6000
Y =+500 + 1000 +1500 +2000 + 2560

Fig.13. — Problema de la aarta con punto auxilier de Co-
Uins Q, (Pm en “Chalet Green”).
Ejemplo prictico N*3.

P Iglesia Belgrano (fig.14).
Angulo ¢ = 7 > — Obs. Cobos — Chalet Lacroze,
”» g = ” ” o ” » i ’ Green.
Qs significa el correspondiente punto de Collins.
Ver: Planilla de Calculo N° 4, pig. 27.
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+ 8000 s
P (0bs.Qobos)
|t = T P (Flecnoze)
LN
7
/ / \
+ 7000 S
/ \
l/’ < v
/ Ch.Green)
+ 6500 I.'I
II
A
+ 6000 /I
S II/ ' ]
/pj ]
X =+ S500 }\ |
~500 y=0 + 509 o+ 1009 + 1500

4 2000 f‘ 2500
Fig. 14. — Problema de la carta con punto auxiliar de Collins
Q; (Pm en “Igl. de Belgrano™).
Resumen y Croquis de conjunto.

Green: 7’ ¥ = 1764618, = - 823,20,
P, 7’ Igl Belgrano: - v = }47646,18, = 4 823,15.

El eroquis figura 15 ilustra el conjunto de la triple solucién del pro-
blema de la carta, habiéndose en ella determinado los 3 puntos de Collins,
Q:,Q: v Qs

P,, en Chalet Lacroze: Obs. Cobos x = - 7 646,20, y = 4 823,16,
l)n1 b4 ER )

+ 8000

2

P /(0. ;;b—oa)\
v+ 7500

+ 7000

el
ET e
/
[

y=o

+ 500

+ 1000 + 1600 #2000 7 +s2500
Fig. 15. — Croquis de conjunto sobre la triple solucién segin Collins.




§ 3: PROBLEMA DE LA CARTA 25

PROBLEMA DE LA CARTA (Solucién de CoOLLINS)

Pm en Chalet Lacroze (fig. 12)
PLANILLA DE CaLcULO N° 2

=+ + o ’ "

Xa |+| 6641,82 Va |+ 2346,32 | 23 21 25

xp |+ 745265 | yp |+ 708,15 3 |110] 40 | 40
Xo—Xe |+ 810.83 | yo—ya || 1638,13 360° — B [249| 19 | 20
Axd |4l 721830 Aydl+| 71,50 pa 12061 20 | 02
Axf || 8891 Ay [4+]1709,65 pd=ps—@ |185 3¢ | 22
xq |+ 7363,74 | yq |+|2417,83| eh= i 1800 —a| 92 58 | 37

Xm |+] 7510,14 Ym |+| 1591,26 pm 1100} 02 | 38
Xq—Xi |—| 146,40 | vq—ym |+| 826,57 pa == Py + @ |123| 24 | 03
Ax, |+|1004,39 Aye || 1523,20 o = pm + 81210 43 | 18
Axy |+ 193.53 Ayp |+| 115,01 8a = pa — pa |172] 55 | 59

x |+ 7646,21 oyl 823,12| 8= pp— sb=180°| 94| 23 | 16

x |+| 7646,18 v |+ 823,20 5= 8 — o 180° (267 19 15

X (prom.) |+| 7646,20 | ¥ (orom.) |+| 823,16 =8,+ & [267] 19 | 15

P..: Chalet Lacroze — Py : Chalet Green — Py, Iglesia Belgrano — P: Obs. Cobos

Ig (yb—ya) | 3,21 435, lg Ax3|2,85850 1g Ax, | 3,00 190
1g (xo—x%a) | 2,90 893 Ig cos 529,09 788, | 1g cos pa|9,740754]
Ig te po 0,30 542, 1e m| 3,26 242, 1g m | 3,26 242,
lg m|3,26241, lg sen «] 9,59 820 Ig sen 8, 9,99 873
g (yb—Y¥a) | 3,21 4:35,,A ig sen pa ¥8,95 369, lg sen p.¥9,92 161
| cpl Ig sen pg | 0,04 758, lg Ava i 1,85 431 lg Av, | 3,18 2764
cpl Ig sen 60,00 048, g Axp (1,94 895, 1g Axy, | 2,28 676
cpl 1g cos p2 | 0,35 301 1g o |8,71 5454 | g cos pp |9,93 4334
lg (xp—%a)¥2,90 893 1g m | 3,26 242, lgm | 3,26242,
le'm | 3,26 242, Ig sen (2 7-B) 19,97 108, Ig sen 8, | 9,09 001
1g (Yg—Ym) | 2,91 728 lg sen pE¥9,99 941 1g sen pbvwl_n
1g (Xq—Xm) | 2.16 554n 1g Ays | 3,23 291 1g Ay, | 2,06 074
1g tg pm | 0,75 1744

Form. trig. 11
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PROBLEMA DE LA CARTA (Solucién de CoLLINsg)

Pm en Chalet Green (fig. 13)

PraNtirLAe bE CArcuro N° 3

s + oI [
X, |+ 7452,65 Ya |+ 708,19 «|g7|19] 15
xy |+| 7510,14 ¥ || 1591,26 8| 336! 38| 35
Xp — %, |+ _ 5749 y, —y, |4 883,07 360°— 8 | 23 | 21 | 25
ax? || 317,45 Ay? |+ 889,92 02| 86| 16| 31
Axf |—|_374,95 Ayl |+ 684 pd = pb-— B |109| 37| 56
x, |+ 7135,20 Yo |+ 199810 [ 5 = ) + 180° —a/ 178 57 | 16
2o liploC1-52 e LS5 o2 [303] 24 | 04
Xq — Xq [+ 493,38 | y, — y. |—| 748,22 pe = P> +a| 30 | 43| 19
Ax, |+ 193,54 Ay, |4| 115,01 p, = pm + 81280 02 | 39
Ax, [+| 136,04 Ay, || 768,07 8, = o> —op,| 55| 33| 12
x |+| 7646,19 y |+ 823,205, = p, — o5 +180° 13 | 46 | 08
X || 7646,18 y |+ 82319 5=g—a +180°| 69 | 19| 20
x (prom.) |+ 7646,18 y (prom.)|-+| 823,20 =5, +6,] 69| 19| 20
P,: Chalet Green. P,: Igl. Belgrano. P, Chalet Lacroze. P: Obs.Cobos
Ig (ys—¥a) |2,94600 lg Ax? |2,50168, lg Axa | 2,28 676
1g (xy — x,) |1,7595 Ig cos o3 |9,52 632,,* Ig cos p, | 9,93433 1
ig tg o2 1,18 641 lg m [2,97584 lg m |2,97 584
lgm |2,97583 Ig sen a | 9,99952 Ig sen &, 9,37 659
lIg (Y, —Ya) | 2,94 600 4 Ig sen o? 9,97 399 Ig sen », ¥9,70 831
cpl. Igsen st | 0,00 091 Ig Ay3 12,54935 lg Ay, |2,06074
cpl. Igsend [0,02 892 lg Ax] (2,57397, 1g Axy [2,13367 |
cpl. lg cosob 11,18733 lg cos of 19,59993, lg cos o, | 9,24156 4
Ig (xy — Xa) | 1,75959 lg m |2,97584 lg m |2,97 584
lgm (257584 | 1gsen (27—8)]9,59 820 Ig sen 3, | 9,91 627
Ig (yq— Ym) |2,87403, lg sen p; ¥8,26 120 Ig sen p, 9,99 329,
1g (X, — Xm) | 2,69 318 lg Ayg | 0,83 524 Ig Ay, ' 2,88 540,
Ig tg o3 |0,18085, ’
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PROBLEMA DE LA CARTA (Solucién de CoLLINS)

Pm en Iglesia Belgrano (fig. 14)°

PraniLra pE CarcuLp Neo 4

+ + RS

Xa || 7510,14 Ya |+ 1591,26 «{249| 19 | 20

Xp |+| 6641,82 Yo |+| 2346,32 8l272| 40| 45

Xp — Xa |—| 868,32 |_¥Yb—¥a|+| 755,06 27 —B| 87|19 15
Axd |—| 1875,65 Ay? || 1963,59 L 1138] 59 | 28

Axg || 100733 Ayl (—]2718,56 Pl =ps—B|226| 18| 43

xq |+| 5634,49 vo |- 372,28| pi=sh—ax7| 69| 40| 08

X |+ 7452,65 Vi |+ 708.19 41210| 43 | 17

Xg — Xm || 1818,16 | ¥q — Ym |—| 1080.47 pa = pm + a|100| 02 | 37
Ax, || 136,04 Ay, |—| 768,10 o= pm + 81123 24| 02

Axy, |+| 1004,36 Ay, || 1523,18 5. = ps —pa| 38| 56| 51

X |+| 7646,18 v |+ 823,16| Op=pp—pst7|164| 24| 34

x |+ 7646,18 y |+ 823,14 6=f —a +m|203| 21| 25

X (prom.) |+| 7646,18 | ¥ (prom.) |+| 823,15 = 0,+ 8, |203| 21| 25

P.:Igl. Belgrano. P.: Chalet Lacroze. Py: Chalet Green. P: Obs. Cobos
Ig (yb —ya) |2,87 798 lg Axa |3,27315, 1g Ax. |2,13 367

Ig (x5 — x5) |2 93 868, Ig cos p3 |9,83931,7|  1g cos p, |9,24154,]
Ig tg pa | 9,93 930, lg m | 3,46 276, 1g m | 3,46 276,
Igm |3,46276, Ig sen o |9,97 108, lg sen &, |9,42937
I (yo— va) |2,89798 || lgsen s 4985921, | g sen p. ¥9,99329
cpl Ig sen p3 | 0,18 298 1g Ay? |3,29305, 1g Ay, |2.88542,

cpllg sen & 0,40 180, lg  Axzg | 3,00 317a, lg Axp, [3.00189 ,
cpl 1g cos o5 0,12 228, 1g cos o8 [9,54089, 1g cos pp | 9,74 075,
1g (%p — xa ¥ 2,93 868, 1g m | 3,46 276, g m | 3,46 276,
lgm |3,46276, | lgsen (27—0) |9,93952, Ig sen 8, | 9,79 838
Ig (Yq— Ym) |3,03361, Ig sen pd 49,97 206, 1g sen pp +9,92 161
Ig (Xq — Xm) |3,25963, g Ayb | 3,43434, lg Ay, |3,18275,

Ig tg pm | 9,77 398
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7. OBSERVACIONES GENERALES RELATIVAS A LA PRECISION
DE LA DETERMINACION.

Dedtcese de la inspeccién de las figuras 8-11 el hecho de que el nuevo
punto P quedaria indeterminado si también el punto P, estuviera situado
sobre la circunferencia que pasa por los puntos P, P, y Pp (‘“‘circunfe-
. rencia peligrosa’’).

Estara, en cambio, el punto P bien determinado :

1* Side las 3 visuales que salen de P hacia los puntos bésicos P,, Py, P,
dos estdn dirigidas a puntos cercanos, la tercera a punto lejano;

2° Silas dos visuales a puntos cercanos se cortan en P favorablemente,
€s deCII‘, 81 ﬁ—aﬂ:180°=53+5b=5
oscila entre 60° y 120°, 6 entre 240° y 300°,

Asimismo aumenta la precisién de la determinacién si:

3° El nuevo punto P estd situado entre P, y Q (figs.8 y 10), suce-
diendo lo contrario cuando P se halle sobre la prolongacién de P,,Q (figs.9
y 11). En el primer caso se reduciria el efecto de log errores que afectan
los 4ngulos & y 3 aumenténdose en el segundo.

Recomiéndase, por lo tanto, elegir para P, el punto més lejano, por
aparecer entonces las cantidades Ax,, Ay,, Axp, Ay, con nfimeros mas
pequefios en el cileulo logaritmico.

Mas también un punto cercano puede elegirse para P, con ventaja,
por hallarse entonces el punto de CoLriNs a gran distancia, pudiendo obte-
nerse asi la direceién de la linea m, sobre la cual se halla el nuevo
punto P con la misma precisién que en el caso del punto P, cercano.

Cuando los rumbos Pl y pj tean aproximadamente iguales, como sucede
Fara un punto de Collins muy lejano, se obtendran para Axd, Ayg, Ax3, Ayd
valores relativamente grandes, afectados de grandes errores de redondeo
en el cilculo logarftmico. Pero esta circunstancia no tendrs una influencia
perjudicial, por determinarse entonces pd en base a esos mismos valores
grandes, desapareciendo, por lo tanto, el efecto de los grandes errores de
redondeo.

Cuando el nuevo punto P estd situado sobre la recta F;ITL,, 0 S pro-
longacion (biseceién lateral), se tendrd g = o= 180° y od=pl=5,1, lo
que haria indtil el cileulo de las coordenadas del punto auxiliar Q, que se
halla en el infinito.

8. SOLUCION 3* CON PUNTO DE COLLINS ADAPTADA AL
CALCULO CON LA MAQUINA. EJEMPLO PRACTICO CALCULADO
EN FORM. TRIG. 12.

Las férmulas que se utilizan y que van consignadas en la Planilla de
cilculo N* 5, son las ya explicadas en N*4, §2. El problema de la carta, con
punto de Ccorrins viene a reducirse a una doble biseceién hacia adelante,
una primera para obtener el punto de CorLins Q, la segunda para el nuevo
bunto P buscado. Ver Planilla de cileulo N° 5,

Se ha repetido en la citada planilla el mismo problema de planilla 4,
con Iglesia de Belgrano como punto del medio P..
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PROBLEMA DE LA CARTA (Solucién de COLLINS)

Célculo con la maquina

PrLaNiLa DE CaLcuro N° 5

o

i

{ Pn: Ig. Belgrano tg b = 1—7::—3:- tg pd = i’:%z:
P.: Mr.San Juan
Py: Cﬁalet Green f’g:f’g—ﬁ PR=pPE180°—a| pa = o3 + & | pp = o3 + 6
P: Obs. Cobos
Ap= Ay>— AxP - tg o] 1 Ap=Ayb— AxP - tg o
oPn B, = Ayb—axb - tg o8 B, = Ayb — AxP . tg s
: Ci=1tgpl—tg ol Co=tg pa—tg oy
Axd = gi Axl = % ! (5 = é—z Axp = g—j(*)
,QQ 5
R L Ayd = Axd - tg o2 Ax, = Ax, - tg pa (%)
\\ Aya = Ax? - tg o | Axp, = Axy, - tgop (%)
\::b% Xq = Xz +14x4 X = X, + Ax,
= xp + Ax] = xp + Axp
G Ya = ¥a + Ay2 \ Y =¥ + Aya
= yo + Ayf = yo + Ay
== =+ S :1:’
Xa |+| 9736,626 Ya |—| 874,702]  «|110|11|40{ tged | — 1,04078
Xp |+ 6641,820 vo |+2346,324] B |272]20] 45| f’o’s,?f}?-,?—
Xb—Xa |—| 3094,810| yb— ya [+13221,03 | 5P [133]51/19| 2 | 30| 43|18
Ax? | +110484,84 AYE|+[9171,09 || % [221(10|34| p, (140 54| 58
AxY |+13579,65 Ay |+]5950,06 | 2 |203|39|39| ey |303| 24|03
Xq |+]20221,47 Vq |+18296,38 T 5
Xum |+| 7452,649|  ym |+ 708,193 tg 5% |+| 0,87470 | tg po | —| 0,81222
Xq— Xm |+|12768,82 |lyq— Y [+]7588,15 || tg od |+| 0,43816 || tg o, | —| 1,51653
Ax, |— 2090,47 AYa |+[1697,92 || Cy |+|0,43654| C,|-1| 0,70431
Axy |4+ 1004,33 Ayp |—(1523,10 | Ay |4|4577,05] A, |—| 1472,34
x |+| 7646,16 y |+ 823,22 | B, |+ 5928,06] B,|+| 707,36

Form, trig. 12

(*) Para pequefios valores de Axa y Axb es necesario calcular mis de dos cifras decimales
si se quiere obtener Ayas y Ayb con suficiente precision.




30 §3: PROBLEMA DE LA CARTA

9. SOLUCION 4 (DE TOBIAS MAYER), CALCULANDO DIREC-
TAMENTE ctg, y ctgy. DESARROLLO DE LAS FORMULAS.
Segitin férmula (4) tenemos:

¢ +y¢ =2360°—(x+B+7)
Poniendo ahora:
(39) v=(e+y¢)—o
¥y substituyendo este valor en la ecuacién (5) :
aseng b seny

’
sen « sen B
tend . aseng bsen{(¢+¥)—op) P
enaremos : —— sen 6% Fig. 16.— Problema de la carta.

Solucién con las ctg de ¢ Y/

asenBseng=>b sen asen {(p +¥)—o)

=b sena sen (¢ 4 ) cos¢ —b sena cos (¢ +¢) sen¢
Dividiendo por sen o:
a send =b sena sen (¢ + y) ctg 9—Db sena cos (¢ + y)
a sen B+ b sena cos (o+ )

T sana sen (ot 9
i
(40) ctgg = ———" + ctg (¢ +¥)
sen B - sen (¢p+¢)
r '
“een g Fyg) e+
en donde: = Eﬁzz g
y andlogamente para ¢ = (p +¢) — ¢
b
ay ctgy = ——LC 4 oetg(p 4y
sen a o (¢+¢)
1
ctgy = e )

Las férmulas (40) y (41) son generales, a condicién de seguirse inva-
riablemente la regla sobre la designacién de los nuevos puntos: Vistos des-
de P (fig. 16), se llamars P, al punto del medio, P, al situado a la izquierda
y P, al de la derecha del rayo P P, siendo « el 4ngulo P,PP,, y 8 el angulo
BRI

10. FORMULARIO N°13 CON UN EJEMPLO PRACTICO EN EL
CALCULADO.

Con el objeto de explicar el eileulo y de acuerdo a las férmulas (40) y
(41) correspondientes a esta 4° solucién del problema de la carta, hemos
determinado nuevamente las coordenadas del Obs. Cobos, en base a los
siguientes elementos :
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PROBLEMA DE LA CARTA
Solucion con la ctg (fig 17)

Pranrra DE CALcULO N° 6

R Chalet6reen N — A
R, P:MisrTuan  |ctgeo= DEEeh (LY +ctg(e+¥)
B:Igl. Be/jrrczrw
s P: Obs. Cobos )
b/sen @
tgy=——1 ¢t
ctg¥ afsen asen (¢+y) +otgle+d)
A B = , ey =
~ ° N R
e 48 .
(PwP.)|11620{02
afsens _, P 8/sen 8 _ 1 (PwPy)(325:16(38
& sens &/senx = % (PmPa) — (PmPs) = v[151|03]24
'+ +! 7
%o |4 6641,82 Ve |4l 2346,32 i 1? ; ;? ‘1}8
xp |+ 9736,63 o —| 874,70 e
| a4+ B+v = Z(348/34(19
Xm |+ 7452.65 Vm |+| 708,19 360°—32 = ¢ - y| 11]25/41
»—Xm |—| 810,83 ya — ¥Ym |+| 1638,13 iy
e Yo Tm it o e (o= (er0) + Moo —w)| 7j04)02
Xp — Xm | 4| 2283,98 || Vb — Ym || 1582,89 4
v=28(e+¥) — 2 (9 —¥)| 4[2139
Ax, |4 1004,39 Ay, |—i 1523,18
(PaP) = (PaPm) + ¢|303/24/04
Axy, |—| 2090,45 Ay |+ 1697,85 .
(PoP) = (PpPm) — ¥|140/54{59
X [+| 7646 21 v |4 823,14
o+ o 94(23(17
x 14| 7646,18 v |+ 823,15 8.1 glralTas
rom, rom.) 823,14 i
een ) B [7646:201)  raen ) |-+ %2+ B+ 7+ 9+ /36010000
- 1ga)3,26193 lg b) 3,44 387 1g Ax,! 3,00 190
1g (ya— ym)| 3,21435 Ig (yo—ym);3,19945n |lig cos (P.P)|9,74 075
cpllg sen(PmP.)| 0,04 758  jicpl lgsen(PmPy)| 0,24442n Ig a/sen af 3,26 242
Cpl lg COS(PmPa) 10,3530l n Cpl 1g COS(Pme) 0,08 517 lg sen (a.}.(p) 9,99 873
lg (Xa — Xm)| 2,90 893 n 1g (xp— Xm)| 3,35870  llgsen (P,P)| 9,92 160 n
Ig tg (PmP.) 0,304421 lg tg (PuPs)| 9,84075n lg Ayal3,18275 0
1g a| 3,26 194 1g bl 3,44 387
Ig sen @/9,99652 lg sen $|9,67 245 1g Axy| 3,32024n
Ig a/sen o| 3,26 242 Ig b/sen B} 3,47 142  |lIg cos (P,P)| 9,88 999 n
1g b/sen B 3,47 142 Ig a/sen a| 3,26 242 1gb/sen @ 3,47 142
1g r| 9,79 100 1g 1/r| 0,20 900 llg sen (B+¥)| 9,95 883
Igsen (¢ + )| 9,29 696 Igsen (¢ +¥)| 9,29 696 Elg sen (PyP)|9,79 965
Igr/sen (¢ + ¥)| 0,49 404 1g 1/r sen (e+¥)| 0,91 204 1g Ayy| 3,22 930
-+ +
Niimero =|+|3,11915 Nimero=|4| 8,16 660,
ctg (9+¥) = +4,94695|  ctg (p+¥) =|+| 4,94 695
ctgo =111806610 ctgy =|+[13,11 355!

Form. trig. 13
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10009
o = 87°19'15” B=110°11'10" QPb
Chalet Green:  x = + 6 641,820 9500 N
v = +2346,324 N
Iglesia Belgrano: x = -+ 7 452,649, . \\\\
y = 4+ 708,193, 9090 N
Mirador S.Juan: x = + 9 736,626 \ \
* y=— 874,702 8500 1A &
Resultados del céleulo: , \ :
; 800
. Obs. Cobos: \\
p
X = + 764620 PR
7500
y= 82314 - P~
+X \\
1 N
Fig.17. — Problema de la car- i NI P
ta. Se ilustra la solucién con la A3
ctg de los dngulos ¢ (en Pa)y

. 6500
(en Py). 1000 500 P s00 1000 15090 2000 2500

mY A e Y

11. SOLUCION GEOMETRICA DE CASSINI-GAUSS, Y SOLU.
CION ANALITICA 5 POR MEDIO DEL TEOREMA DE LA TAN.
GENTE.

Lia construccion que pasamos a explicar, ideada por - J.D. Cassing Para
la solucién de un problema astrondémico, fué utilizada por C.F. Gauss para
la solucién gréafica con la plancheta.

Fig. 18. — Solucién grifica de Gauss.

Oriéntase primero aproximadamente la plancheta por medio de la
brijula. Los puntos basicos A, B y C del terreno estdn designados por a, b
y ¢ en el tablero (fig.18). Por no estar exactamente orientado el tablero,
suponemos que los rayos Aa, Bb y Cc producen el tridngulo de error def.
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Las perpendiculares levantadas en b, sobre be, y en e, sobre ee, se cor-
tan en g, las levantadas en a, sobre ac, y en f, sobre fe, se cortarin en h.

Unidos g con h, tendremos, en el punto de interseccién de la perpen-
dicular, bajada desde ¢, sobre gh, el punto de estacién, p, buscado.

Fig.19

La solucién trigonométrica conduce a la férmula (6) de KAESTNER que-
dando con ella el problema del cuadrildtero, ACBP (fig.19), reducido al
del tridngulo, MCN, con los lados 2r y 2r' y el 4ngulo comprendido 6 co-
nocidos.

Las dos circunferencias ACP y CBP son los lugares geométricos para
todos los puntos desde los cuales los segmentos AC y BC son visibles bajo
los angulos « y 8, respectivamente, siendo, por consiguiente, el punto de
interseccién, P, el nuevo punto buscado, en que dichos angulos fueron
observados.

Aplicando el teorema de la tangente al tridngulo MCN, tendremos:

ti% (p—y¢) CN — CM o a2

42 = == =2
2 tglse+¥) CN+CM 2 +2r
1 2r
o
(43) =) 31
11 >
Siendo :
_ a b
& Rirj= sen ¢ 2 sen f3
Y, segin ecuacién (5):
a-senf
4 - Cat !
&) tg u b .sena
2r
46 = Z2E
(46) =

3. MILLER, Compendio de Topografia, tomo III, 2% edicién.
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resulta de la (43):
(47) tgls (p—v¥) _1—tgu
’ tgls (o+¢) 1+tgu.

Tendremos entonces:

= ctg (45°+ u)

(48) tg¥s (9 —y) =tg 18 (9 + ¥) ctg (45°+ p)
(49) = ctgd - ctg (45°+ u)

en donde

(50) 5 =y —{(90°—a) + (90°—B8) }

es decir, desde el punto de vista del céleulo, exactamente la misma férmula
fundamental (6) de la solucion de Keestner.

12. SOLUCION 6* ESPECIAL PARA LA MAQUINA. DEDUCCION
DE LAS CORRESPONDIENTES
FORMULAS.

Otra solucién del problema
de la carta especialmente adap-
tada al cdleculo con la miquina,
se deduce en base a la figura 20,
determinando las coordenadas
(x,y) del punto de intersecciéon
P de los dos rayos MN y CP.

He aqui las principales etapas
del céleulo.

a) Calculo de las coorde-
nadas de los 2 puntos auxiliares
M y N, en base a las coordenadas
de los dos puntos fijos, A y B, y los dngulos o y 3 medidos en el terreno.

Siendo: Ym—ya = AM sen (AM),
AM = AC ctg «,
© (AM) = (AC) + 90°,
sen (AM) = cos (AC),

Fig. 20 — Solucién especial para la mdquina.

tendremos : Vm— Ya = AC - ctga - cos (AC)
Y siendo: AC cos (AC) = xc—Xa

resulta:

(51) VYm— Ya = (Xc""Xa)’Ctga.

Anélogamente para (xm— Xa):
Xm — Xa = AM cos (AM)

Siendo: cos (AM) = — sen (AC),
tendremos : Xm — Xa = — AC ctg a - sen (AC),
y por ser: — AC sen{AC) = — (Ye— ¥a),
resulta:

(52) Xm— Xg = — (Yc . Ya) Ctg &.
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Diferencias de coordenadas para el punto N:
Ya—¥b = BN sen (BN)

BN = Eactg B8
(BN) = (BC) —90°
sen (BN) = —cos (BC)
cos (BN) = 4 sen (BC)
Luego:
(53) Ya—¥b» = — (% — Xp) ctg B
(54) Xa—Xp = + (ye— ) ctg B.

. Las férmulas (51) a (54) proporcionan las coordenadas de los puntos
MyN.

b) Resolucién del problema general: Determinacién de las coorde-
nadas del punto de interseccién de los dos rayos MN y CP (fig. 20), estan-
do dadas las coordenadas de los puntos M, N, C, P.

Siendo (MN) y (CP), respectivamente, los rumbos de las lineas MN
y CP, tendremos: ‘

1 Ya— Vm_ Yo —Ye _
tg (MN) = i tg (CP) = ety — ctg (MN)
R R
=
Las ecuaciones de las rectas ' MN y CP son:
(53) Y—¥m = (X—Xm) tg (MN)
(56) Y=Y = (x—x) tg (CP)

Determinando de estas dos ecuaciones las dos inedgnitas, X e y, se
tendrdn las coordenadas del punto de interseccién P buseado.
Restando para eso la (56) de la (55), se eliminarg la ¥, resultando la x:
Ye—Ym = X - tg (CP) — x - tg (CP) + x ¢ tg (MN) — xn tg (MN)
= x[tg (MN) — tg (CP)] + x.tg (CP) — xm tg (MN)
(Yo — ym) — X tg - (CP) + xm tg - (MN)
tg (MN) —tg (CP) .
Esta férmula (57) no es cémoda para el cileulo por figurar en ella las
coordenadas de los puntos C y M, que pueden ser ntimeros muy grandes.
Es més conveniente calecular las diferencias de las coordemadas, por
cuya razbén la transformaremos del siguiente modo:
Restando X., en ambos miembros de la (57), tendremos:

(Ye — ¥m) — %c tg (CP) + Xm tg (MN) — x. tg (MN) + x. g (CP)

(57) X =

- R tg (MN)—tg (CP)
< — g = Fe—Ym) — (X — ¥m) tg (MN)
) = tg (MN) — tg (CP)

Yy —Ye= (x—x) tg (CP)

Substituyendo en estas dos ecuaciones los valores de las tangentes,
tendremos:
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(yc — Ym) i (Xc_ Xm) " Yo ym
X — Xe= n— Xm
Yo— ¥m + Xn— Xm
Xp— Xm Yo Ym
_ Ye—¥m) (yo— ¥m) (Xa—Xm) ~— (fe— Xm) (ya— ym)®
(Yn — Ym)2 + (xn S Xm)2
(YC'_' Ym) (Xn'_' Xm) — (Xc_xm) (Yn_ym)
59 — X = - O — ¥Ym
9 e o ye® F (o x)? (Ya— )
Y siendo: — Vo= — (X—X) - Xn— Xm
Y—Ye ( sy
Tesulta:
(YC - Ym) (Xn - Xm) ‘il (Xc ~Xm) (Yn e Ym)
60 VS = n~ Am
) T (Fo— Ym)® + (Xo— Zm)? (2 — %)
o sea, usando una designacién abreviada:
X=X = 1+ A (Yo —Ym) .
X s 2 25
©1) x =4+ %+ A T2 Ym) } (w2 2
62 V=¥e = —A (Xn— Xm)
{62) CE A ioE R > 26 » 27)
en donde
(63) A = (y:: = Ym) (Xn o Xm) = (Xc = Xm) (y:: B Ym) (N°S 17_23)

(y:l*ym)2 i (Xn_xm)2
Para el cédlculo numérico no es necesario calcular efectivamente las
coordenadas de los dos puntos M y N.
Las diferencias de coordenadas (y.— ym), (Xe— Xm), (Ye— ¥n), (X — Xn),
se calculan directamente segtin las ecuaciones (51) - (54) ligeramente
transformadag: Vi~ Va = (Xe—Xa) ctg

Invirtiendo los signos y agregando y., en ambos miembros, tendremos:

(64) Vo= Ym = (Ye—¥a) — (% —Xa) ctga (N°s 1-5)
Y anilogamente con las demés ecuaciones, resultando:

(65) Xe—Xm = (X —%a) t (Yo —¥a) ctg @ (N= 6y 7)

(66) Ye=¥n = (Fe—¥b) + (% —xp) ctg (» 8-12)

(67) Xe—Xp = (Xc—Xp) — (Ye— ) ctg § (» 13 y 14)
De donde sacamos también:

(68) Yo~ Yu = (Ye — V) — (Ye— Ya) (N°15)

(69) Xn—Xm = (X~ Xm) — (Xc = Xa) (> 16)

Las 9 ecuaciones (61) - (69) contienen la solucién del problema.

¢c. Comprobaciéon final.
Una prueba segura para el resultado se obtiene por el céleulo de los
rumbos (PA), (PB) y (PC), segtn las operaciones Nros.28-41, comparin-
dolos con los 4ngulos « y @ medidos en el terreno.
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PROBLEMA DE LA CARTA
(Solucion especial para la mdaguina)

PrLANILLA DE CALcuLo Ne 7

Punto buscado
P: Obs. Cobos
o 14 r
« | 87[19|15
B |110{11 |40
ctga | 4 0,04 680
ctgB|—| 0,36782
A: Ch.Green Xal +| 6641,820 Va +I 2 346,324
B: Mr.San Juan xp 4| 9736,626 Vb | — 874,702
C: Igl. Belgrano xc'+ 7 452,649 Ve | + 708,193
Ne Neo
1 (ye=vya) | —| 1638,131| » (xe—xa) | +| 810,829
4| — (Xe+xa) ctga|— 37947 6| 4 (ye—7ya) ctgal— 76,665
5] Ye = Ym|—| 1676,078 Xe~Xm|+| 734,164
8l (ye=yo) | +| 1582,895] o (xe —x0) | —| 2283,977
11‘ + (Xe—xp) ctgB| +| 840,092 13| — (ve-yu)ctgB|+| 582,220
12| Ye=¥a| +| 2422987 14] X~ X, |—| 1701,757
15| (5-12) yu= yum|—| 4099,065 16|  (7-14) xa-xa|+| 2435921
20 (Yo~ ym)*| 4| 16802293 | 17| (ye—ym) (Xo—xm) | —| 4 082,797
21 (Xn”’xm)2 a1 5933;7%' 18 "(XC~Xm) (Yn—Ym) P 3009;366
22 Denominador | 4| 22 735,999 | 19 Numerador | —| 1073,431
23 A=—0,047213
x| +]| 7452,65 | ve| + 708,19
24 + A (Vo—ym) | + 193,53 | 26 — A (Xn—Xm) | + 115,01
25 x| +| 17646,18| 27 vl + 823,20
COMPROCBACICNES
No No - | No
28|  y.-v +' 1523,12 l 31|  yb—y |—| 1692,90 ’! 34, ye-y —‘ 115,01
29| xa—x|—| 1004,36 | 32| xb-x |+ 2090 45 J] 35|  xe—x|—| 193,53
30| tg(PA)|—|1,51651 | 33| tg (PB) |—|0,81221 || 36| tg (PC) |+|0,59 427
37 (PA) (123 |24 04| 38 (PB) 320 |54 59| 39 (PC)[QIO 4318
40 | (39-37) | 87|19 14| 41/(38-35) 8 | 110111 | 41

Form.trig.14
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13. FORMULARIO TRIGONOMETRICO 14 Y EJEMPLO PRACTICO
EN EL CALCULADO.

En el formulario trigonométrico 14 calctilanse nuevamente las coorde-
nadas del Obs. Cobos en base a los elementos consignados en el mismo.

Los ntmeros 1-41, de nuestro formulario, corespondientes a las
ecuaciones (61) — (69), indican el orden, en que deben ejecutarse las dis-
tintas operaciones del problema.

Para el calculista préctico serd ésta, entre todas, la solucion més
r4apida del problema de la carta.

14. OBSERVACIONES GENERALES DE RECAPITULACION.

Cuando se trata de la determinacién de un nuevo punto por intersec-
cién hacia adelante, sabemos que se hace estacién en dos puntos conocidos,
tomando en cada uno la direccién al nuevo punto, mientras que en el pro-
blema de la carta se hace estacién en el nuevo punto mismo, siendo
los puntos bisectados los puntos fijos conocidos. Visando desde el nuevo
punto, P, a los puntos trigonométricos, P, y Pn, se obtendrd el dngulo
P.PP,.. EI correspondiente lugar geométrico para el punto P es una cir-
cunferencia con 4ngulo periférico P,PP, = a«, sobre la cuerda P,Pn
linea de unién de los dos puntos dados.

Bisectando un tercer punto, quedari determinada una segunda cirecun-
ferencia como lugar geométrico de P, con dngulo periférico P PP, = §,
sobre la cuerda P,P,. Bsta segunda circunferencia corta a la primera en
dos puntos, de los cuales uno es el punto P, visado, en el que las dos cuer-
das se encuentran, siendo el segundo el nuevo punto P buscado.

Est4, ademis, determinada, por medio de las indicadas mediciones, una
tercera circunferencia, con angulo periférico (« + B) sobre la cuerda
P.P,, de la que prescindimos en nuestras consideraciones.

15. RESTABLECIMIENTO DE UN PUNTO TRIGONOMETRICO
PERDIDO POR MEDIO DEL PROBLEMA DE LA CARTA.

En base al material cartografico disponible u otros elementos de orien-
tacién, existentes en la zona, se fijarad un lugar aproximado, P’, para el
punto P a restablecer.

Se efectuard en P’ un problema de la carta, valiéndose en ello, en lo
posible, de los mismos puntos basicos utilizados en la determinacién origi-
naria del punto P.

A raiz de las coordenadas del nuevo punto, P’, asi obtenidas, y las del
punto P, de antemano conocidas, se caleularan la distancia P'P y el rumbo
(P’ P), conociendo, asi, también el dngulo que la direccién P’'P forma con
cualquiera de las visuales tomadas, elementos éstos suficientes para el resta-
blecimiento del punto P perdido.

16. IMPORTANCIA DEI PROBLEMA DE LA CARTA PARA IA
NAVEGACION.

El problema de la carta tiene un preponderante papel no sélo en los
levantamientos terrestres sino también en los trabajos hidrogrificos (*):

e f("‘) Ver: W. Kurze: “Wie cine Seekarte entstand”, Meereskunde, Band XVIII, 4,
eft 200,
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Los resultados de los sondeos que nos proporcionan las cotas (profun-
didades) de los puntos del relieve submarino, requieren, para su represen-
tacion cartografica, los correspondientes elementos de ubicacién. Obtiénense
estos elementos relacionando los lugares en que se efectuaron los sondeos
mediante interseccién hacia atrds (problema de la carta) con puntos fijos
conocidos que pueden ser runtos trigonométricos terrestres preexistentes o
sefiales (boyas) especiales previamente ancladas y determinadas en base
a aquéllos, en los casos en que los puntos terrestres no puedan mis clara-
mente bisectarse por hallarse muy alejados de la costa los trabajos de
sondeo."

Empléase para tales mediciones de vineulacién planimétrica el sextante
(ver Tomo I, 2* edicién, pags.54-58).

Daremos a continuacién algunas breves indicaciones, segin Kurzr, sobre
procedimientos y rendimientos de trabajo.

Fig.21 — Medidores de dngulos, 1 % 2, y sondeador, 3, en el barco
hidrégrafo.

Después de haber elegido los 3 puntos bésicos més apropiados, el ofi-
cia] Jefe de los trabajos de sondeo a realizar con el barco hidrégrafo a.su
mando (1, fig.21) se prepara para la medicién del angulo entre €l punto
de la derecha y el del medio (4ngulo ), el 2 para la medicién del angulo
entre el objeto del medio y el de la izquierda (4ngulo «). A la voz de
‘“atenciéon’ del 1, el 2 respondera “listo”’, quedando, desyués del ‘‘top’”
del 1, efectuada, en el mismo instante, la medicién del primer par de an-
gulos buscados.

En el término de un mes, con 18 dias de tiempo bueno, el bareo hidré-
grafo de referencia realiz el levantamiento completo de una superficie de
150 km?, en mar playo con 10 200 mediciones de dobles &ngulos y 46 100
sondeos, lo que da un rendimiento diario de 566 determinaciones de dobles
angulos, o sea cada minuto un nuevo problema de la carta con 91% horas
de trabajo diario.

La utilizacion cartografica efectiase segin el procedimiento gréfico
explicado en Cap. V, $9, N*7, o mediante el ‘‘Station pointer’’ o cordgrafo,
de frecuente uso en los trabajos hidrograficos del navegante.
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17. HISTORIA Y DATOS BIBLIOGRAFICOS RELATIVOS AL
PROBLEMA DE LA CARTA EN GENERAL Y LAS DISTINTAS SOLU-
CIONES TRATADAS EN PARTICULAR.

La idea fundamental en que estd basada la solucion grafica del pro-
blema de la carta, expresada por el teorema de la igualdad de los &ngulos
inseriptos sobre arcos de circulos iguales, es conocida desde mas de 2000
afios: es el teorema 21 del tercer libro de los FElementos de Evcripes (300
o dd (OR)

A Hrparco (160-125 a. JC.) se debe la primera y a ProLcMEeo la segun-
da aplicacién astrondémica del problema.

El geodesta neerlandés Willebrord SxeLrivs fué el primero que empled
el problema de los tres puntos para fines geodésicos: En su célebre obra
“Lrathssthenes Batavus” publics, en el afio 1617, una solueién gréafica y
otra trigonométrica del problema, siendo esta tltima todavia bastante
complicada.

En el afio 1671 el inglés John Corrins (1624-1683), librero de Oxford,
publicé un articulo titulado “A Solution given by John Collins of a Cho-
rographical Problew’’, una nueva solucién, valiéndose del punto auxiliar
que lleva su nombre. Este recurso resulté muy fecundo en las soluciones
graficas y numéricas no sélo del problema de la carta, sino también de
otros similares sobre el cuadrilitero, que trataremos méis adelante.

El problema de la carta denominase a menudo ‘‘problema de PorHENOT",
por haber el matemético PorrenoT repetido, en el afio 1692, la solucién de
SneLLius olvidada entonces. e

Observaciones complementarias sobre las soluciones tratadas en este
parrafo. ;
Solugién 1*, (de Keestner) con angulo auxiliar u.
Esta solucién se debe al matematico Abrahan Gotthelf KAESTNER, quien
en “Geometrische Abhandlungen’”’, Goettingen, afio 1790, trat6 la cuestion.

Solucion 2* con punto auxiliar de Collins.

La utilizacién del punto de CoLLins Para el célculo numérico, se debe a
F.G.Causs. Ver: F.G. GAUsS, Trigonometrische und polygonometrische Rechnungen
in der Feldmesskunst, Halle, 1922.

Ta solucién 3* adaptada a la miquina de cilculo se debe a KoLL.
Ver: Koir, Geodaetisches Rechnen wit der Rechenmaschine, Stuttgart, 1927.

Solucién 4' (de Tobias Mayer)), calculando directamente ctg ¢ y ctg ¢:

Las férmulas (20) y (41) se encuentran por vez primera en las “Inus-
lrucciones técmicas prusianas’, edicion del afio 1870, para la ejecucién de
los calculos trigonométricos y poligonométricos, pag. 177.

Lia citada instruceién (Imstruccién I1X) en su edicién del afio 1881,
abandoné las férmulas con la ctg, substituyéndolas por las de KAESTNER,
con angulo auxiliar u.

La edicién del afio 1894 de la Instruecién IX adoptdé la solucién con
“‘punto auxiliar de Corrins’’

En el Reglamento del Servicio Trigonoméirico para Artilleria (R.S.T. A.)
del Ejército Argentino se adoptaron las férmulas con la ctg.
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Solucion (grafica) mediante el teorema de la tg.

Esta solucién grafica fué ideada por el astrénomo italiano Domingo
Cassini, quien la utiliz6 para un problema astronémico.

C.F.Gauss la empled en sus trabajos de levantamiento a plancheta,
segin consta en Tomo IX, pig. 239 de sus obras.

La solueién trigonométrica con la tg (solucién 5*) se encuentra por
primera vez en H.GRASSMANN, “Manual de Trigonometria”’, Berlin, 1865.

Soluciéon 6°, especialmente adaptada a la maquina, se debe a Sossna,
Ver: “Aunleitung des einfachen Riickwaertseinschnitts mittels Rechenmaschine und
numerisch-trigonometrischer Tafel”, en ‘‘Zeitsehrift fiir =Vermessungswesen’’,
1896, pigs. 229-272.

§4
PROBLEMA DE HANSEN e tohgomeck
1) y -
PROBLEMA DEL PAR DE PUNTOS FIJOSJ\IIJACCESIBLES}

1. CONDICIONES DEL PROBLEMA.

Cuando para determinar la posicién de un nuevo punto, P;, (fig.1),
s6lo se disponga de dos puntos inaccesibles, A y B, y del 4ngulo AP; B,
en P;, entre A y B, se podri trazar una circunferencia por los 3 puntos,
A, B y Py, tinico lugar geométrico para el nuevo punto Pj.

Pero, eligiendo, ademéds, un segundo punto, P, (fig.1), visible desde
P;, vy en condiciones tales de poder visar desde &l también a los puntos
conocidos, A y B, y midiendo en P; los 2 4ngulos « y @ (figs.1-3) y, en
Py, v y 4, se dispondran de los 5 (=2n —3) elementos (un lado y cuatro
angulos) indispensables para la completa determinacién del cuadrilatero
ABP, P,

R R
N
F N a|T
Ad 5B
£5 w e
\}5/’ P
: &9
7
) ¢ ¥
Fig. 1 Fig.2 Fig.3
APB = (a + P) < 180° APB = (o 4 f) > 180° APB = (a—f) < 180°

15 (e+¥)=90°— L AP1B 14 (¢9+¥) =360°+ 90°—15 AP1B 14 (9+¥) = 90°— 15 AP|B

2. ENUNCIADO DEL PROBLEMA Y CARACTERISTICA DE LAS
TRES SOLUCIONES QUE SE EJECUTAN.

Dadas las coordenadas x,,y. vy xp¥s de los dos puntos trigonométri-
cos, A y B, hallar las coordenadas xp,yp1, Xpz, Yoz de los dos nuevos pun-
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tos P; y P, en los cuales se han medido, respectivamente, los dngulos « y
B, v v & (figs.1-3).

Con el objeto de profundizar debidamente el importante problema,
expondremos a continuacién, tebrica y précticamente, tres distintas solu-
ciones, una primera con 4ngulo auxiliar u, analoga a la 1* solucién del
problema de la carta, una segunda, con dos puntos de CorLiNs y una ter-
cera, con lado fingido, como ejercicio de preparacién para una aplicacién
més amplia en el problema llamado ‘‘triangulacién de enlace’’, que trata-
remos méag adelante,

3. SOLUCION 1* CON ANGULO AUXILIAR .. DEDUCCION DE
LAS CORRESPONDIENTES FORMULAS.
He aqui las distintas etapas de la marcha del calculo.
a) Calculo de las 2 magnitudes, rumbo (AB) y lado AB, estando
dadas las coordenadas x,, y, y x5, y,, con cilculo de contralor.

(1) tg (AB) = Y27 Ye (Cperaciones N1 4 6)
Xb_Xa,
AD Yb —Ya Xh —Xa
2 .A. = = > »
@) B = i (AB) T cos (E) > G
b) Calculo de la semisuma 1% (¢ + ).
(3) 24 (e+¥) = 90°— 35 AP,B (figs. 1y 3)
(4) Y5 (o+¢) = 360° + 90°— 14 AP,B (fig. 2) (Operaciones 11 4 14)

eligiéndose la férmula (4) en caso de ser angulo AP; B > 180°.
¢) Céleulo del angulo auxiliar .
Siendo (fig.1):

A
P, P, =S—e&<-sen (x4 8) = B, -sen (B + v)

né sen vy
AP BP
tendremos : 1 = i
sens | S8 (& + 9) senq " SO B+ )
, ) 1
(5) Luego: BP; _senvy -sen (a+4) _seng —ctgp (N 15 4 22)

AP, send-sen (8+7v) seny tg u
d) Calculo de la semidiferencia 14 (¢ —y).

(6) tg 15 (o—y) = tg 15 (9+ ) - ctg (45°+ p) os ,
(7) = ctg 14 AP\B - ctg (45°+ p) B
e) Célculo de o y ¢.
(8 Wo+v) + % 0-¥) =¢ R g
© Ko+t —Y@-h=y N BID
f) Caleulo de los dos lados AP; y BP;.
K —_— AB o -
(10) AP, = m 4 Sel’l\b (1\ 30 4 33)
(11) BP, AR - sen @ (N°s 34 4 36)

K sen (AP;B)
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g¢) Céalculo de contralor.
BP,

(12) —— =ctgpu (Ne 37)
L Pl
h) Calculo de contralor del lado P; P..
AP, . _ BP, ) i .,
(13) PP, =é§’6-sen (@ +8) = sen'ly.sm B4+g)= N 38445)
i) Caleulo de los rumbos (AP;) y (P1Po).
(14) (AP)) = (AB) + ¢ } (N 46 4 50)
(15) (PiPy) = (P,A) + @
j) Calculo de incrementos y coordenadas.
= x, + AP, - .
(16) Xp1 = Xa T- APy + cos (APl)} (N* 51 4 59)
(17) Vp1 = Ya —I— A_P_]_' Seq (API)
(18) Xp2 = Xp1 + EB} - COs (PIPQ) 1 (Nos 60 4 68)
(19) Yez = yp1 + PiP, - sen (P,P,) |
k) Comprobaciones finales de célculo.
(20) tg (PyB) = Y2 YPL tg{(PlA) + AplB} (N° 69 4 75)
Xb = Xp1
@) tg (PB) = 1Y _ ¢ {(PzPl) s v} (N 76 4 83)
Xp — Xp2 )
(22) tg (P2A) = % = tg{(PzPl) o= a} (N°s 84 4 90)
a ™~ 4Ap2
Las férmulas (1) — (22) son generales para cualquier posicién de los

puntos trigonométricos A y B y los dos nuevos puntos P; y Ps.

1) Comprobacién de medicion.
La medicién directa de la distancia P; Py proporciona una valiosa prue-
ba de medicién para la determinaciéon de los dos nuevos puntos P; y Po.

4. FORMULARIO TRIGONOMETRICO 15 Y GEODESICO 1 ¥
EJEMPLOS PRACTICOS EN ELLOS CALCULADOS.

Tratése de vincular, en el afio 1927, por medio de operaciones de caric-
ter expeditivo, los trabajos de levantamiento ejecutados bajo la direccién
del autor por los alumnos del “Curso lLbre de Topografia’’ de la Univer-
sidad- de Lia Plata, con la triangulacién del Instituto (Geografico Militar
Argentino.

Dada la circunstancia de no existir entonces en dicha ciudad sino un
nfimero muy  reducido de vértices aéreos, cuya visibilidad desde el nivel
de las calles era diffeil conseguir, el reconocimiento di6 por resultado
que s6lo era posible obtener los elementos de medicién necesarios para un
problema de Hanstn y esto todavia en condiciones muy desfavorables, cir-
cunstancia ésta que, sin embargo, no s6lo no impidié alcanzar la finalidad °
propuesta, sino que proporcion6 la oportunidad de evidenciar graficamente
las consecuencias de tales condicciones (ver: figs.4 y 9).
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- Desde el punto Py (ver: fig. 9, Trozo dela plancheta ““‘La Plata”’, y fig. 4),
situado cerca de Plaza Mdximo Paz, se pudo visar a los vértices trigonomé-
tricos “Municipalidad” y “Hospicio Marin” 'y, ademds, al segundo nuevo
punto P, elegido en Plaza Rocha. Desde este punto se rudo visar a los vér-
tices trigonométricos mencionados y al otro nuevo punto P;. Midiéronse,
por consiguiente, en P; los angulos « vy @y en Py vy y 6 (figs.2 y 4).
Como los puntos trigonométricos estaban dados por sus coordenadas
geograficas:

A (Municipalidad La Plata): ¢ = — 34°55'13",300
N = — 57°57'17".870
B (Hospicio Marin, La Plata): ¢, = — 34°55'42",111
A = — 57°57" 17,691

‘se tuvo que efectuar un cdleulo geodésico previo, determinando, en base
a ellas, el acimut [(AB) = o = 155°35'09"] y la distancia AB (= 975,07),
como se puede ver en la planilla de céleulo geodésico ejecutado en nuestro
Form. geod. N° 1 (pég. 48).

Luego se adopté un sistema local de coordenadas planas con origen
en la Municipalidad, al que se refirieron las del Hospicio Marin mediante
el siguiente brevisimo caleulo:

£| Rumbo | Lado| [weam | [RE.cam| A Coordenadas

e A g e ey { *|5B.senam)| Ay x | vy

A 100593190 2,548356n |-887,88| 0,00 0,00
155°35'9” 4 975,07 | 2.989 037 |

B 9,616 295 2,605332 |+ 403,02 |~ 887,88 | +403,02

D
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log (1) D log (2) D | PARTES PROPORCIONALES
o o e =
21° 0 | 8,512 081 -10 g {8509 52710 [ 3 2
10 073 : 524 3
k 0
sg osg s 52; 3 A" 40” :’ r.151,
al g s 1 3 8 20 2 6 15|,
50 038 A 512 3 & as
22 0 |8512 029 o | 8509 509 3 A
10 020 506
° 3
20 oM 5 503 X 8 S
30 002 500 0
9 3 ) Y 0 ' )
40 | 8511 993 9 497 3 0’ 38 ) 0" 33"
50 984 o 494 : 1521, 1 40p,
B o0 978 o | 8500 491 3 3 08, 2 4714
10 966 488 : 4 22 B
9 3 5 33]4 5 00
20 957 485 4 5
10 3 6 52 5 6 07
30 | 8,511 947 s 482 . 6 7138
40 938 0 479 . Sacels g Lol
50 929 476 3 922, 4 2;’ 8
24 0 | 8511 913 5 | 8509 473 p 9
s e .
30 z:o hle 463 3 ok
40 881 1‘2 460 g 10 M
50 871 457 0 0
- 4 0’ 30" 027
25 0 | 8511 861 "; 8,509 453 . s 4 22|
10 852 450 2 2
10 3 2 30 2 16
20 842 i 447 i 3 itk 2
20 ag2 10 o 3 4 304 4 os|?
40 822 40 5 5
410 3 5 30 5 00
50 812 i 437 " 6 30| 6 5 556
26 0 | 8511 so2 1o | 8509 4s3 . mazolll7 2 lGallE
10 e 10 i i 3 8 30|38 7 448
o w2 11 ok 4 9 30| 8383
30 77 10 423 3 0 9 33 10
40 764 f 320 #
10 3
50 751 o 417 .
27 0 | 8511 ™ | 8,509 443
11 3
10 730 o 410 "
20 720 ol 406 N
30 710 o 403 "
40 699 o 399 g
50 689 " 396 h
28 0 | 8511 678 8,509 392
(*) Extracto de “Férmulas y tablas (basadas en las dimensiones de Hayford) para

el cilculo de coordenades geogrificas de triangulacién de 3°. y 4° orden” del Instituto

Geografico Militar Argentino.
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log (1) D log (2) D | PARTES PROPORCIONALES.
28° 0’ 8,511 678 ~410 8,509 392 -10
10 667 * 1; 389 2 S 4
1 4 5 00 3 45 i
40 635 10 378 4 8 20 2 g 15 2
o I 11 i 3 : 8 453
29 0 8511 614 o 8,509 371 A 4
10 603 T 367 5
20 592 1 364 ]
30 581 o 380 4 10 A4
40 570 - 356 A . y
50 559 " 353 4 0' 30" o’ 27"
30 0 | 8511 548 11 | 8509 349 . 4 30]1 4 221
10 537 I 345 4 2 30| 2 2 1612
20 526 X 341 . 3 30| 3 33
30 515 by 338 4 4 30l|? 4 os|?
40 504 - 334 s 5 30| ° 5 00>
50 492 i 330 3 6 30 5 558
a1 0 8,511 481 14 | 8809 327 M 7 30|7 6 45l
10 470 i 323 4 8 30 g 7 44| 8
20 459 e 319 4 3 30/ g 332
30 447 5 315 4 10 9 33 ®
40 436 311 5 “
50 424 gl 308 "
32 0 | 8511 413 13 | 8509 304 M o
10 401 - 300 4
20 390 = 296 4 o 25 ©
30 378 1 292 4 14 4817
40 367 s S 3 2 05 |2
50 355 o 285 4 2 &5 |3
33 0 8,511 344 4o | 8509 281 4 gl
10 332 ™, 217 4 4355
20 320 12 273 4 5 256
30 308 A 269 4 o
40 297 & 265 4 7 05 |®
50 285 A 261 19
12 4 755
34 0 8,511 273 12 | 8509 257 4 8 45 |®
10 261 25 253 4 o/ Bejdt
20 249 i 249 2 12
30 237 i 245 o
40 225 A 244 ”
50 213 12 237 ‘4
35 0 8,511 201 8,509 233
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log (1) D log (2) D PARTES PROPORCIONALES.
350 0’ 8,511 201 -10 8,509 233 -10
b 1
10 189 '12 229 : o S
20 177 19 225 B 4 45" ;J 00" 2
=0 153 12 = 4 3as ) 300
- ; 158 12 £ 4 6 15 5 00
50 144 213 3 3
12 4 8 45 7 00
36 0 8,511 129 12 8,509 209 4 4 9 00 4
10 117 205 5
12 4 S
20 105 12 201 4
30 093 e 197 4
40 080 193
1 2 ¢
50 068 42 189 2 1 , 13 o
37 o0 8,511 056 13 | 8509 185 4 o 251 © 0’ 23] p
10 043 12 184 4 1 15|7 4 09 .
20 034 18 177 5 2 052 1 55 .
30 019 172 3 .2 42
12 4 2 55 4
40 007 o 168 4 3 4519 328 E
50 8,510 994 e 164 4 2 355 4 1y .
38 o0 982 o 8,509 160 A 5 2516 5 00 5
10 969 456 i 7 5 46
12 4 15 6 8
20 957 152 - 8 32
13 4 05 71s |2
30 944 2 148 4 7552 810
40 §32 1 144 5 8 45 10 8 05 .
50 920 139 il ;8'51
13 4 935 9 37 |1
39 0 8,510 907 12 8,509 135 4 12 _\%7 18
A e R
A 127 4 N
30 870 o 123 = :
40 857 3 118 4
50 844 a0 114 4
40 © 8,510 832 110

problema :

Obtuviéronse, asi, los siguientes elementos béasicos para la solucién del

»

gy = X

Coordenadas planas:

Munscipalidad de La Plata: x
Hospicio Marin

0,00 y= 0,00

— 887,88  y = + 403,02
Angulos medidos:

En Py, (Méximo Paz): a= 86°37'45",
B=174°15'00";
en P, (Plaza Rocha): vy =

o=

1°58'40"
53°42'25"

Hemos efectuado en nuestro formulario trigonométrico 15 (pags. 50
y 51) el correspondiente cileulo segtin las férmulas (1) — (22).
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ACIMUT Y DISTANCIA estando dadas coordenadas geograficas

PraNiLLa pE CaLcuro Ne 1

-~

Bgeg)- -

% -8

I
P, : Municipalidad La Plata
P,: Hospicio Marin, La Plata

1-14cos (92+ ¢1)
(2)
P2 — @y
(1)

s.cen M3 (ap+ ;) =

s - cos 14 (ap+ ;) =

)

1 .
[ tg 14 (ap+ ) “Jpoeie -cos 15 (92 + 1) ’

2= 91 (@

|y =ap—a = 15en%(‘?2+?|) |

l g = P2— %1 }
(1) - cos 35 (az+a)

(1) = 1\%[ (M = radio de curv. en el meridiano)

(2) ='i% (N = radio de cury. transversal)

(1) y (2) se sacan de Tablas con argumento
25 (e2+ 91)

=R " |log tg Y5 (ap+ )| 9,657001n
P2y 081 0 ST logcos ¥4 (92+91)| 9,9183765 4.
gajml e D | 1HR00 ']ogg—z 0,001971
92 — pil— | 28,811 | (2)
cpl. leg (92— 1) 8,540442n
R (R log1] | 1,200823
Y6 (92+91)— 3455 (27,706 | | 0 cenlé (pz+01) | ¥ 8,757 771 1
N |—| 57{ 57(01,991- log(@;—a1)|  0,9585%n
M |—| 57(57|17,870 * 0° |7 f/
No—n=1|+ 15,879 75 @S s | 209t
log (9:—¢1) | 1,459 558 n 15 (o — ay) ‘ 4,546
cpl. log (1) | 1,488 794 Yla+a)| [155(35] 4,821
cpl. log cos 14 (@2 + 1) 0,040 685 n | . Otz! ||15'5 | - 0,2'75
logs| 2,989 037 all 1155 351 9367
s 975,07 m \

Form. geod 1
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Con el objeto de proporcionar una cémoda guia en la ejecucién de las
diversas operaciones a que da lugar el problema, las hemos numerado en
dicho formulario segtn el orden en que racionalmente deben efectuarse.

5. SOLUCION 2' POR MEDIO DE DOS PUNTOS DE COLLINS.
Sean P, y Py (fig.5) los dos puntos fijos dados, P; y P, los dos nue-

vos puntos a determinar.

Trazaremos por P,P,P,, analo-
gamente a lo que se hizo en fig.8
del parrafo anterior, una ecircunfe-
rencia'y otra por P,P,P,: la recta
P, P, cortard a las dos circunferen-
cias en los dos puntos Qi y Q. que
desempefiardn aqui el mismo papel
que los puntos de CoLLINg en el
problema de la carta, representando,
asi, el problema de Hansen un pro-
blema de la carta doble, uno con los
puntos basicos P..P,,P,. con el nue-
vo punto Py (‘‘caleulo I”’, en planilla
de célculo N*3) y otro, basado en
P, P, P, con el nuevo punto P,
(‘““cédleulo II”’, planilla de ecaleulo
Ne 4),

Respecto a las notaciones hay que
recordar que se elegird, en ‘‘Céleulo
I, al punto P, como origen (P.) v,
en ““II’’ al punto Py, contando inva-
riablemente los dngulos « y  de la
izquierda a la derecha, conforme lo
indica la figura 5.

Tanto en ‘‘I”’ como en ‘‘II’’ se
conducird el célculo primeramente
hasta obtener las coordenadas x, e
¥q del respeetivo punto de CoLLiNs
Q, las que se trasladardn, con su
nueva designacién, x, e ym de ‘“‘II”’
a “I”’ y vieceversa, después de lo cual
se continuari con el cileculo separa-

damente en ambas hojas (pags. 52 y 53).

Fig.5 — Problema de Hansen.

(con dos puntos de Collins).

El hecho de encontrarse, como en nuestro ejemplo, los puntos de Co-
LLins Qi y Qs muy préximos uno de otro y los nuevos puntos Py y P, a
gran distancia sobre la prolongacién del corto segmento Q: Q. (fig. 8), ilus-
tra un caso desfavorable tipico que siempre conviene evitar.

Resultado del cdlculo: P;: x = — 598,80, y =+ 608,56 (Céleulo I),
Py: x=— 89,82, y = +1053,60 ( ” II).

4. MULLER, Compendio de Topografia, tomo I1I, 2% edicién.
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PROBLEMA DE HANSEN (con puntos de Collins)
Célculo | PraniLa pE Cancurd No 3
+ + o |
Xa |—| 887,88 ya [+| 403,02 « (174 |15 |00
Xb 0,00 Vb 0,0 B |273 |22 15
Xp —Xa |+| 887,88 Yb —Va |—| 403,02 360°— B | 86|37 45
Axa |-l 46,12 Ays|—| 87,53 es 83535109
Axgd | 933,99 A)yg +| 315,48 P2 =02 — B | 62|12] 54
Xq |— 934,00 Vo |+| 315,48 | p3=0o"—a £180°|341| 20| 05
Xm |—| 879,48 Ym |+| 363,15 pd 221105 |55
xq‘—xm — 54,52 Vq—Ym |[—| 47,67 pa =03 +a | 3524355
: Ax, 4] 289,07 Ay |4] 205,55 b=l 4B |134|32]10
Axp || 598,79 Ay |+| 608.56 Ba= o — pa [300| 10| 14
X |—| 598,81 v |+| 608,57 8p=pp — P % 180° | 338 | 57 J01'
x [—| 598,79 y |+| 608,56 5=p-ax180° [279|07] 15
|| x (prom.) |—| 598,80 |y (orom.y || 608,565 =5+ &, 279 | 07 15

Po: Rocha (P,) P.: Hospicio Marin Py: Municipalidad P: Méximo Paz (Py)

log (yb—ya) | 2,60 533n log Axd| 1,66 390n| log Axa| 2,46101
log (Xp —Xa) _2194 835 log cos p? | 9,66 853 log cos pa | €,91 115
log tg o° | 9,65 6981 logm| 2,99455¢ log m| 2,99 4551
log m | 2,99 455n log sen « | 9,00 082 | logsend, | 9,55 831 n
log (Yo —¥a) | 2,60 533n log sen p% | 9,94 679 log sen pa | 9,76 305
cpl. log sen o° | 0,38 370n log Ayg| 1,94216n| IgAy.| 2,31 291
Jcpl. log sen 8 | 0,00 552n
cpl. log cos »® | 0,04 068 log Ax{l| 2,97034n | log Axb _2,77727n
o i 2.99 4551 logm | 2,99 455n log m| 2,99 4550
log sen (360°-8) | 9,99 925 | log senda 9,93 678 n
log (yp—ym) | 1,67 825n .
Icg sen p [ 9,50 517n log sen py | 9,85 297
log (xp — Xm) | 1,73 6561 s DD el e
log Ayd | 2,49 897 | log Ays| 2,78 430
log tgoed | 9,94 169
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PROBLEMA DE HANSEN (con puntos de Collins)

PranIirLra pE Carcuro No 4

Céleulo 1)

b * o | o R
Xa 0,00 Ya - 0,00 ol 53| 42|25
xp |—| 887,88 ¥o [+ 403,02 B81358| 01| 20
Xb— Xa || 887,88 | ¥b—VYa|+| 403,02 2m—B| 1 | 58|40
Ax? || 879,46 Ay? | 4| 363,15 oh [155| 35 | 09
Axd [+___8:39 Ayg|—| 39,87 ol = pe—B|157] 33| 49
xq |—| 879,48 vo|+| 363,15| eh=reaEtT—a|281|52 |44
X, |—| 934.00 Vm |+] 315.48 021 4110955
Xq— Xp |+ 54,52 | Yo —¥m |[+| 47,67 pa = pm | 945220
Axe || 89,81 Ay, | +| 1053,61 pp=rpm + 8| 30|11 |15
Axy |4+ 798,05 Ay |+| 650,58 b= oo—0,| 60 | 42 | 49
X|—| 89,81 oy +| 1053,61 | 0 =pp — pe| 63|36 |06
X|— 89,83 Y |+|1053,60| & =08 —axw|124|18 |55
X (prom-) [— 29,82 | ¥ (orom-) |+{1053,605 =08, + 8 [124) 18 | 55
P.: Maximo Paz P, Municipalidad Py. Hospicio Marin P: Rocha (P2)
Ig (yo —ya) |Ver céloulo I Ig Axd (294422, Ig Axa | 1,95 333,
Ig (xp — xa) Ig cos o9 |9,96 581,4]  lg cos pa | 8,92 908,4
. lg tg oo Ig m |[3,07207 lg m | 3,07207
Igm |3,07207 lg sen a [ 9,90 634 1g sen &, |9,95218 |
Ig (yo—ya) [2,60533 A | Igsen s 19,58 168 Ig sen p, 9,59 843
cpl. Ig sen »2 | 0,38 370 1g Ays (2,56 009 1g Ay, | 3,02 268
cpl. Ig sen & |0,08 304 Ig Axp | 0,92 358 g Axy | 2,90 203
cpl. Ig cos o2 10,04 068, Ig cos o (9,31354 4 Ig cos o, | 9,88935 4
Ig (xp — x.) ¥2,94 835, lg m |3,07207, lg m |3,07207
lg m | 3,07 207 lg sen (2m-0) | 8,53 797, Ig sen 8, | 9,94 061
lg (yq—ym) | Ver célculo I Ig sen pf ¥9,99 060 Ig sen o, ¥ 9,80 062
lg (xg — Xm) lg Ay? | 1,60 064 Jg Ayp | 2,81330
Ig tgrd
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200
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Fig.6 (Corresponde al calculo I.) Fig. 7.— (Corresponde al calculo II.)

Se ilustra el problema de Hansen con 2 puntos de Collins

-800 T
500 L=
- 7 |
> - + * = e
. k4 ~ I - o =
> =3
o880 & H = g - 3 H s
=

Fig.8 — Croquis de conjunto sobre el problema de Hansen con 2 puntos de Collins.
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6. SOLUCION 3* CON LADO FINGIDO.

Adoptando para el lado PP, (fig.10) una longitud arbitraria,
P, P, =1, por ejemplo, se podri calcular todo el sistema de tridngulos
de la figura, partiendo de esa base fingida y con el concurso de los 4 4n-
eulos medidos, que a continuacién se repiten (fig.9):

En P; (Plaza Maximo Paz) a = 86°37'45" B8 = 174°15' 00"

En P, (Plaza Rocha): y= 1°58'40" & = 53°42 25"

LIPS

Se obtendri, asi, para la longitud del la-
do dado, AB, por medio de las ecuaciones
que a continuacién detallaremos, un nuevo
valor, A’B’, correspondiente a la reduceién’
a la escala, 1: P; P, elegida.

La diferencia q:

q = logAB — log A’B’

representa el logaritmo de la razén de se-
mejanza o factor de proporcionalidad, can-
tidad constante que, agregada a los logarit-
mos de los lados de la figura reducida, los
transforma en los que corresponden a las
verdaderas magnitudes de los mismos.

Para el lado P; P, (fig.10) tendremos,
por ejemplo:

Fig.9.— Trozo de la plancheta “La Pla- ey 0
1a”, del I G. M., reducida a 1: 50 000, ilus- log PyP; = log P1'Py’ +¢q
trando el problema de Hansen calculado. = log 1 -+ q=4q

He aqui lag principales etapas del cilculo numérico:
a) Calculo de los lados d,a,b,c por ¢l teorema de los senos
(figs. 11 y 12).

a p;

.- sen é ‘ a

= . = ————.gen «
! sen (& +6) | sen (a4 8) ‘
: ) log 1/sen (@ +6) = 0,19498 log 1/sen («+8) = 0,19 498
log sen 6 = 9,90 634 logsena - = 9,99 925
i L log ' = 0,10 132 log a' = 0,10 423
x5 Fig. 11. d =

1,26 277 a' = 1,56 396
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l 1 L] 1 |
= . /=———— .senvy

[ W sen (B+17) i I ’ sen (B+7) ‘

log 1/sen (B+v) = 1,18184 log 1/sen (B+7v) = 1,18 184

log sen 8 = ¢,00 082 lo4seny = 8,53 797

log b’ = 0,18 266 log ¢’ = 9,71 981

b =1,52286 ¢ =0,52458

b) Calculo de los angulos (1) y (2), figura A’P,/ B (fig.13) y
(3) y (4), figura A’ P, B, (fig.14) por medio del teorema de la tangente.

=@ CHes M+ (2)
2 J+d 82

e = 360° — (a+B) = 99°07' 15"
————(1)“: () _ 900 — 14 = 40726 22"

¢+ d =1,78735

'—d =—0,73 849

log (¢'—d’) = 0,86816n
cpl.log (¢! +d') = 6,74 779

log tg———(l)g(z) = 9,93057
log tgg—)’—_é'(—z) =9,54652n
____(1);(2) = —16°23'29"
w) = 40° 26' 22"
(1) = 21°02' 53"
(2) = 59° 49’ 51"
| =@ _a—=b . 3+ ] ) )
NERTZ = omp B o w=90°—7—_‘_—=62°09’28”
log (a’ —1b') = 8,61 384 a’ +b =308682 a'—b =0,04110
cpl. log (a’+b') = 6,51 049 (3) — (4)
———= =4 1°26' 38"
log tg(—s—)—_g—(‘}—) = 0,27721 2
3)— (4 3) = 63°36' 06"
log tg %Q = 8,40 154 2

(4) = 60°41’ 50"
e¢) Célculo del lado A’ B’ en los dos tridngulos A'Py'B’ y A'P,/B', fig. 15.

7 {7
a
'B'= sen e A'B'= —— . sen (v+9)

A n
~sen (2) | sen(3) .

I

€ = 360° — (a+B) = 99° 7' 15" -0 = 55°41' 05"

log d'= 0,10132 log a’ = 0,19 422
cpllog sen (2) = 0,06321  cpl log sen (3) = 0,04 782
log sen € = 9,99448  log sen (v+6) = 9,91696

log A'B'= 0,15 901 log A'B'= 0,15901
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d) Calculo de la razén de semejanza _Ali =gq, a raiz de las coor-
A'B
denadas x,, y,, x,, y,, de los puntos dados, A y B.

logAB = 2.98903 |
Yo —Ya _ Xp—Xa

sen (AB)  cos (AB)

log (yb —ya) = 2.60533 ’IE =

cpl log sen (AB) = 0,38 370 bun ol
log AB

2,98 903
cpl log cos (AB) = 9,04 068 n
__log A’B' = 0,15901

log (%p—X,) = 2,94835n

- log A = log q = 2,83002
log AB = 2,98903 A'B'
e) Céaleulo de los rumbos (AP;),
(A Py), (BPy), (BP,), fig.16.
| (AP)) = (AB) — (1) | || (BP)) = (BA) +(2) | Fig. 16
(AB) = 155°35' 09" (BA) = 335°35' 09"
(1) = 21°02'53" (2) = 59°49'51"

(AP)) = 134°32'16"|  (BPy) = 35°25'00"

| (AP,) = (AB)— (4)

| (Bpy) = (BA) +(3) |
(AB) = 155°35'09”|  (BA) = 325°35' 09"
(4) = 60°42' 50" (3) = 63°36 06"
(AP,) = 94°52' 19" (BP;) = 39°11'15"

f) Calculo de los incrementos, Ax

y Ay, ¥y de las coordenadas xpi, ypi,Xp2, Yr2

de los nuevos puntos P; y P,

i Xp1= Xa+ AxPr=x,+ d - cos (AP1) = xp I AxPr=xp+ - cos (BPS

Vo1 = Yat+ AyPr=y,+d - sen (AP)) = yp+ AyP'= yp+ ¢ - sen(BP;)
Xp2 = Xa+ Ax32= Xa+ a - cos (APz) = x,+ AxP2= x;,+b . cos (BP;)
Yp2=ya+ AyP2= y.+ a - sen (APy) = yp,+ AyP2= ypr+ b - sen(BP,)

AxPr= — 598,83 : AxPr= + 289,05

log AxPr= 2,77730n log AxP! = 2,46 097

log cos AP, = 9,84596n log cos (BP;) = 9,91114
log d = 2,93134 log ¢ = 2,54 983

log sen (AP)) = 9,85296 log sen (BPy) = 9,76 307
log AyPr= 2,78,430 ] log AyP: = 2,31 290

AyPi= + 608,56 AyPr = + 205,54
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Axpe = — 89,81 Axp: = + 798,05
log AxP: = 1,95331n log AxP: = 2,90203
log ccs (AP,) = 8,92906n log cos (BP,) = 9,88 935
log a = 3,02425 legb = 3,01268
log sen (AP,) = 9,99 843 log sen (BP,) = 9,80 062
log AyP: = 3,02268 log AyP: = 2,81330
AyP: =+1053,61 AyP: = 4+ 650,58
Xa = 0,00 Vo = 0,00
Xp = — 887,88 v = + 403,02
Axpr= - 598,83 AyP: = 4 608,56
AxpPr= + 289,05 AyPr = 4+ 205,54
Xp1 = — 598,83 Vo1 = s 608,56
Xp1 = — 598,83 Yp: = + 608,56
Promedios: xp; = — 598,83 Vp1 = + 608.56
Axp: = — 8981 AyP: =41053,61
AxPe = 4 798,05 AyP: = + 650,58
Xp2 = — 89,81 Yoz =-+1053,61
Xp2 = — 89,83 Vp2 =+1053,60
Promedios: xp; = —~ 89,82 Yp2 =+1052,60
7. RESUMEN Y CONTRALOR DE MEDICION.
Coordenadas de los dos nuevos puntos:
P; (Maximo Paz): %5 = — 598,83  yp1 = + 608,56 | 1, _ . ..
P, (Plaza Rocha): xp, = — 89,85 ¥p2 = + 1053,61 { LS sluelis
Xp1 = ——598,80 Yp1 = -+ 608,56 l 2a N
Xpz = — 89,82 Vp2 = + 1053,60 {
Xp1 = — 598,86 ¥p1 = + 608,56 | 38 N
Xp2 = — 89782 Yp2 = + 1053,60 I
Prom. definitivos: x5 = — 598,83 Vp1 = + 608,56
Xp2 = — 89,83 Yp2 = + 1053,60

Contralor de medicién. -
Calculdse, en base a estas coordenadas, la distancia P; P,:
P]_ P2 = 676, 11
y se midié, para obtener el necesario contralor, dicha distancia directa-
mente, resultando 675,85 metros, es decir, una diferencia de 0,26 m, o sea
un error relativo de:
026 1
676 2600
Y si comparamos esta diferencia con la que corresponde en Tabla III,
pag. XII, tomo I, 2* edicién (ty; = 0,36m), vemos que, a pesar de las
condiciones desfavorables se pudo alcanzar la precisién exigida para me-
diciones de catastro urbano.
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PROBLEMA DE MAREK

P

o

DE LOS DOS PARES DE PUNTOS FIJOS INACCESIBLES

1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA E IDEAS GENERALES SOBRE
LA SOLUCION DEL MISMO.

E] problema de HanseN que acabamos de ex-
plicar no es sino un caso particular del de Marrk
cuyo enunciado es el siguiente: Estando dadas,
las coordenadas de dos pares de puntos trigono-
meétricos inaccesibles, P, y P, y P/ v Py (fig.
1), hallar las de los dos nuevos puntos P; y P,,
en el supuesto de poderse observar, en Py , las
direcciones a P,,P.y Py, y, en P, a P, P,/ y Py,

En caso de coincidir los puntos P, y P.), P, y
P,’, estaremos en presencia de un problema
de Hansen tal cual lo hemos tratado en el N* 5
del péarrafo anterior.

La solucién de este problema, por medio de
2 puntos de Corrins se reduce, como el de Han-
SEN, a un doble problema de la carta: Por la
medicién de los 4ngulos P, P, P, y P,/ P, Py que-
dardn determinadas las circunferencias que pa-
san, respectivamente, por P,y Py, P.'y Py, lu-
gares geométricos de los dos nuevos puntos P,
v P, v los puntos de Corrins, Qv Q.. Es-
tos tdltimos ser4n obtenidos por biseccién ha-
cia adelante por medio de los 4ngulos a,B, y
a', B/, respectivamente.

Sabiendo que los nuevos puntos P; y P, se
hallan sobre la direccién (Q; Qz), se los deter-
mina por biseccién lateral. Fig.1.— Problema de Marek.

2. EJEMPLO PRACTICO (fig.2); ELEMENTOS BASICOS Y DE
MEDICION.

Angulos medidos en P; para el cileulo de las coordenadas de Q-
a = « P,PP, = 167° 12’ 29"
B = « P,P Py, = 214° 41’ 42"

Angulos medidos en P, para el cileculo de las coordenadas de Qz:
a' =« PiP,P,/= 76°27 48"
B'= « P P,Py =103° 56’ 52"
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PROBLEMA

Cslculo |

DE MAREK

SIMPLE

PrantLLa pE Carcuro Nel

-_,_. i ) !’ 1

X, || 6641,82 Ya | 4| 2346,32 o167 12| 29

Xp | T} 6338,20 yo || 2425,04 B 1214 41 | 42

Xp— Xa |—| 303,62| yb—ya|T| 78,72 360° —B1145| 18| 18

Ax? || 61,52 Ayl [+ 71,35 oo | 165] 27 | 53

Axd |+|_242,09 Aya|—|__ 737 ol = oo —B1310| 46 | 11

xq | +|6580,29 | v |+]2417,67 | = pe — o+ 1809178 | 15 | 24

Xo |+| 8044.74 v | 4] 3594,92 oL 1018l 47 | 44

Xq = Xm |—| 1464,45 | yo — ym || 1177.25 pa= sS4 a| 26| 00 | 13

Ax, |—| 382,21 Ay, |—| 186,44 =rm+ B| 73| 29| 26

Axy, || 78,59 Ay, |—| 265,17 8= s — p, |139| 27 | 40

X | +]6259,61 Y |+|2159,88 ba=pb — pe 1 180°| 88 | 01 | 33

X |+] 6259,61 y |+|2156,87] 6=B—a 1 180°|227| 29 | 13

(Prom.) x |+ 6259,6i (Prom.) ¥ |+| 2159,88 =0, + 0y |227] 29 | 13

Pun: Os P.: Ch.Green Py: T.(zranaderos P: P,
lg'(yp—¥a) |1,89609 g Ax2 |1,78904, lg Ax, | 2,58 230,

lg (xp —xa) |2,48233, Ig cos o2 |9,81493 A 1g cos pa | 9,95365 A
1g tg re | 9,41 376, lg m ]2,62891, lg m | 2,62891,
lgm [2,62591, lg sen « |9,34 520 lg sen &, | 9,99974
lg (ybp —y2) |1,80609 A| g sen ol v9,87929, Ig cos pa 4 9,64190
cpl. 1g sen 5 | 0,60 036 lg Ay? |1,85340 Ig Aya. | 2,27 055,
cpl.1g send [0,13 246, lg Ay? |2,38398 lg Axp | 1,89 538,

cpl. 1g cos pz 0,01412, Ig cos op |9,99980,4 Ig cos o | 9,45 358 &4
lg (xp —Xa) ¥2,48 233, Ig m |2,62891, lg m | 2,62891,
Ig m 262891, {lgsen (27-B)149,75527 Ig sen 6, | 9,81 289 |
Ig (yq— Ym) | 3,07 087, 1g sen o ¥8,48 319 lg sen py, ¥ 9,98 172
lg (xq — Xm) |3,16 567, lg Ayp [0,86 737, lg Ay, | 2,42352,

lg tgpl|9,90520 ‘
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PROBLEMA DE MAREK SIMPLE

Cilculo 1§ PraniLra pE CALCULO N° 2
+ +

i g | (s

x, | 1| 4422,16 ya | 1| 4236,17 o' | 76 | 27 | 48

xp | 1| 454297 yb | 1] 2491,04 8" 1103] 59| 52

xp — Xa [T| 120.81| yb,—y. | ~[1745,13 360°—B"|256| 00 | 08

Axd |+ 3622,59 Ayl || 641,23 ] oo o 36

Axd [+ 3501,77 Ayg |+] 1103.87 od= o2 @ l169| 57| 44

xq | 1| 8044,74 yo | 1T13594,92 | off = pb—a’ +180°| 17 | 29 | 48

o |+ 6580,29 Voo || 2417.67 ; 3 3s | 47| a4

Xy Xm |+ 1464,45 | yq——ym |+|1177,25 pa = pm+ ' |115] 15| 32

Ax, |+] 1215,54 Ay, |—| 2576,31 oo = pm + B8 [142| 47 | 36

Axp |+| 1094,74 Ayp || 831,15 8.=ps—pa|158] 42| C4

x |+| 5637,70 y |+ 1656,86 |81 = pp— oo 180 | 48 | 50 | 00

x |+| 5637,71 y |+ 165¢,80 | 6=8"—o'+ 180° | 207] 32| ¢4

(Prom.) x | +| 5637,70 | (Prom.) y|+]1659,88 =0,+6, |207| 32 | 04

Pn: Q1 P.: Iglesia Esp. Santo Py: Chim. Martignone P: P,

lg (yo—ya) |3,24 183, - 1g Ax3 [ 3.55902 g Ax, (3.08477
Ig (xp—xa) |2,08 211 1g cos p? 9,99330,4|  Ig cos p |9,63013,4
Igtgon |1,15972, lgm |3,57 796, Ig m | 3,57 796,
lg m |3.57 796, Igsen o’ | 9,98 776 lg sen &, | 9,87 668
Ig(yb—ya) [3,24183,4 | lgsenp? y9 24129 Ig sen p. ¥9,95 636
cpl. Ig sen oo | 0,00 104, Ig Ay3 |2,80701, Ig Ay, |3.41100,
cpl. Igsen § 0,33 509, Ig Axp | 3,54429 lg Axy | 3.03931
cpl. Ig cos Pg 1,16 077 Ig cos pp 19,97 943 1 lg cos py, | 9,90 116,1A
1g (xp, — x,) ¥2,08 211 lgm |3,57796, lgm 3,57 796,
lg m |3.57797, {lgsen (27-B)]9,98 690, lg sen 8, |9,56019
Ig (Yq— ym) | Vercilculo! Igsenp; v9,47 806 lg sen p, ¥9,78 153
Ig (xg —xm) IgAyi | 3,04 292 Ig Ays (2,91 968,
lgtg pm
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Coordenadas de los dos pares de puntos trigonométricos, perteneciente
a la triangulacién de la Capital Federal (con centro en ‘‘Iglesia Flores’’),
basicos para este problema:

X y
P., Chalet Green: + 6641,82 + 2346,32 Doy
Py, Tanque Granaderos: + 6338,20 + 2425,04 AER delaI_lé.lvf.
P.!, Iglesia Espiritu Santo: -+ 442216 + 423617 }’;2’;,_‘;67“%;151_%
Py, Chalet Martignone: +4542,97 4 2491,04 ’ )

Hallar las coordenadas del par de nuevos puntos P, y P,.

3. BREVES OBSERVACIONES ACLARATORIAS SOBRE LA SO-
LUCION DEL PROBLEMA Y EL RESULTADO DEL MISMO.
En base a los elementos

‘ ; . que acabamos de consignar,
vy )"Z\

se conducird el cdleulo en

ya \K ambas hojas (I y II, pags.

Y, 60 y 61) hasta obtener las

s - , coorder}adas de Q. v Qo
i ' respectivamente.

yAl J Por encontrarse los dos

i , puntos P; y P, sobre la di-

; reccién (Q; Q.), se conside-

. / : , r6en I a Py, como P, y,

% en Il a Py como P, que-

74 dando el problema de Ma-

A7 A REK reducido, asi, eomo diji-

mos, a un doble problema

. de la carta, con los siguien-
tes resultados:
Py @ b 1 X X Yy
15800

» P, = 625961 + 215988
L \ ‘ P, = 1 5637,70 -+ 165988

&
5
-
2

El croquis, fig. 2, nos ilus-
tra sobre la situacién de
. los puntos trigonométricos
|- dados, los puntos de Co-
—H T sqe LLINS ¥ los nuevos puntos
determinados, desprendién-
g g dose del mismo que las con-
- 3 diciones de la determina-
cion son bastante méas favo-
rables que las de fig. 8, pag.
94 (problema de HANSEN).

4. CASO DE NO HABER VISIBILIDAD RECIPROCA ENTRE LOS
DOS NUEVOS PUNTOS A DETERMINAR O PROBLEMA DE MAREK
CON POLIGONAL.

Cuando no exista intervisibilidad entre los dos nuevos puntos a deter-
minar, se podri intercalar entre ellos un tiro poligonal Ty, P; ... P, T
(fig. 3), midiendo los lados I'y los dngulos poligonales By, Bs,... Bs, inclusive los

h.Martignone

T ——

00 =%

/
/
/
/
!
7
/
117
4000 V2

3000

Fig.2. — Problema de Marek simple (compare fig. 7).
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de arranque, < P, T, P;, « P, T; P, y los de cierre,
<« PeT,Py', <« PeT,P,’, por medio de los cuales la
poligonal quedard vineulada con la red trigono-
métrica.

En los puntos Ty y T, conviene medir, adem4s,
las direcciones magnéticas de los lados de arran-
que y cierre, respectivamente.

El principal objetivo del tiro poligonal es hacer-

nos conocer los dngulos X y X' que la linea T; T,
forma eon el primer y el Gltimo lado del tiro, res-
pectivamente, 4dngulos éstos que nos servirin pa-
ra formar los valores g = T,T\P,, 8 = ToT\Py, o =
T\T,P. y ¢'=TT,P,/, necesarios para la solucién
del problema.

La distancia T; T, deducida del tiro poligonal,
representard un valioso contralor de medicion.

Efectuados estos eileulos preparatorios, se estara
en las condiciones del problema de Marrk simple,
que se resolveri en la forma conocida. :

Es en el levantamiento de grandes rios que la
aplicacién de este problema suele ofrecer grandes
ventajas.

5. EJEMPLO PRACTICO PARA EIL PRO.
BLEMA DE MAREK CON POLIGONAL (fig.4). Fig.3.— Problema de Ma-

rek con poligonal.

\ ?72 \ e
7000 o)
T
N
Ch, Grieen®™
g &/ ptl/é'".d""
5000

N,
4000, Torre del Pa

, S

®{1a00 o

&
5
@
F
a
2
%
\\
PRy
=,

N\,

2000
3000
5000,
7000

S
P8

1000
4000
€000

+y

e g
Fig.4.— Croquis de conjunto sobre el problema de Marek con poligonal..
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Coordinadas de los dos pares de puntos trigonométricos dados en el

sistema de la Capital Federal:
X ¥
1 § Pa: Torre Reloj Retiro +4112,34 =+ 8216,75 Ciipula de La torre de los
’ pary P,: Tanque Granaderos -+ 6 338,20 + 2 425,04  Inugleses.
{ P.': Chalet Green 4+ 6641,82 - 2 346,32
| Py/: Iglesia Belgrano  + 7452,65 + 708,19 Pararrayo al lado de la
cruz de la cipula.
Angulos medidos en los nuevos puntos, T; y To, (ver croquis, fig.4) v

rumbo magnéfico (T:Py).

En T,: < P.TyPr = 195°15 08"  En T,: « P/ T,P, = 112°18' 12"

2° par

« P,/T,P7 = 287°26' 37" < P,/T,P; = 187° 58" 52"
(T,P;) = 57°34' 08"
Hallar las coordenadas del ' ANGULOS 8 Y LADOS POLIGONALES !
par de nuevos puntos, T; ¥y M"DIDOS
T,, y de los 7 nuevos puntos Lo =i o
poligonales, en el mismo sis- e | "é“g"“a il i~
tema de la triangulacién de la
iR B I R
. - oAn!H !
P, |B: = 169°40'27 293,41 »
P, |P,= 2692623
Los angulos fueron determina- g g 341,84 »
dos con teodolito repetidor Kern Ps [ Ps = 174 5812 315,66 »
N*®29 728, perteneciente a la Di- P: [Bs= 1741826
A5 / ; | 242,46 »
visién Topografia del Instituto p Bs = 100 3355 eI
Geografico Militar, midiendo eca- 5 2 225,05 »
da 4ngulo en una serie completa Ps |Be = 1624312
. : . 219,43 »
y los lados poligonales con cinta Pr |Br = 2625340
de acero CuesTikRMAN de 50 me- 4 354,98 »
tros, en ida y vuelta. Ty
[8] = 1681°50'31"

6. DISTINTAS ETAPAS EN LA MARCHA DEL CALCULO DEL
PROBLEMA DE MAREK CON POLIGONAL; CONTRALORES DE
CALCULO Y DE MEDICION. PRECISION ALCANZADA.

a) Célculo provisional de la poligonal, con rumbos magnéticos, en
nuestro Form. trig. 6 (ver: Planilla de eilculo 3), habiéndose elegido en elio
un sistema local (con origen en Ty) para la simplificacién de las operaciones.

b) Calculo del rumbo magnético (T,T;) en base a las coordenadas
de Ty y Ty, en el sistema local.

' Ay +165894

Siendo: P oY e

" (LT = 33 "= 7635
resulta: (T2Ty) = 92° 38" 06" (fig. 5)

c) Célculo de los angulos x y X' (ver croquis, fig.5).

(T,Py) = 57°34°08"” (ver: Plan. de célc. 3) (T,P;) = 292°08'23"

(T,T)) = 92°38'06" (Ty'T,) = 272°38'06"

x' = 35°03'58" x = 19°30'17"
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Fig.5 Poligonal, en sistema local.
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d) Célculo de los pares de angulosca, 8 y o/, ', y su aplicacién
en el Form. trig. 11 (ver: Planillas de céle.4 y 5) para la determinacion
de las coordenadas de Q; ¥y Q2 y las de los dos nuevos puntos, T; y T
(ver fig.4).

@ =x+ « P/T P, = 19°30'17"+ 195°15'08" = 214°45'25"
f=x4+ « P/ TPy, = 19°30/ 17"+ 287°26'37" = 306°56'54"
o' = ¢ P/T,P,—x'= 112°18'12"— 35°03'58" = 77°14'14"
B'= « PyT,Pp—x'= 187°58'52"— 35°03'58" = 152°54'54"

e) Céleulo de los rumbos de arranque (T:P’,) y de cierre (T:P,)
de la poligonal (ver croquis, fig.4) con el objeto de establecer un nece-
sario contralor de cfleculo (de cierre angular), en base a las coordenadas

de los nuevos puntos Ty y Ts, que acabamos de calcular y las de los puntos
dados.

Ay = —1467,63 Ay  +4387,99
! Mo ) - ’ e = T 0T
(TP = 3y = — 573,18 tg(TiPa) = 3¢ = —37a7,58
= 248°39'24" = 130°29'55" i

Tenemos entonces: i
Rumbo de arranque (T, P’,) = 248° 39 24"
Suma de los 4ngulos poligonales, ineluso los de

arranque y cierre: 1681°50’ 31" — 8.180° = 241° 50’ 31"
Rumbo de cierre (T;P,) de la poligonal ' = 130° 29’ 55"

Vg 7 (T;P,) del problema de Marek = 130° 29’ 55"

f) Céleulo del rumbo (TsP;) del lado inicial y de las coordenadas
definitivas del los puntos poligonales (con compensacién), en el sistema de
la Capital Federal (ver: Planilla de cdlculo N®6, pag.69 y croquis, fig. 6).

Rumbo (T,P') = 248°39'24"
Angulo P,T,P’, = 172°01'08"
Rumbo (T,P;) = 60°40732"
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Problema de Marek
Planilla de c§lculo N.o &

i + =
Xa [+ 4112,34 va |+ 8216,75 a|214| 45| 25
xb |+ 6338.20 Vb || 2425,04 81306 56 | 54
Xp—Xa [+]2225,86 |  yo—va |—| 5791,71 360°—B| 53| 03| 06
Axg |+ 3404,00 Ayd |—| 971,30 o {291 01| 22
Ax? |+ 1178,14 Ay |+| 4820,33 pi=pa—B |344| 04 28
Xq | T| 7516,34 ya [T] 724541 o8 =p0—a+180°]256| 15| 57
xm |1 8119.24 ym || 1249,86 oLl 95| 44 32
Xq—Xm || 602,90 | yq—ym {+|5955.55 pa=pqu;+01 310| 29| 57
Ax, |+|3747,58 Ay, |—| 4388,00 p=pa+6| 42| 41| 26
Ax, |+ 1521,71 Ayy |+| 1403,74 a=ro—pa |340| 31| 25
x |+7859,92  y|+|3828,75 | 5,=p,—021180°|291| 40| 04
x (1] 7859,91 y |+|3828,78 §=3—0a+180°|272| 11| 29
(prom.) x |+| 7859,92 |(prom.) y |+| 3828,76 =808, | 272| 11| 29
Pn:T, P.: Torre Reloj Py: Tanque Granad. P: T,
lIg (yo—va) [3,76 281, 1gAxg | 3,53199, IgAx, |3,57375
lg (xp— %a) | 334750 1g cos pa | 2,98 300 4 Ig cospa | 9,81253 4
1g tg po | 0,41 531, Ig m | 2,79 304, Igm |3 79304,
lg m | 3,79 305« Ig sen o |G,75 595, Ig sen 9y, 9,96 818,
Ig (yob—ya)|3 762814 Ig sen pg ¥9.43 836, Ig sen ea ¥ 9,88 105,
cpl. 1g sen oo | 0,02 992, lg Ay2 |2,98735, Ig Ay. | 3,64227,
cpl. 1g sen 60,00032, 1g Axg | 3,07 120 . lg Axy |3.18233
cpl. Ig cos o5 | 0,44 522| Ig cossld | 9537 5524) —_ 9,_8@*
g (xp —x,)¥3,34 750 g m |3,79304, lgm | 379304,
lgm|3,79304, | 'gsen (360-8) V9,90 264 lg send. ]o 52 200,
1g (¥yq—ym) | 3,77 783 1g senpl |9 98 740, lgsens | 983 12’ 6
Ig (Xq = Xum) | 2,78 025, Ig Ay |3,68308 | Ig Ay, 3,,14—729
1g tg pm | 0,99 758, '
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11 Problema de Marek
) Planilla de célculo Ne. 5.
+ ] S on ISIARIE re
xa |+| 6641,82 va |4+ 2346,32| o | 77| 14 | 14
xs | +| 7452,65 vo (4| 708,19 B l152] 54 | 54
o —xa |+ 810,83 ] yo—ya || 1638,13 360°— 8| 207| 05 | 06
AxE | +]1477,45 Ay? |—| 1696,45 *2]296| 20 | 04
Axg |+]_666.57 Ay | +] 54165 pl=2—p | 143 25 o
xq |+]8119,24 vq |+]1249,86 Pl =,b a’+180°| 39 | 05| 50
x,, |+].7516,34 v |4 7245.41 pd|275| 44 | 32
Xq— Xm |+| 60250 | Yo— Ym |—|5995,55 pa=pd +a' | 352| 58| 46
Ax, || 1384,32 Ay. |—-| 170,48 pp=p03+ 8|68 |39|26
Axy, |+| 573,47 Ays [+| 1467,60 Gampt —pa |303| 21|18
x |+|8026,14 Y [+]2175,84 |5, = o, — b T+ 180|312 19 | 22
x |48026,12 Ye|+ 217579 | §=p—a'+ 1800|255 | 40 | 40
(prom.)x |+| 8026,13 |(prom.) y |+| 2175,82 - =08,+05 |255| 40 | 40
P,: T, P’,: Chalet Green P'y; Ig. Belgrano P: T,
Ig (yb —Ya) | 3,214344 Ig Ax? | 3,16951 IgAx, (314124
Ig (xb—xa) {2,90893 lg cos »? |9,90473,4| 1lg cos pa |9,99674 4
lg tg o5 0,30 541, lg m |3 27564, lg m |3,27564,
Ig m | 3,27 5634 la sen o |9,98914 lg sen &, |9,86 886,
Ig (yo—2) |3,21434a} | 1g sen p2 ¥9,77 521 1g sen s, §9,08716,
cpl. Ig sen o} | 0,04 758, 1g Ay? |3,03999, lg Ay. |2,23 166,
cpl.lgsen d |0,01 371n g Axt |2,82385 lg Axs | 2,75 851
cpl. lg cos b .0’35 306 1 " _—A _——A
log (xp— x.) ¥2,50 893 g cos p; [9,88991 lg| cos ey B9,50. 1088
log m | 3.27 564 lg m |3,27 564, lg m |3,27 564,
lg (yq—yu) | 3,77 7834 lgsen(360»/3)v9,65 830, lg sen &, v9,92 183n
i il 2781025 lg sen or [9,79978 lg sen pp 9,96 914
lg tg o3| 0,99 758, lg Ays |2,73372 Ig Ays |3,16661
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Calculo de las coordenadas definitivas en el sistema de la
Capital Federal (ver croquis fig. 6)

Planilla de calculo N°. 6.

Punto |Ang-pol.f| Rumbo | Lado cos a| (Lcos o [Axsincor|Aysincor]  Goord. totales
Eg;:ig; @ 1 lg{ 1 g{ Correcc. | Correcc.
! @ v
i o g0 wle nor m =Eig lsen Ax correg.|Ay correg. Xn Ya
Igl. Baly.
68 39 24
T, |1720108 +8026,13}+2 175,82
9,68 998 | 2,01 295 103,03 183,41
604032 210,36 | 10303 +
2,32 297 — 0,01]+ 0,05
P, |1694027 9,94 045 | 2,26 342 | 4 103,02 | + 183,46 |+8 129,15 +2 359,28
9,80489 [2,27237 | + 187,23 | + 225,92
502059 29341 [ g — ooi|+ oo8
p, [2692623 . 9,88 647 | 2,35395 | 4+ 187,22 | + 226,00 |48 316,37|+2 585,28
9,88 291n| 2,41 673a| — 261,05 | + 220,69
1394722 341,84 2.53 382 — o001l + o.00
p; [1745812 9,80 996 |2,34 378 | — 261,06 | + 220,78 |48 055,31/ 42 806,06
9,84 7650 2,34 687n) — 222,26 | + 224,14
134 45 34| 315,66 2,49 922 it
Py 17418 26 9,85 130 | 2,35 052 | — 222,27 | + 224,22 |47 833,04|+3 030,28
" 9,79 9500 2,18 414n| — 152,81 | + 188,25
129 0
i 2L 2,38 464 : — 0,01+ 0,06
ps |1003355 ; 9,89 009~ 2,27 473 | — 152,82 | + 188,31]|4-7 680,22} 43 218,59
, 9,81137 | 2,16 365 | + 145.76 | + 171,47
225,0.
] 5,05 2,35228 — 0,01+ 0,06
Pg 1624312 9,88190 | 2,23 418 | + 145,75 | + 171,53 |+ 7 825,97] 43 399,12
9,92674 | 2,26 804 | + 185,37 | + 117,42
2210 219,4
3 7 et 2,34 130 — 0,01]4 0.05
p; [2625340 ' 9,72 845 | 2,06 975 | + 185,36 | + 117,47L+8 011,33|+3 507,59
9,62993n] 2,18 0140 — 151.40 | 4 321,08
11514 47| 354,98 [ " o0 — o001+ o000
T, |1951508 9,95 640 | 2,50 661 | — 151,41 | + 321,17“—1—7 859,9214-3 828,76
13029 55
Torre 2203,19
Reloj =[1]
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Fig.6 Poligonal en el sistema de la Capital Federal.

¢) Declinacién magnética 3.

Rumbo (T,P;) = 60°40'32"
Rumbo magnético (T,P;) = 57"34’0_8_”
Declinacién magnética & = 3°06'24"
h) Prueba final de medicién lineal. Precision y tolerancia..
Distancia T, T, del cileulo del tiro poligonal definitivo = 1660,70 m
i T,T,; ’’ problema de Marek = 1661,23 7’
Diferencia = 0,53m

de acuerdo también con los resultados del siguiente calculo de la precision
correspondiente a la Planilla de cdlculo N°6.

[Ax]=—166,13 lyyl= +1652,38
X —X12=—166,21 y—yT2 = +1652,94
fx=+ 0,08 fy=— 0,56

£=1/0,08"+0,56' = + 0,57 m
Tolerancia t;; para 2200 m = £ 0,74 m (ver pag. XIII, tomo I, 2* edicion).

Vemos que las mediciones efectuadas satisfacen a las exigencias im-
puestas por nuestras Tolerancias para Catastro urbano.

7. AMPLITUD DE LA APLICABILIDAD DEL METODO PRE-
CONIZADO.

Las explicaciones sobre la solucién del problema de Marek que ante-
ceden, incluyen también la de otro mo menos importante: Determinar la
posicién de dos nuevos puntos, P; y P, en base a tres trigonométricos
dados, de los cuales se suponen dos visibles desde Py, y el tercero desde P;
conjuntamente con uno de log dos primeros. ’
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§6: TRIANGULACION DE ENLACE

TRIANGULACION DE ENLACE

1. CARACTERISTICA Y ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

Tritase de intercalar, entre dos distantes puntos trigonométricos, una
serie de nuevos puntos por medio del procedimiento de la triangulacién,
es decir,,” por la medicién de a&ngulos solamente. (Ver observacion final,
pag. 80.)

Ejemplo de aplicacién practica.

Estando dadas, en el sistema de la Capital Federal, con origen en la
Iglesia de Flores, las coordenadas x,, yv, xu, yu de los puntos trigono-
métricos Py y Py:

Xy= + 768021 yv = -+ 3218,59
T xn= + 8316,37 yiu = + 2358528
Ay= xp—x, =+ 636,16 Ay=yip—-y.= — 633,31
P,
8200
1
8100
8000
7900 =
) g |8
‘ 5@’ " n 662,21
7700 S &f = '
L 3 4 R{nﬂa,zf
: B
7500 i b1
g 3 3 & 3 s ' e s
1 7500 8 B s g E S B

Fig. 1 — Triangulaciér de enlace.
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y habiéndose medido, después de determinar el rumbo magnético (*) del -
lado de salida P,—-1:

(Pv—l) = 232°22'30"
en los 10 nuevos vértices los angulos «, B y v, que figuran en la planilla
de céleulo pagina 74, hallar las coordenadas de esos 10 nuevos puntos, en
el sistema general de la. Capital Federal, con el necesario contralor de
ealculo.

2. DISTINTAS ETAPAS DE LA MARCHA DEL CALCULO.
a) Calculo de la distancia PyP;; y del rumbo (PyPy).
_— === tg (PyPi) = +—
sen (PyP;1) cos (PvPrr) ey Ax

IOg PvPH = 2 95 311
log (YII—YV) = 2 80 ]621’*
cpl. leg sen (PyPrr) = 0,15 149n l
cpl.log cos (PyPrr) = 0,14 954 ‘
log (XII —Xv) = 280 357 Y

lOg PvPH = 2,95 311
10g tg (Pqu) == 9,99 805 n
(Pvpn) = 315007,43”

PPy =

b) Compensacion de los 10 errores de cierre de tridngulo,e.

Estando. medidos todos los dngulos con ia misma preeisién, los errores
de cierre de tridngulo e serdn repartidos uniformemente sobre los tres
adngulos de cada tridngulo A. (Ver: Planilla de cilculo N°1).

Por ejemplo:

oy + 81 F v, = 179°5 59'53" = 180°— 7" (error)
Luego, dngulos corregidos: ;' = a,42"; 8,/=6,+ 2"; =+ 3".
(Ver: ““C. de C.”’, pag.234).

¢) Caélculo de los lados de tridngulos de la figura semejante:
Py—1"—3—5"—7—9—11"-2",—10 —8—6—4 —Py
en el supuesto de ser:

P—4 =1 (ver figura).
Partiendo de esta base fingida, P,—4" =1, se calcularian por el teo-
rema de los senos todos los demés lados de trlangulos de la cadena, con-
forme se muestra en la Planilla de caleulo N°1.

d) Céalculo de las coordenadas x' e y’ de los puntos de la figura
fingida reducida.

. En base a los lados a’,b’,...., calculados en columnas (4) y (5) de
la Planilla de cédleulo N°1, y el rumbo de arranque (P,-1) = 232°22 30"
(ver N*1), se caleculardn las coordenadas de los vértices de la figura fin-
gida. El contorno de esta figura lo forman dos poligonales, arrancando
ambas en P, pasando una por los vértices de nimeros impares, 1, 3,5/, .. .,
v la otra por los de ntimeros pares, 4,6,8,10, cerrando ambas en P I,
obtemendose asi, para este punto dos pares de valores, cuyas pequefias
dlferen(nas expresan el efecto de los errores de redondeo. En nuestro Form:

(*) Podia haberse elegido un rumbo cualquiera.
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Planilla de calculo N°. 1
Ne Angulos > s ’ L ’
o Angulos medidos 5 . log m & & g 5ah & ¢ =dg
del Corr. | corregidos log sen b =m. sen [ b=d b
A o, B, v o, B, v log m ¢ =m. sen?y’ c=dc
(1) (2) (3) (4) (s) (6)
o 1 oo o 1 1 0,07 805 | d| 2,38 475
@ 56 40 08 | + 2 56 40 10 9,92 195 | @’| 0,00 000 2,38 475
A, | By 4926 17 | + 2| 49 26 19 9,88 064 | &'| 9,95 869 2,34 344
- 73 5328 + 3| 73 53 31 9,98 261 | ¢/| 0,06 066 2,44 541
Suma| 179 59 53 | + 7| 180 00 00 | 0,06 649 ‘
oy 99 22 17 | — 7| 99 22 10 9,99 417 | a’| 0,06 066 2,44 541
A, | B2 292837 | — 7| 292830 9,69 201 | & 9,75 850 2,14 325
21 s 51 0928 [ — 8| 510920 9,89 145 | ¢/| 9,95 794 2,34 269
Suma| 1800022 | —22 | 180 00 00 9.97 111
a3 75 57 37 | — 4| 75 57 33 9,98 683 | a/| 9,95 794 2,34 269
A | Bs 28 3548 | — 4| 28 35 44 9,68 000 | &' 9,65 111 2,03 586
| ovs 75 26 48 | — 5| 75 26 43 9,98 583 | ¢| 9,95 694 2,34 169
Suma | 180 00 13 | —13 | 180 00 00 0.06 021
oy 52 01 54 | + 3| 5201 57 9,89 673 | o'| 9,95 694 2,34 169
A | Bs 73 06 47 | + 3| 73 06 50 9,98 086 | &'| 0,04 107 2,42 582
¥l yg | 545110 4+ 3| s545113[ 99125 | 9,97 280 2,35 755
Suma| 179 59 51 | + 9| 150 00 00 0.04 342
s 84 0240 | + 2| 84 02 42 9,99 765 | a’| 0,04 107 2,42 582
Al Bs 35 5145 | 4+ 1| 35 51 46 9,76 778 | ¥'| 9,81 120 2,19 595
L 60 05 30 | 4+ 2| 60 05 32 9,93 793 | ¢!| 9,98 135 2,36 610
Suma| 179 59 55 | 4+ 5| 180 00 00 0,03 785
og| 612406 | 4 4| 61 24 10 9,94 350 | &/| 9,98 135 2,36 610
Al Bs 593549 | + 3| 59 35 52 9,93 576 | ¥'| 9,97 361 2,35 836
©) we| 585955 | + 3| 58 5958 9,93 307 | ¢/| 9,97 092 2,35 567
Suma| 179 59 50 | 410 | 180 00 00 9.97 561
a; 81 35 34 | + 2| 8135 36 9,99 531 | o/| 9,97 092 2,35 567
A | Bz | 495000 4+ 2] 495002 9,88 319 | &’| 9,85 880 2,24 355
| y;| 483420 4+ 2| 4832422 987494 | ¢/ 9,85 055 2,23 530
Suma| 179 59 54 | + 6| 180 00 00 9.94 827
og 5428 12 | 4 3| 54 28 15 9,91 053 | a/| 9,85 880 2,24 355
A | Bs 48 28 06 | + 3| 48 28 09 9,87 425 | b'| 9,82 252 2,20 727
] wg 77 0333 | + 3| 77 03 36 9,98 883 | ¢/| 9,93 710 2,32 185
Suma| 179 59 51 | + 9| 180 00 00 9,99 527
oy | 118 59 50 | + 5| 118 59 55 9,94 183 | &/| 9,93 710 2,32 185
A, | Bo| 292806 | + 6| 292812 9,69 194 | b'| 9,68 721 2.07 196
Pl yg| 313148 | + 5| 313153 9718471 ¢ 971374 2,09 849
Suma | 179 59 44 | 416 | 180 00 00 9,85 215
@o] 430930 | — 4| 43 09 26 9,83 506 | a'| 9,68 721 2,07 196
Al Bo| 820812 —4) 820808 9,99 589 | b’| 9,84 804 2,23 279
0] yol 544230 | — 4| 544226| 991180 | ¢| 9,76 395 2,14 870
suma| 180 00 12 | —12| 180 00 00 |

Form. Trig- N°.
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trig. 6 (Planilla de célculo 2, pags. 76 y 77) hemos efectuado este caleulo
con los siguientes resultados:

X’ = + 2,49 282 v'n = —2,73613
= | 2,49 281 = —2,73619
Promedios: x';;= -+ 2,49 282 yu=—273616

e) Célculo de la razén de semejanza d (factor de proporcionalidad
o factor de aumento) y del 4ngulo de giro x.
En base a las coordenadas de los puntos Py (para facilitar el edleulo
pusimos Xy = 0eyy=0) y las de. P;;’ que acabamos de calcular, se deter-
minarin la distancia PyP;,’y el rumbo (PyPy’)del modo conocido:

= log PV P'n = 0,56 836
log' (y'n— yv) = 0,43 714n4
cpl log sen (PyP'y1) = 0,13 122nl
cpl log cos PyPy') = 0,17 168 ‘
log (x'n — xv) = 0,39 669 v

].Og PvP/n = 0,56 837
log tg (Pvp,n) = 0,04 045n
(PyP'y1) = 312°20'07"

Luego: PP
Razon de semejanza, d = _'_ 'L
PvPn

log d = 2,95 311 — 0,56 836 = 2,38 475

Angulo de giro, x = (PyPy)— (PyPy') =

= 315° 07" 43" — 312° 20’ 07" = -|- 2° 47" 36" (ver fig.1).
que expresa el valor de la declinacién magnética en la zona y la época de
la determinacién,

f) Célculo de los logaritmos de las longitudes verdaderas de los
lados de triangulos.
Los logaritmos de las verdaderas magnitudes de los lados de tridngu-
los, obtiénense ficilmente sumando a los de la figura fingida [columna (5)
de la planilla 1] el logaritmo del factor de proporcionalidad
(log d = 2,38 475), conforme queda ejecutado en columna (€) de la citada
planilla,.

g) Caélculo de los rumbos de arranque, (P,.1) y (P,-4), para el
céleculo de coordenadas definitivas.
(Py—1") = 232°22'30" (Py—4') = 306°16'01"
Angulo de giro, x = 2°47'36" x = 2°47'36"

Rumbos de arranque: (Py-—1) = 235°10°06" (Py—4) = 309°03'37"

h) Célculo de las coordenadas definitivas de los 10 nuevos puntos
de Ia cadena.

En base a estos elementos bésicos calctlanse nuevamente los dos tiros
poligonales, obteniendo, asi, las coordenadas definitivas de todos los puntos
de la red con el necesario contralor de célculo (ver: Planillas de eilculo 3,
Pags. 78 y 79).
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3. PRECISION DE LA DETERMINACION. ERRORES MEDfOS
m, y m, Y ERROR RELATIVO LINEAL.
Los 10 errores de cierre de tridngulo, e , nos permiten calcular el error
medio m,de una suma (a+ B4y ) de angulos de tridangulo.
‘ Teniendo las cantidades e el carécter de errores ver-

———l——_' daderos (ver: ‘‘C. de C.” pag. 35), resulta:
€ €€

T me = Vl[ei] = l/£4_2§ 5ap 1127
— 71 49 n 10 5
4+ 22| 484 Y como en cada suma entran tres dngulos, cuyo
413 169 error medio m ,se trata de averiguar, se tendra, segin
— 9\ 81 la ley de la propagacién de los errores (ver: ‘‘C. de C.”,
-5 25 pags. b4 -56):
— 10| 100 = 3
— 6 36 ) De donde: my = e
— 9| 81 Luego: V3
— 16| 256 e, =ik s
12| 144 my = 1/ n"w=l/l—4—2§=i6;9”~
lee] = 1425 3.n 30

oo e - —

Esta férmula, llamada férmula internacional de Ferrero, da resulta-
dos tanto mis seguros cuanto mayor sea el nimero 1.

Dada la circunstancia especial de conocer para este problema de ante-
mano la distancia P,— 4, por haberla medido directamente en nuestro ejer-
cicio practico anterior (ver ntimero subrayado, pag. 64), se obtuvo un va-
lioso contralor de medicién y material para calcular el error relativo lineal:

P, P,, medido directamente 242,46 m.
P,—4, lado resultante de la triangulacion 242,527’
Diferencia 0,06 m
Luego:
0,06 1
242 ~ 4000

Segtin nuestras Tablas de tolerancias I (ver péag.V de tomo I, 2* edi-
¢ién) tenemos para 943 m: 0,067 m, vale decir que el trabajo realizado
satisfaria las. més altas exigencias de catastro urbano.

Observacién final.

Cabe observar que este ejercicio, asi. como los demds que anteceden,
representan ejemplos practicos de cardcter did4ctico, efectuados por mis
alumnos de la Escuela de Topdégrafos del I. G. M. y los del Curso libre
(afio 1927) de la’ Facultad de La Plata, en limitadisimos sectores de la Ca-
pital Federal y ciudad de La Plata, respectivamente; y, como tales, son sim-
ples simulacros de trabajos de campo, con los que se persigue la finalidad
de ilustrar los correspondientes procedimientos operatorios, métodos, eco-
nomia de trabajo, practica de caleulo ¥y precisién alcanzada, y nada maés.

No debe, por ejemplo, sacarse del dltimo ejercicio la conelusion de
que se recomiende, en verdad, efectuar una “‘¢riangulaciéon de enlace’’
cuando se trate de dotar de nuevos puntos a una faja de terreno de sélo
900 metros de extensién.

Error relativo lineal:




CAPITULO SEGUNDO

——

NIVELACION

0. MALLER, Compendio de Topografia, tomo III, 2® edicién.
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EXPLICACIONES PREVIAS DE CARACTER FUNDAMENTAL

1. DIRECCION DE LA PLOMADA, ELIPSOIDE DE REVOLUCION,
SUPERFICIE TERRESTRE VERDADERA, SUPERFICIE DE NIVEL,
GEOIDE. Sobre un punto de la superficie terrestre actfia principalmente
la fuerza de la gravedad en la direccion de la vertical, dada por la plomada.

- Imaginase, en Geodesia, la Tierra limitada por una superficie elipsoidica
de revolucién, sin ninguna clase de irregularidades, ni elevaciones ni depre-
siones. Pero, en la superficie terrestre verdadera, esta suposicién no se
verifica: presenta ésta rugosidades de todo orden, salientes y entrantes.

Llamase superficie de nivel a una superficie cualquiera que en todos
sus puntos es perpendicular a la vertical, llaméndose geoide a la superficie
de nivel particular correspondiente al nivel del mar. Los mares, prescin-
diendo del flujo y reflujo y de las corrientes son grandes trozos de esta
superficie, la que se imagina continuada debajo de los continentes en forma
de canales unidos entre si y con los mares.

2. MAREA, FLUJO Y REFLUJO, PLEAMAR, BAJAMAR, NIVEL
MEDIO DEL MAR, MAREOGRAFO. HORIZONTE HIPSOMETRICO GE-
NERAL DE LA REPUBLICA ARGENTINA. Sabemos que por el efecto de
las atracciones combinadas del Sol y de la Luna las aguas del mar suben
v bajan periédicamente, produciendo las oscilaciones de la marea, €l flujo
y el reflujo.

La méxima elevacién de las aguas del mar se llama pleamar, mientras
que el miximo descenso se denomina bajamar.

Estos fenémenos de la marea son minuciosamente estudiados por me-
- dio de aparatos llamados marebgrafos, instalados en apropiados puntos
de la costa, siendo una de las principales tareas que se realizan en estas ins-
talaciones la determinacién del nivel medio del mar, en base a grandes
series de observaciones, extendidas a largos perfodos de afios. Antlase
asi, en el promedio final de las observaciones, la influencia de las pertur-
baciones de equilibrio de las aguas.

La media entre cada lectura de pleamar y. bajamar dard un valor gro-
sero para el nivel medio del mar. Y si en un determinado sitio se observan
las diferentes alturas que alcanzan sucesivamente la pleamar y bajamar
y tomando la media de todas, se obtendri un valor para el nivel medio
que se aproximari tanto més al verdadero cuanto mayor haya sido el nt-
mero de sucesivas mareas consideradas.

Horizonte hipsométrico general de la Republica Argentina. Las cotas
publicadas por el Instituto Geografico Militar Argentino estin referidas
al nivel medio del Océano Atlintico, frente a Mar del Plata, determinado
por las observaciones mareogrificas ‘del Ministerio de Obras Pablicas de
la Naeibn. -

La correccién a aplicar, para pasar de las cotas del citado Ministerio,
la.§ que son referidas al horizonte de aguas bajas (cero del maredgrafo del
Riachuelo, en Buenos Aires) a las correspondientes al horizonte del Ins.
tituto Geografico Militar es de — 0,556 metro.
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- 3. DEFINICIONES: ALTITUD, ALTURA ABSOLUTA O COTA, DI-
FERENCIA DE NIVEL, DESNIVEL O ALTURA RELATIVA, SUPER-
FICIE 0 PLANO DE COMPARACION. Tlamase altitud, altura absoluta
o cota de un punto a su altural sobre el nivel del mar, diferencia de nivel,
desnivel o altura relativa, entre dos puntos, a la cota de uno cualquiera
de ellos referida a la superficie de nivel que pasa por el otro.

Qi las cotas de muchos puntos estin referidas a una misma superficie
de nivel de antemano establecida, ésta recibe €l nombre particular de su-
perficie o plano de comparacion.

Un punto puede estar situado encima o debajo de esta superficie de
comparacién, siendo, en el primer caso, su cota positiva, en el segundo ne-
gativa.

4. RESUMEN: GEOIDE, ELIPSOIDE DE HAYFORD, ESFERA DE
CURVATURA MEDIA, ESFERA DE RADIO MEDIO, PLANO. Resumien-
do, tendremos entonces: La direccién de la plomada y el geoide constitu-
yen la verdadera base de todas las operaciones que se ejecutan en la su-
perficie terrestre, siendo todos los puntos, lineas y elementos de superfi-
cies proyectados en la direccién de la plomada sobre el geoide, en una
de las formas simplificadas que la categoria de los distintos trabajos re-
clame, a saber: Para el célculo geodésico y la cartografia, este geoide
puede ser reemplazado por un elipsoide de revolucién, por ejemplo el de
Hayford, (*) adoptado por el Instituto Geografico Militar Argentino (por
Disp. Perm. N° 197, de Abril 24 de 1925) para todos sus trabajos funda-
mentales; o, cuando sea suficiente considerar aproximadamente la curva-
tura, por una esfera de curvatura media; o, por una esfera de radio medio
cuando sea permitido prescindir del aplastamiento; o, finalmente, por un
plano cuando se pueda prescindir completamente de la curvatura de la
Tierra.

En otros términos, recorriendo la escala en sentido inverso: Queda
substituido el geoide por el plano en las operaciones planimétricas de To-
pografia; por la esfera de radio medio en las operaciones altimétricas or-
dinarias: por una esfera de curvatura media para la proyeccién de redes
trigonomsétricas, que cubren extensas zonas, y por el elipsoide para las trian-
gulaciones fundamentales de grandes territorios; conduciendo las operacio-
nes gravimétricas conjuntamente con las astronémicas al mejor conoci-
miento del geoide.

5. HORIZONTAIL VERDADERA Y HORIZONTAL APARENTE. DE-
FINICIONES. EFECTO DE LA CURVATURA TERRESTRE. Mientras
que en las mediciones topogrificas horizontales se puede prescindir de la
curvatura de la Tierra y considerar paralelas las direcciones de la plomada
(o perpendiculares al plano horizontal) en todos los puntos de la zona
de trabajo, no sucede lo mismo en las mediciones verticales. Hasta para
operaciones de nivelacién . geométrica ejecutadas en muy reducides secto-
res de trabajo es mecesario tomar en cuenta la curvatura terrestre.

o e

(*) Radio ecuatorial .. .. .. .. .. 6378388 m=+18m
Reciproca del achatamiento .. .. .. .. 297,0 £ 0,5
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Suponemos en fig. 1 una esfera de radio medio R = (6400 km, concu-
rriendo las verticales en el centro C. .

Sean A v B (fig.1) dos puntos del terreno de cotas iguales; AB una
linea cuyos puntos tienen todos la misma altura. Una tal linea se llama
horizontal verdadera del punto A. Es una linea curva de radio R perpen-
dicular en todos sus puntos a la vertical. Es un arco de circulo maximo

de la superficie de nivel que pasa por A.
La tangente AB’, en cambio, que

suponemos trazada en el punto A a

A e B la curva ,AB, es perpendicular a la
T T« — ‘vertical s6lo en el punto de arran-

7 o
/ que A. Es la horizontal aparente u

horizontal matematica del punto A.

Si nos imaginamos colocados en
el punto A mirando en la direccién
de 1a horizontal verdadera AB, ve-
riamos los puntos de ésta mas ba-
jos que el horizonte de A, tanto
més bajos cuanto més alejados de A
Fig. 1. se hallen los puntos considerados,
Se ilustran los con- mno obstante tener ellos, en ver-
ceptos de la horizon-  dad, todos la misma altura. Llama-
;tal verdadera y de la . o ooto oradual hundimiento cre-
oridontal aparente; A v
x, efecto de la curva-  Ciente de los puntos de la linea AB
ture terrestre para la la depresi(')n de los mismos. En la
G distancia d. figura 1 se ve que la depresién del

punto B asciende el valor BB ; se

mide su valor sobre la vertical de B, lo designamos por X.

Esta cantidad x expresa entonces el error que se cometeria a causa de
la curvatura de la Tierra al indicar las alturas de los puntos referidas a
la horizontal matemética u horizontal aparente AB’ en Iugar de referirlas
a la horizontal verdadera. La tangente AB’, trazada geométricamente en el
punto A cortaria a la vertical de B en el punto B, siendo asi BB’ =x
(fig.1) la depresién del horizonte para el punto B. Podemos facilmente
deducir el valor de x de dicha figura.

Sean ABP=d y CA=CB =R (radio de la Tierra). Del tridngulo
ACB’ tenemos entonces:

(RS2 =R 2122

6400 km

R=

de donde:
R2-+2Rx +x2=R2-4 g2
2Rx + x2 = 42
Dividiendo por 2R, resulta:
x? d?
*t o RT2R

x2

Despreciando
2R

al lado de x por su relativa pequefiez, resulta:

!
_ & |
.X_zR‘

(I
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Ll4mase la cantidad x ‘‘efecto de la curvatura terrestre’’ o ‘‘importe
de la curvatura terrestre’’ o también ‘‘depresion del horizonte’’ para la
distancia d.

Para d = 100 metros, X = 0,78 mm, para d = 200 metros, X = 3,1 mm,
es decir, para la doble distancia d, se cuadruplica el efecto x de la curva-
tura de la Tierra, e inversamente para el caso de reducirse la distancia d.

Vertical

Fig.2 — Efectos x de la curvatura terresire para las distancias d,, dy, da.

6. HORIZONTAL OPTICA. INFLUENCIA DE LA REFRACCION
TERRESTRE. Cuando la direccién horizontal es establecida ya no por
una tangente geométrica sino por medio de una visual horizontal obtenida
con ayuda de un instrumento 6ptico, tal visual, debido a la refracecién
terrestre, no cortarfa la vertical de B en B’ sino en otro punto B” (ver
fig. 3) més bajo (*). -

A causa de las distintas densidades de las capas atmosféricas, un ra-
yo visual que las atraviesa no es rectilineo (como la tangente geométrica
AB’) sino toma una forma ligeramente curva, con la cavidad vuelta hacia

A Horizontal aparente
o Z " 1
7 H

Vertical

Fig.3.— Se ilusira el concepto de la horizontal éptica AB” vy el efecto total x’ de la
curvatura y refraccion terrestre.

el suelo. La refraccién terrestre reduce entonces el efecto X de la -curva-
tura en una pequefia fraccién que oscila entre 1/7 y 1/8 de su valor, que-

2

, : 6
dando asi reducido a7x 6 X.

8

(*) (Lldmase “refraccién terrestre” porque el segundo punto es un objeto terres-
tre B. en oposicion a la “reiraccién astronémica” en caso de ser el objeto visado B un

astro.)
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- El radio de curvatura R’ de esta curva de luz es muy grande, entre
7y 8 veces mis grande que el radio R de la Tierra (R = 6400 km, en
cifras redondas), siendo entonces, en el promedio, R' = 50 000 km. La re-
fraccién terrestre estd sujeta a muy fuertes variaciones durante el dia,
llegando a tener el radio R’ el valor de s6lo 25000 km a la salida y pues-
ta del Sol (periodos de refraceiéon méxima) y al valor de R’ = 75000 km
a mediodia (periodo de refraccién minima). La visual horizontal AB” es-
tablecida con ayuda de un instrumento 6éptico ha sido llamada muy acer-
tadamente horizontal 6ptica por el profesor Hammer. El factor 1/7 6 1/8
[promedio 1/7%] que expresa la reduccién de x por causa de la refrac-
cién terrestre, se llama coeficiente de refraccién terrestre. Se lo designa
generalmente por k, siendo entonces:

R R 1

2 ' N S
o4 SSRTILRTIT

0,13

Tendremos entonces para el efecto total de curvatura y, refraccién te-
rrestre el valor x' (ver fig.3):

(3) %'~ —=x

0, un poco mas exactamente:

de d2 d2 d2
4 re k= (1—k) =0,87 —
@ ¥=3R KRR (TS0 ¢
Para d= 1 km, x' serfa sélo 6,8 cm, en lugar de x=7,8 cm.
" d=500 m, X, 4 " 1,7 ” 1 " n " X=2,0 II,
n d = 100 ” X/ n 14 0’7 mm’ n " n X= 0’8 mm

2

Conviene recordar estos valores:

x'= 7 cm para d=1000 metros.
x'=%3 mm " d= 100 "

Para méds detalles sobre este tema, ver ‘‘Cilculo de compensacién”’,
pags. 118-120.

7. CLASIFICACION GENERAL DE LAS NIVELACIONES. Llamando
nivelacion a toda operacién que conduce a la determinacién de una dife-
rencia de nivel, pueden dividirse las nivelaciones en las siguientes tres gran-
des categorias: -

I. Nivelacion geométrica,
II. Nivelacién trigonométrica,

III. Nivelacion barométrica,
entendiéndose por nivelacién geométrica o nivelacién propiamente dicha
una determinacién de desnivel entre puntos préximos, mediante visuales
horizontales hacia miras verticales; por nivelacion trigonométrica la de-
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terminacién de desniveles por medio de la medicion de dngulos verticales,
usando teodolito.

En la nivelacién barométrica, en cambio, aprovéchase una importante
propiedad del aire: Como la presién atmosférica disminuye rédpidamente
con la altura, y esto segiin una cierta ley conocida, dedticese de la diferen-
cia de presién, que se mide, la correspondiente diferencia de altura que se
busca.

"7 8. NIVELACION GEOMETRICA CONSIDERADA COMO MEDICION
LINEAL SOBRE LA VERTICAL.

La nivelacién geométrica tal cual la definimos no es mas que una me-
dicién lineal en el sentido de la vertical. Los distintos trozos de la linea
a medir, diferentes en magnitud y signo, no son determinados sobre una
misma vertical sino sobre distintas, pero no en forma mecanica, como su-
cede en la medicién lineal, agregando una medida redonda a continuacién
de la otra, reglén a regldn, cintada a cintada, sino épticamente, por medio
de visuales horizontales. La precisién de tales mediciones dependeri del
instrumento empleado. Si la unidad no es exacta, siendo, por ejemplo, el
metro corto, las diferencias de nivel resultardn demasiado grandes, o de-
masiado pequefias, en caso contrario. Son anédlogos también los contrastes
de las miras de nivelacién y los de los reglones de madera o cintas de
acero de la medicién lineal, hechos en un aparato especial llamado com-
parador con el objeto de establecer el valor exacto de la unidad métrica
en la medida.

9. DIVISION DE LA NIVELACION GEOMETRICA SEGUN SU PRE-
CISION.

Anglogamente a lo que se acostumbra hacer en las triangulaciones, se
snele distinguir en la nivelacién diversos o6rdenes de trabajos, llamando:

Nivelacién de alta precisién a la que responda a la tolerancia in-
. ternacional, (fijada en la 17* Conferencia Internacional de Hamburgo, afio
1912), no debiendo exceder su error medio - accidental de = 1,5 mm, por
1 km doblemente nivelado;

Nivelacién de precisiéon, cuyo error medio accidental kilométrico no
exceda de =25mm;

Nivelacién de 2° orden, con tolerancia de = 1cm, por km de nivela-
¢ién simple;

Nivelaciones de tercer orden, con tolerancia de = 3 cm, por 1 km de
nivelacién simple;

Nivelacion de cuarto orden, con una tolerancia kilométrica de=0,1m,
de nivelacién simple.

TLa nivelacién de alta precision sirve a los objetos cientificos de la
medicién de la Tierra, por ejemplo, la unién de los ceros de aguas medias
de distintos puntos de los Océanos; sirve para constatar la existencia y
determinar la magnitud de movimientos verticales en la costra terrestre;
establecer las bases hipsométricas definitivas de las grandes redes de ni-
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velacién de extensos territorios para fines préacticos, topograficos y téeni-
cos, transportando a las lejanas regiones del interior un determinado ho-
rizonte, una superficie de nivel, generalmente la del nivel del mar, a la
cual cstidn referidas las cotas de todas las nivelaciones del pais.

Las nivelaciones de precision, que arrancan en las de alta precisién,
dando bases a las de segundo orden, serdn efectuadas con una exactitud
tal que la precisién del transporte del horizonte al interior de las mallas
no quede muy sensiblemente reducida.

Las nivelaciones de segundo orden que suministran las bases altimé-
tricas para los trabajos técnicos, arrancan generalmente en puntos de las
de precisién, cerrando en otros de la misma categoria, pudiendo ser, por
ejemplo, 1a densidad de la red de puntos tal que por cada plancheta do
1:50 000 6 400 km” aproximadamente, pase por lo menos una de sus li-
neas o una de orden superior. (¥*)

Ta nivelacién de tercer ordem tiene por misién dar base altimétrica
a los trabajos del topégrafo. Los puntos fijos, marcados por estacas o pi-
quetes, se conmsideran de permanencia temporaria, mientras duren los tra-
bajos en el terreno, (pudiendo ser, por ejemplo, su densidad tal que en
un ceuadrado de 10 km de lado haya por lo menos un punto, ya sea de
éste o de otro orden superior. (*)

10. DIVISION GENERAL DE LOS TRABAJOS DE NIVELACION
SEGUN OTRO CRITERIO.

Desde otro punto de vista que el de la precisién, pueden dividirse las
nivelaciones en las signientes tres categorias:

Nivelacién de puntos fijos, la que abarca las operaciones correspon-
dientes a los 6rdenes anteriormente establecidos;

Nivelacién de lineas, o cortes, llamados perfiles longitudinales y pe:-
files transversales, respectivamente;

Nivelacién de superficies, efectuada generalmente por nivelacién trigo-
nométrica, semi-trigonométrica o nivelacién barométrica, cuyo objeto es la
obtencién de planos acotados que conducen a la construccién de las curvas
de nivel y la pléstica representacién de las formas del terreno.

(*) (Normas edoptadas para los trabajos del Instituto Geogrifico Militar Argen-

tino).
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§ 2.

RECONOCIMIENTO Y CONSTRUCCION DE PUNTOS FIJOS.
MONOGRAFIAS DE PUNTOS FIJOS ALTIMETRICOS.

1. DOS DISTINTOS TIPOS DE PUNTOS FIJOS: PROVISIONALES
Y DEFINITIVOS.

La manera de seflalar y marcar un punto fijo altimétrico en el terreno,
dependerd esencialmente dél objetivo de la operacién: serd provisional

o definitiva segtin que la finalidad del trabajo exija una duracién tem-
poraria o permanente,

2. PUNTOS FIJOS PROVISIONALES.

Puntos fijos provisionales, cuyo objeto estd liinitado al tiempo de la
duracién de un trabajo, los constituyen, segtin la naturaleza del suelo y

| IIHlillWlNllWWIIIW!iI!MNIMNIIliN

Fig. 2.
Chapa de nivelacién de
Fig.3.— Punto fijo Fig. 4. eje wertical (signo con-
de 3% categoria. Punto fijo de 42 categoria. vencional: T).

ST T T

la exactitud de las operaciones a- reahzar puntos firmes del suelo natural,
piedras naturales, piedras marcadas con cal ete.

Cuando sea necesario suponérseles una duracién méis larga, como su-
cede en las nivelaciones de ferrocarriles y las de topografia regular, se
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emplearan estacas o piquetes de madera de 40 a 60 ecm de largo y 5 a 8
cm de didmetro, con numeracién corrida inseripta en uno de sus costados
previamente aplanados.

3. MARCAS PARA PUNTOS FIJOS PERMANENTES USADAS EN
LAS NIVELACIONES DEL INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR AR-
GENTINO.

Las marcas usadas en el Instituto Geogrifico Militar Argentino para
puntos fijos permanentes son muy variables, pudiendo consistir en chapas
de bronce de eje horizontal, (fig.1) o vertical (fig.2), bulén de eje vertical
(7, fig.5) u horizontal ( +, fig.5), sujetos en un pilar construido a pro-
posito (fig.3) o pared de casa existente (fig.4).

4. PRECAUCIONES A TO-
MAR EN LA COLOCACION DE
MARCAS ALTIMETRICAS.

En el empotramiento de estas
marcas es menester tener presente
que deben permitir colocar verti-
calmente una mira de 3 6 4 me-
tros de largo. ’

S15MHOS
CONMVENCIONALES
.

_ En caso de que esto no haya
Fig.5. sido posible realizar, quedando,
por ejemplo, muy alta la marca

o estorbando una cornisa de la pared, podrd emplearse, en lugar de la

mira, un metro plegable de madera, en el arraque o cierre de un trabajo
de nivelacién.

5. RECONOCIMIENTO Y CONSTRUCCION DE PUNTOS FIJOS DE
NIVELACION DE PRECISION.

El reconocimiento y construccién de puntos fijos para nivelaciones de
precisién hasta 2° orden que se efectfian en la division Geodesia der ya
citado Instituto, son ejecutados de acuerdo a lo establecido en las ‘‘Ins-
trucciones para la construccién de puntos fijos de nivelacién de precisién’’,
en las que se fijan normas precisas para la adecuada eleccién del lugar,
ubicacion del punto, época favorable segin la naturaleza del terreno, for-
ma de operar sobre caminos carreteros y ferroearriles, detallando todos
los requisitos para conseguir un punto fijo de buena estabilidad y facil
identificacién.

En la figura 5 se da un resumen esquematico de las distintas dispo-
siciones de marcas que ocurren en los trabajos de nivelacién de precisién,
agregando los correspondientes signos convencionales,

6. MONOGRAFIAS DE LOS PUNTOS FIJOS ALTIMETRICOS.

En todo lugar donde se halle construido un punto fijo, se efectfia
un relevamiento altiplanimétrico, en que se relaciona el punto con los
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hechos existentes en el terreno, de tal manera que los datos tomados per-
mitan confececionar una deseripeién del punto, llamada monografia, donde
quedan consignados gréfica y numéricamente todos los datos relacionados

< -0

Flg 6.— Punto fijo de 3% categoria.

con la situacién, diferencias
de nivel entre las distintas re-
ferencias (marcas) de que pue-
de constar el punto fijo y el
terreno natural en sus alre-
dedores (perfil transversal),
nombre particular de la re-
gién, propietario del terreno,
tec.

Esta monografia sirve al
nivelador para la identifica-
cién del punto y contralor de
las variaciones que haya po-
dido sufrir, y la reconstruc-
cién del mismo en caso de
destruceién parcial.

.7. CATEGORIAS DE
PUNTOS FIJOS ESTABLE-
CIDAS EN EL INSTITUTO
GEOGRAFICO MILITAR AR-
GENTINO.

Estableciéronse en el Ins-
tituto Geografico Militar Ar-
gentino 4 categorias de pun-

tos fijos, perteneciendo a la primera los llamados ‘‘nodales’’, destinados a
la interseccién de grandes lineas y puntos terminales de cruces de grandes
rios, constituidos por marcas ocultas, haciendo cuerpo con un maeiso pi-
lar de hormigén, y otras marcas visibles independientes de dicho pilar.
Ejemplo: ‘‘Nodal 29 de La Plata’’ (Prov. de Buenos Aires).

La segunda y tercera categoria se caracterizan ambas por dos mareas,
una visible y otra oculta (fig.6) y mojon subterrdneo (fig.5) la primera
de éstas, siendo la cuarta constituida por una sola marca visible (fig.4).

§3

PRINCIPIO DE LA NIVELACION GEOMETRICA O
NIVELACION SIMPLE. NIVELACION COMPUESTA

1. EL APARATO DE NIVELACION.

Estando dados los puntos y B (fig.1) en el terreno, la nivelacién
geométrica tiene por objeto déterminar su desnivel Ah.
El aparato que para ello se necesita se compone de dos partes prin-
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cipales, del instrumento de nivelacién llamado nivel de anteojo y de la
mira.

El nivel de anteojo sirve para establecer una visual horizontal, lo
que se consigue generalmente con el auxilio dé un nivel tubular vineulado
con un anteojo, y los tornillos calantes o tornillo de elevacidn.

La mira de nivelacién es una regla graduada que va colocada verti-
calmente sobre un punto de apoyo, leyéndose sobre ella la altura a la cual
la visual horizontal la corta.

L 80 m 1
Fig. 1. — Ilustrando el principio de la nivelacion simple.

2. PRINCIPIO DE LA NIVELACION GEOMETRICA O NIVELACION
SIMPLE.

Instalado el nivel en I (fig.1), se colocars la mira verticalmente pri-
niero en A (a unos 40 metros de distancia), haciendo la lectura a, luego
b en B, pero no sin haber cada vez llevado la visual a la posicién hori-
zontal, centrando la burbuja del nivel con el auxilio del correspondiente
tornillo calante.

Siendo h, y hp, respectivamente, las alturas de los piquetes en A y
B, referidas a un mismo plano de comparacién, tendremos para el desni-
vel Ah:

(1) Ah=hp —ha
2) =a—Db,

Es decir: S

Diferencia de nivel Ah = lectura atris (a) menot lectura adelante (b).

3. POSICION DEL CERO DE LA GRADUACION DE MIRA.

No tiene influencia en esta operacién el hecho de que el punto de
apoyo de la mira coincidan o no con el origen de la divisién, siendo sélo
necesario que tanto en A como en B se haya empleado la misma mira

(ver fig.1).

4. NIVELACION DESDE EL MEDIO.

Segtin vimos en los Nos. 5 y 6 de § 1, sabemos que en la mira vertical-
mente colocada en A, a la distancia d,, se leerd, con visual exactamente
horizental (horizontal aparente), una altura h mayor en la cantidad X (ver
ecuacion (1) de $1):

da
2R
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que la que nos proponemos medir, y que de este excedente de lectura se
anula una pequefla parte debido a la refraccién terrestre:
a2 1

kx=k-2§ l/ 2R

(ver (2) de §1)

leyéndose entonces sobre la mira (siempre en méis) segin (4) de 81 la
cantiaad x’:
d‘)

=0.87.
= 2R

la que es necesario restar.

Pero no hay que olvidar que el coeficiente k es muy variable, siendo
k = 0,13 s6lo un valor medio (ver: ‘‘C. de C.”’, pag.118).

Colocando entonces el instrumento a igual distancia de A y B (da =
dg, ver fig.1) se compensari, en la diferencia (a —b) no sélo la influen-
cia de la curvatura de la Tierra y en grado suficiente también la de la
refraccion terrestre, sino principalmente los errores instrumentales, lo que

es esencial, procedimiento operatorio éste que recibié el nombre ‘‘nivela-
cion desde el medio’’.

5. INFLUENCIA DE LA DIFERENCIA DE REFRACCION TERRES-
TRE. ‘

Sin embargo, en terreno inclinado, en: que una visual horizontal encuen-
tra una mira siempre a una altura mucho més préxima al suelo que la otra,
esta compensacion de la) influencia de la refraccién terrestre puede ser muy
imperfecta, origindndose entonces un error sistematico, que es necesario te-
ner muy en cuenta cuando se trate de nivelacién de precisién. La nivela-
cién con visual corta es uno de los mejores recursos para contrarrestar
su efecto.

6. GOLPE DE NIVEL ATRAS Y GOLPE DE NIVEL ADELANTE.

Llamase golpe de nivel atrds o simplemente ‘‘golpe atras’’ al que se
da sobre una mira colocada en un punto de arranque o punto anterior-
mente determinado, y golpe de nivel adelante o ‘‘golpe adelante’’ al que
se da sobre la mira en un nuevo punto de cota atin desconocida.

7. NIVELACION COMPUESTA O TIROS DE NIVEI.ACION PUN-
TOS DE CAMBRIO.

Si la diferencia de nivel entre dos puntos extremos de un trozo de
linea es obtenida por observaciones hechas en 2 6 méas estaciones de ni-
vel, ya sea por causa de ser muy grande la distancia que los separa o
muy considerable su desnivel, se dird que la nivelacién es compuesta, o
que se trata de un tiro de nivelacion. -

Se elegirdn, en este caso, puntos intermedios, B;, B,, B;,... (fig.2),
que pueden consistir en piquetes de antemano colocados o ‘‘puntos per-
" didos’’ elegidos durante las operaciones como puntos de apoyo de mira,
usando ‘‘sapos’’ (ver fig.11, §10), puntos naturales, piedras, ete.
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Estos puntos apoyos de mira subdividen el tiro en otros tantos pe-
quefios trozos parciales de 100 metros (visuales de 50m), por ejemplo,
no siendo entonces el desnivel final, correspondientes a los dos puntos ex-

Fig.2. — Ilustrando la nivelacion compuesta.

s -

' B%T%v@&mm

: B

>0y

tremos del tiro, otra cosa que la suma algebraica de los desniveles de lag
estaciones consecutivas, es decir, del de A al pirmer punto intermedio B;,
del de éste al B,, etc.

Dedticese de la figura 2 el hecho de que en cada punto intermedio
se efectiian dos lecturas, desde dos distintas estaciones de nivel, una desde
la estacién anterior, y otra desde la siguiente, una vez con visual hacia
adelante y otra eon visual hacia atrds. Estas dobles lecturas, realizadas
en los puntos de cambio, durante las cuales se efectiia también un cambio
de estacion del instrumento, les ha valido la denominacién de ‘‘puntos
de cambio’’.

8. FORiVIULA GENERAL DE LA NIVELACION GEOMETRICA.

Siendo, como ya dijimos h, y hy, respectivamente, las alturas de A
y B, tendremos:

) Ah=hp— ha
=2 golpes atrds — Z golpes adelante, =Za — Zb

es decir: La diferencia de nivel Ah entre los puntos extremos A y B de
una linea de nivelacién, es igual a la diferencia de las sumas de las lec-
turas atras (a) y las de delante (b).

§4.
_NIVEL SIMPLE DE ANTEOJO FlJO.

1. DIVISION DE LOS NIVELES DE ANTEOJO Y CARACTERISTI-
CAS GENERALES DE LOS NIVELES SIMPLES A ANTEOJO FIJO.

Dividense los niveles en dos grandes categorias:
Niveles simples, con anteojo fijo y
Niveles con anteojos de collares.

El primer grupo de niveles se caracteriza por la rigida unién de nivel
tubular y anteojo entre si y en conjunto con la alilada.
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Como representante de este primer grupo de niveles damos en figura

1 el modelo ‘““Kern I’.

Tig. 1. — Nivel simple “Kern I” (con
o sin circulo).

Principales caracteristicas:

Diametro del objetivo .. .. .. 26 mm
Aumento del anteojo analatico .. . 19
Luminosidad . 1,87

Sensibilidad del nivel [ub.u.lar 40" /2 mm

Los tornillos B y C del reticulo (fig.
2), accesibles una vez destornillado el
anillo de proteccién A, permiten llevar
el eje de colimacién a la posicién parale-
la con el eje del nivel tubular o sea per-
pendicular al eje vertical de rotacidm.

Dicho nivel tubular tiene en su ex-
tremo un dispositivo de ecorreccién quc
actlia en sentido vertical, con el objeto
de llevar el eje del mivel a la posicién
perpendicular al eje de rotacién.

Un nivel esférico fijo al soporte, fa-
cilita la rapida verticalizacién del eje
prineipal.

2. EJES DE UN NIVEL DE AN-
TEOJO Y CONDICIONES QUE DEBEN
JATISFACER.

Distinguense en un nivel de anteojo
los 3 siguientes ejes:
Eje del nivel tubular, NN,
eje de colimacion, CC,
eje vertical de rotacién, VV.

La condicién prineipal que debe satisfacer un

instumento de nivelacién es la siguiente: _
Eje del nivel tubular paralelo al eje de colimacion,
NN || CC, para que asi, estando horizontal aquél,
sea también horizontal la visual o eje de colimacién.

Eje vertical de rotacion perpendicular al del ni-
vel, VV LNN, de modo que, al girar la alidada alrede-
dor de su eje, el de colimacién deseriba un plano
horizontal.

Esta segunda condicién es s6lo de importancia se-
cundaria, siendo, sin embargo, generalmente muy
conveniente, para aumentar la rapidez de las medi-
ciones, que el eje del nivel tubular sea aproximada-
mente perpendicular al de rotacion.

3. ORDEN EN QUE CONVIENE SEAN EFEC-
TUADAS LAS CORRECCIONES.

El orden de las correcciones de un instrumento
de nivelacién depende en general, de la dispesicién

Fig. 2. — Se ilustra el dis-
positivo de correccion del
eje de colimacién: B y
C, tornillos de correccién,
que se descubren al qui.
tarse el anillo de protec-
ciéon A.



§4: NIVEL SIMPLE DE ANTEOJO F1JO 97

de los 6rganos del mismo, siendo necesario proceder siempre de tal modo
que nunca una correccién modifique los resultados de otra anterior. Desde
este punto de vista conviene efectuar primero la correccién secundaria,
NN LVV. .

Por haber detalladamente explicado esta correccién secundaria en el
Tomo II, nos limitamos aqui a hacer esta referencia.

4. ELIMINACION DE LA PARALAJE Y FALTA DE HORIZONTA-
LIDAD DEL HILO NIVELADOR DEL RETICULO. Antes de examinar
la posicién relativa del eje de colimacién y del eje del nivel, es necesario
averiguar si hay paralaje y corregirla en caso positivo, siendo la omisién
de esta operacién inicial una de las principales causas de errores de los
principiantes, efectuando lecturas de mira sin haber previamente eliminado
la paralaje (ver pdg.156, tomo II, segunda edicién).

Debera, el operador, ademds, previamente constatar, si al estar verti-
cal el eje de la alidada (eje de rotacién), el hilo nivelador es efectivamente
horizontal. Suponiendo establecida con suficiente precisién por el construc-
tor la perpendicularidad entre los dos hilos de la cruz del reticulo (lo que
se puede admitir para todo nivel de buena procedencia), el operador se
limitars a dirigir para examinar dicha condicién de la verticalidad el
anteojo a una plomada colgada, una arista de casa o el canto de una mira
vertical, girando, en caso de una descorreccién del hilo, la placa porta
reticulo.

5. EJECUCION DE LA CORRECCION PRINCIPAL: EJE DE COLI
MACION PARALELO AL EJE DEL NIVEL. Elijanse dos puntos A y B,
distantes entre si unos 80 metros. Se determinari la diferencia de nivel Ah
por el método de la nivelacién desde el medio.

Situado el instrumento en I; (fig.3), se hard colocar la mira suce-
sivamente en A y B, haciendo las lecturas a; y by, respectivamente, obte-
niendo, asi, el desnivel Ah:

Ah =g —1

Luego se elegird el punto de estacién I, situado cerca de A, colocando
el instrumento tan préximo que el anteojo casi llega a tocar la mira. Efec-
thase la lectura as, mirando por el objetivo al interior del anteojo hacia
la mira. Se hard correr a lo largo de ésta un l4dpiz hasta que su punta
se encuentre en el medio del pequefio ecirculo de luz que constituye el
campo visual del anteojo invertido. Esta lectura a. asi obtenida, no estars
afectada de error alguno por causa de la distancia minima de la mira,
debiendo, en consecuencia, cumplirse la condicién:

a1~b1 =a2—b2.
Si no se verifica, se corregird la posicién del hilo horizontal mediante

los tornillos de correccion B y C (ver fig. 2), hasta producirse el valor
ideal bz:

bz =a,—(a;—b,)

7. MiiLLer, Compendio de Topografia, tomo III, 2* edicién.
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6. EJEMPLO PRACTICO CON COMPROBACION.

Lectura en I;: Lectura en I,: Correccién

ay = 1,020 az= ) 1,407 A= 1,407

b= 1,706 b= 2,014 Ah=—0,686
Ah= al——bl =—0,686" - a—by = ——0,607 b= 2,093

Fig:3. — Nivelacion desde el medio y un extremo.

En el presente ejemplo, a;—b; =—0,686 representa el verdadero
valor del desnivel, optenido por nivelacién desde el medio. Lia lectura a.
también puede considerarse exacta; tendremos entonces para la lectura
b. a establecer:

-~ by = 1,407 -+ 0,686 = 2,093,
la que se realiza moviendo el reticulo en el sentido que corresponda (re-
cordando que el ocular no invierte la imagen).

Comprobacién: Después de hecha la correceién, se hizo la comproba-
cidn y se obtuvieron los siguientes valores:

a;= 1,102 ag= 1425
b= 1,789 S b= 1l
Ah= al—bl = —0,687 az_"b2 = —0,686

7. CRITERIO SOBRE EL ESTADO DE CORRECCION DE UN NIVEL
DE ANTEOJO O INFLUENCIA ¢ DE UN ERROR y SOBRE LA LEC-
TURA DE MIRA. El valor angular y que pasamos a definir es el que ca-
racteriza el estado de correecién de un nivel: Estando centrada la burbuja
del nivel, el eje de eolimacién puede no ser horizontal, sino forma todavia
un pequefio dngulo constante y con la horizontal (&4ngulo entre el eje de
colimacién y el eje del nivel), resultando entonces todas las lecturas hechas
con nivel centrado o demasiado grandes o demasiado pequefias, seglin que
el eje de colimacién esté inclinado por encima o por debajo de la horizontal.

El efecto ¢ de este error y sobre la lectura de mira no sélo depende

de v, sino también de la longitud d de la visual, siendo ¢ proporcional a
ambos, es deecir:
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c (con y expresado en radicmes) =d .y

O sca: "

Y
206 265"
en donde ¢ y d deben expresarse en la misma unidad de medida._ ]
Siendo, por ejemplo, y = 30", tendremos para las distintas .distancias
d los errores ¢ consignados en la siguiente planilla:
Por medio de la nivelacién desde el medio

¢ (con y expresado en segundos) =d.

(d ,=dy), eliminase el efecto de este error,
! v d ! 2 conforme hemos visto anteriormente. .En caso
I de no verificarse la igualdad de las distaneias,
- » i la eliminacién del efecto de este error no seri
30 Sm/ 0,7mm completa.

10 " f 1,5 @ Suponiendo, por ejemplo, un errory =1’, y
15 " ] 99 7 (dz—da)=2 m.etlios, tendremog para el resto

! (R de error no eliminado la ecantidad:

200 S 1/3438 . 2m = 0,6 mm

25 " 36 " magnitud despreciable cuando se trate de ni-
’ velaciones de tercer orden, con lecturas al 14 em.
30 7|44 " Pero si el desnivel Ah debe ser obtenido con
40 " [ 58 " més exactitud, la igualdad de las distancias ha
: de cumplirse con tanto méas rigor cuanto méas
Bt 7,3 =" grande sea el error y del instrumento. Cuando

después de corregirse el instrumento quedara,

todavia un dngulo y relativamente grande, se repetiri la correccién hasta
lograr la precisién requerida.

Una vez verificado el estado de un nivel, y antes de proceder a su

correccién, es conveniente reflexionar primero si la precisién del traba-

Jo a realizar o razones econémicas exijan o no la reducecién del error Y.

8. TOLERANCIA PARA EL ERROR y ADOPTADA PARA LAS
NIVELACIONE DE ALTA PRECISION, Y TOLERANCIA PARA LA
FALTA DE EQUIDISTANCIA DE LAS MIRAS,

En las nivelaciones de alta precisiéon rige para la distancia de 50
metros, por ejemplo, la tolerancia de ¢ =1mm, es decir que no se co-
rregiréd el error y mientras su efecto ¢, a 50 metros, no sobrepase 1 mm. (9

"En base a este valor de Y, tendremos entonces para una toleraneis,
en la desequidistancia de las miras, t, de 5 metros (45 m atrs y 50 m
adelante, por ejemplo),un efecto ¢ delante:

1 i
c—SOTOO.SOOOmm—O,Imm. o b“’a’
Para las nivelaciones técnicas (visuales de 50 m), puede admitirse

para la desequidistancia una tolerancia t de 5 a 10 metros, segin la
Precisién exigida.

(*) Tolerancia adoptada para los trabajos de nivelacién de alta precisién del
Instituto Geografico Militar Argentino.
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9. ERROR DE CRUCE.

A raiz de la correccién explicada en el N° 5 se habrd logrado esta-
blecer el paralelismo en elevacién entre el eje de colimacién y el eje del
nivel. Puede, sin embargo, faltar todavia dicho paralelismo en el plano.
Se cruzan entonces las proyecciones horizontales de dichos ejes, forman-
do un pequefio adngulo llamado error de cruce del nivel

Con el objeto de ponerlo en evidencia, se procederd del siguiente mo-
do: Estando el instrumento corregido en todo lo demés, se colocars el an-
teojo en la direccién de does tornillos calantes, se centrard el nivel tubu-
lar usando uno de dichos tornillos calantes y se efectuard una lectura de
mira. Manteniendo siempre centrado el nivel, se producird una inclina-
cién del eje vertical con ayuda del tercer calante. Si al proceder asi se
observara un notable cambio de la lectura, seria indicio de la existencia, de
un fuerte error de cruce, defecto éste que a veces puede eliminarse por
medio de tormillos laterales de correceidn.

En los pequefios modelos que aqui se
consideran, este error se halla general-
mente corregido por el fabricante.

El error de cruce, sin embargo, no
deja de tener cierta importancia en las
nivelaciones corrientes, en las cuales se
suelen verticalizar el eje sbélo aproxima-
damente por medio de un nivel esférico,
lo cual, en realidad, es admisible sélo en
caso de no estar afectado el instrumento
del error de cruce.

10. NIVELES SIMPLES ‘‘ZEISS’ D
Y “WILD’ I. Pertenecen a este grupo
de niveles también el nivel ‘‘Zeiss’’ D
(tig.4) y el nivel “Wild”’ I (fig.5). En
este Gltimo modelo el nivel tubular es
de coincidencia (ver N°®22, pig.21, tomo
II, 2* edicién). Tanto la coincidencia de
los extremos de la burbuja en el ‘‘Wild’’
como el centrado de la burbuja én el

| A v

Fig. 4. — Nivel “Zeiss’ D.. ‘‘Zeisg’’ se producen con mover el corres-
Principales caracteristicas: pondiente tornillo calante.
Diametro del objetivo .. .. 30 mm 11. EJEMPLOS PRACTICOS CON-
Aumento del anteojo analatico .. 25 SIGNADOS EN NUESTRO FORMULA-
Luminosidad del anteojo .. .. 1,44 RIO DE NIVELACION N° 1. EXPLICA-

Sensihilidad del nivel tubular 30" CIONES SOBRE EL PROGEDIMIENTO

por 2 mm (pRRATORIO Y MODO DE ANOTAR
LAS LECTURAS DE MIRA. Centrado el nivel esférico, se procederad a la
observacién en el siguiente orden:
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1) Se apuntari aproximadamente la mira atréds;

2) se centrara el nivel tubular;

3) se leerdn los hilos estadimétricos, anotando las lecturas en co-
lumna (3) del formulario;

4) verificado el buen centrado del nivel, se efectuard la lectura
del hilo medio, anotdndola en columna (4).

Fig.5. — Nivel “Wild” I.
Principales caracteristicas:

Diametro del objetivo .. .. .. .. .. .., .. 250 mm
Aumento del anteojo amalatico .. .. .. .. ., .. 18
Luminosidad del anteojo .. .. .. .. .. .. .. 193
Sensibilidad del nivel tubular .. .. .. .. 40"/2mm

De un modo completamente andlogo se procederi en el golpe adelante.

Principio de anotacion. Se seguird en las anotaciones invariablemente
la siguiente norma: A todo punto de mira relacionado, ya sea punto de
cambio o punto intermedio (ver N° 4, § 16), sera dedicado un solo renglén
horizontal del registro, en cuyo renglén deberin figurar todas las lecturas
‘que a dicho punto se refieran.

La columna (1) estd destinada a la designacién o numeracion de los
puntos de mira. Las estaciones de nivel no figuran en este formulario,
contrario a le costumbre establecida en las nivelaciones de precision.
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Las distancias que se consigan en columna (2), se expresan en pasos.

El contralor del hilo central, en base a las lecturas de los hilos estadi-
métricos deberid hacerse inmediatamente, pudiendo salvar asi en seguida
un error grosero.

I' e LECTURA DE MIRA DESNIVELES 2
) T HILO MEDIO Ah COTAS g COTAS
o DI8T- o
THETR i PA‘sos || avras | ADEL. | \ygas |inTERM. | apEL. + o == g o
| wr |am | M |m | m| m|m m |pgpj m
(1 (2) (3) (4) (5) (6) (7 (8)
2,394 .
.F. 54| . 2.145 | 424.724
2 1,895 i ' i
' L 120 | 1,705| 2,771 oI 1
1 I 1455 | 2,521 0.376 | 424,348
1,204 | 2,270 ; ==
120 2,022 .
2 AL 1,762 1.773 0,318 | 424.030
1,460 | 1,522 : :
ol 3,944 X
3 3343 3.644 1,882 | 422,148
| 1Ly , ; ]
cone || 380 || 5.362 7,933 2,576 422,148
' Tat—Tad. =|-2,576) —424,724
=~-2,576

Form. niv. ‘N° 1.

Al final de cada pagina deberd efectuarse los dos contralores de calculo,
de columnas (4) y (5), y un tercero, de columna (6), en caso de calcularse
las cotas de los puntos de cambio.

En las nivelaciones de caracter téenico, muchas veces no se llenan las
columnas (2) y (3) de nuestro formulario.

Este formulario ‘‘Form. mi. 1’’, para registro de nivelacién comiin
(3* edicién), que damos a continuacién, se halla en uso en varias repar-
ticiones argentinas y extranjeras.
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Tiro poligonal }
~ Perfil longit. e s
Fecha: Observador:
Condiciones atmosf+ Mireros:
Ii WiLos 'LECTURA DE MIRA DESNIVELES H
" DISTANCIOM, HILO MEL 10 Ah SOmAs g tSeAs
EUIRTO; ATRAs | aom P E
PASOS o iy ’ ATRAS (INTERM, | ADEKL. + — S
oor | son. | m | m m  m m m |mm 1
D | 2 (3) “ s ) © 1M 8

b Milller, Compeadio de Topograffa. Form. niv. N¢ 1.
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§5.

NIVEL EGAULT
CON NIVEL TUBULAR F1JO E INDEPENDIENTE DEL ANTEOJO

1. DESCRIPCION. El nivel Egault es el tipo de los llamados ‘‘niveles
de anteojo con nivel fijo independiente’’. Consta este nivel de un anteojo
(provisto de ocular de Ramsden) que descansa por medio de dos collares

‘!*M‘f- ==

ﬂlwullﬁii-mmmu T
1)

Fig. 1. — Nivel Egault.

o anillos circulares de igual didmetro sobre dos horquillas o estribos EE
qanidos a una pieza transversal TT (ver figs.1 y 2).
) Esta pieza, que lleva fijo el nivel tubular NN,

EI N ' N lg estdi montada sobre una columna C, que gira alrede-
T T  dor de un pivote sostenido por una sblida base trian-
TR gular provista de tres tormillos ecalantes.

7‘7777”77777777777}7777 Los movimientos groseros y finos de esta alida-

Fig. 2 da .plrle'den regularse mediante un sistema de fijacion
iy periférico.

El anteojo es girable sobre si mismo hasta llegar a un tope, a 180°,

pudiendo, ademés, ser invertido, es decir sacado de sus estribos, para

volver a colocarse de tal modo que vendrd a quedar el ocular donde antes
estaba el objetivo.
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2. CONDICIONES QUE DEBEN SATISFACERSE.
1) Eje de nivel ' perpendicular al eje vertical, NN | VV.

2) Centracién del réticulo, haciendo coineidir el eje de .colimacion
CC con el de los collares o anillos AA,

3) Paralelismo en elevacion de los ejes de colimacion y del nivel,
CC || NN.
Constituye una ventaja de los niveles de collares la posibilidad de
corregirlos desde una sola estacion.

3. PROCEDIMIENTO OPERATORIO A EMPLEAR EN LA CO-
RRECCION. Ad 1). Se procederi conforme queda explicado en la pag. 151,
Tomo II, pudiendo primeramente determinar el punto de verticalidad y
verticalizar el eje, llevando luego dicho punto al centro de la graduacién
accionando sobre el tornillo r, corrigiéndose asi el nivel.

Ad 2). Verticalizado el eje principal, se apuntard a un objeto lejano
bien definido, no teniendo asi influencia una eventual descentracién del
objetivo. Si al girar el anteojo sobre si mismo de 180° la cruz de hilos no
permaneciera sobre el punto bisectado, es indicio de que el eje de colima-
cién no coincide con el de los collares; y como en esta revolueién queda
duplicado el efecto del error, se corregird mitad con los tornillos de co-
rreccién del reticulo.

Ad 3). Después del centrado del reticulo, y estando en posicién ver-
tical el eje principal VV, se dirigird el anteojo a una mira colocada a unos
50 metros, efectuando la lectura a. Liuego se levantari el anteojo de las
horquillas, se girard la alidada de 180°, volviendo a colocar aquél en sus
horquillas, quedando entonces el ocular donde antes estaba el objetivo, y
viceversa. Apuntando nuevamente la mira, se obtendri con nivel centrado
la lectura b.

Produciendo ahora, por medio del dispositivo de correccién, que existe
en uno de los estribos, la lectura promedio 1% (a + b), quedari el eje de coli-
macién en posicién horizontal, es decir, CC || NN, a condicién de ser los
anillog completamente iguales.

4. EXAMEN DE LA IGUALDAD DE LOS COLLARES Y CONSE-
CUENCIAS. El examen de la igualdad de los collares puede efectuarse
por medio de la ‘““nivelacién desde el medio y un extremo’’, cuyo resultado
es independiente de la propiedad de los ecollares (ver Nos. 5 y 6 de §4).

Si de esta operacién resultara que el eje de colimacién es paralelo al
eje del nivel, se deduciria que los dos collares son efectivamente iguales.

En caso contrario, se estableceria dicho paralelismo por medio de
los tornillos de correccién del reticulo (ver N°® 5 del parrafo anterior),
debiendo el nivel Egault, para ser utilizable, ser considerado como nivel
simple y ser rigurosamente tratado.como tal en todas las operaciones que
con él se ejecuten.

5. ERROR DE CRUCE. Respecto a la falta de paralelismo en el
plano o sea el error de cruce, se procederi de un modo completamente
analogo al explicado en el N*9 del parrafo anterior.
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§6.

NIVEL DE PRECISION DE CONSTRUGCCION ANTIGUA CON
NIVEL DE CABALLETE.

1. CONDICIONES QUE DEBEN SATISFACERSE.

1) Plano principal del nivel esférico debe ser perpendicular al eje
vertical.

2) Centraciéon del reticulo, debiendo coineidir el eje de colimacién
con el de los collares (anillos).

i

i

i

HI ||!ﬂ|

Sl

Fig. 1. — Nivel de precisién “Kern”. (*)
Caracteristicas principales

Diidmetro del objetivo .. .. .. .. 41mm
Aumento del anteojo. .. .. .. .. 42
Luminosidad .. .. .. .. .. .. .. 095

(*) Es éste, quizas, entre todos los niveles de precision de construccién antigua,
el que mas tradicién tiene; ver: Report of the Superintendent of the Coast and Geo-
detic Survey. afio 1903: “Precise Leveling in the United States”, by John F. Hayford,
pag. 199, donde se encuentra el siguiente dato estadistico: “Leveling of the Corps of En-
gineers with the “Kern” levels: 7000 km.” sin contar the United States Lake Levelings;
y en otra parte: William M. Gillespie, “A treatise on Surveying”, Part II, donde dice
en pag. 243: “It was the instrument prescribed by the International Commission held
in Berlin in 1864",
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3) Correccién del nivel de caballete, estableciendo el paralelismo
entre su eje y la generatriz del cilindro de los collares del anteo-
jo, siendo entonces y con hallarse cumplida la condicién 2):
NN || CC
4) El hilo nivelador del reticulo debe ser horizontal.
5) Los dos collares del anteojo deben ser exactamente iguales, de
tal modo que el anteojo puede ser invertido sin que por ello se modifique
su eje longitudinal de rotacién.

2. MODO DE EFECTUAR LAS CORRECCIONES. Ad 1). Se exami-
naré el nivel esférico de la manera conocida (ver pég. 153, Tomo II): Cen.
trado el nivel en cualquier direccién acimutal del anteojo, se girard éste
de 180° corrigiendo mitad de la descentracién que se revelara con los
tornillos de correccién del nivel y la otra eon los calantes.

Ad 2). La verificacién se ejecuta en la forma descripta en el N°2,ad 2),
pag. 105, a lo cual, para mayor claridad, agregamos lo siguiente:

Sabemos que el eje de colimacién estd determinado por el eentro del
reticulo y el centro del objetivo, eje que debe ser llevado por medio de
esta correccién al paralelismo con el eje de los collares. Se colocars para
es0 una mira a una distancia de 100 metros, como minimo, para que una
eventual descentracién del objetivo mno influencie la precisién de esta
operacién. Hecha la primera lectura y luego de quitar el nivel de caba-
llete, se hard girar el anteojo alrededor de su eje longitudinal con el
objeto de efectuar una segunda lectura con el hilo medio. Lia diferencia
de ambas lecturas expresa el doble error, que se eliminard moviendo el
tornillo de correccion del reticulo hasta producir la lectura media.

Con el fin de averiguar el buen centrado del objetivo, se colocard una
marca (por ejemplo un cireulo negro sobre cartén blanco) a la distancia

minima (3 6 4 metros) que el anteojo permita enfocar. Bisectado este |

cireulo con el hilo medio, se girari el anteojo. Si en este movimiento el

punto se desplazara, serfa indicio de que el objetivo no estd bien centrado.

Los buenos constructores de niveles cuidan de que no exista este error.
 Ad 3). Se supone, por un momento, la igualdad de los anillos, A; = A,
(fig. 1). Se centrara la burbuja del nivel de caballete. Luego se invertira el
nivel sobre la linea de apoyo, sin modificar ningtin otro érgano de la alidada.
Si después de esta operacién no quedara desplazada la burbuja, es indicio
de que el eje del nivel es paralelo a la linea de apoyo (generatriz del cilin-
dro), sobre la cual se efectfia la inversién (o que estd corregido el nivel).
En caso de producirse una descentracién de la burbuja, sabremos que
mitad es efecto del error del nivel, proveniendo la otra del hecho de no
ser atn horizontal dicha linea de apoyo. Se corregird, por tanto, mitad
con los tornillos de correccién del nivel y mitad con los calantes. Se
repetird la operacién hasta tener completamente eliminado el error.
Se ha conseguido establecer, asi, el paralelismo entre el eje del mnivel
y €l eje de los collares o el eje mecdnico; y como este Gltimo, en virtud del
cumplimiento de la condicién 2), coincide con el de colimacién, tendremos

—y
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satisfecha la condicién principal:
NN || CcC
Ad 5). La igualdad de los collares serd examinada del siguiente modo:
| Colocado el anteojo en la direccién de dos tornillos calantes, se centrard
la burbuja del nivel de caballete. Se levantard éste, se invierte el anteojo
sobre sus collares, volviendo a colocar el nivel en la posicién, que tenia
antes de la inversién del anteojo. Si en esta operacién se produjera una
descentraciéon de la burbuja, provendria de que A; no es igual a A, no
siendo ientonces indiferente cuil de los dos collares, A; o A, se encuentra
debajo del extremo del nivel. No es posible corregir este error, debiendo, por
consiguiente, en caso de existir, considerar el instrumento practicamente
como nivel de anteojo fijo.

Fig. 2. — Nivel de precisién Seibt-Breithaupt.

Principales caracteristicas

Diametro del objetivo .. .. .. .. 40 mm -
Aumento del anteojo . .. .. .. .45
Luminosidad del anteojo .. .. ... 0,79

Sensibilidad del nivel tubular ... 5”/214 mm

3. LO QUE MOTIVO LA CREACION DEL NIVEL DE PRECISION
SEIBT-BREITHAUPT. Con el objeto de evitar el rédpido desgaste de los
collares y hacer posible la correccion del efecto de la desigualdad de los
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mismos, la ecasa Breithaupt construyé un equipo de nivelacién (nivel, fig. 2,
vy miras especiales, fig.19 §12), el que, en unién con un ingeniqso meftodo
ideado por el Prof. Seibt, pudo alcanzar en la préctica de las nivelaciones
de precision notables éxitos, también en nuestro pais, a tal punto de con-
quistar un puesto duradero en la historia de las nivelaciones fundamen-
tales de la Reptblica Argentina, habiéndo-
se hecho con este instrumental las primeras
nivelaciones de alta precisién durante los
dos primeros decenios de nuestro siglo.

4. DETALLES CONSTRUCTIVOS QUE
LO DISTINGUEN DEL TIPO GENERAL.

Segln lo muestra la figura 3, el anteo-
Jjo, en lugar de los collares, lleva dos jue-
gos de prismas con tornillo, p y p’ (ver
también fig.2), prismas de forma de ecu-
chilla y tornillos con cabeza esférica, colo-
cados de tal modo que cada vez el tornillo
de un lado se opone a la arista del prisma
Il e en el otro, quedando entonces en ese ins-
// / trumento substituido el didmetro invaria-
ble de los collares del tipo general por la
Fig. 3. : distancia variable entre tornillo y arista

5 de prisma.

- 5. MODERNIZACION DE LA CONSTRUCCION DEIL NIVEL SEIBT-
BREITHAUPT. En el afio 1925, la casa Breithaupt introdujo un nuevo
tipo de nivel de primer orden segiin Seibt con las siguientes earacteris-
ticas:

7
i’i’///////////////

En lugar de:

Cojinetes prisméticos con tornillos
cilindricos

Anteojo con 6ptica antigua (diame-
tro del objetivo de 40 mm y aumen-
to 45)

Luminosidad .. .. .. .. .. 0,79
Nivel de caballete de 5”

I'ripode modelo antiguo

Hoy:

Cojinetes de anillos de acero tem-
plado,

Anteojo con 6ptica moderna de en-
foque interior (con didmetro del
objetivo de 50 mm y aumento 45)
Luminosidad .. .. .. .. .. 1,13
Nivel reversible de compensacién,
sistema Breithaupt de 5”

Tripode y base triangular moderni-
zados.

6. CORRECCION GENERAL DEL NIVEL DE PRECISION SEIBT-
BREITHAUPT. Después de centrar el reticulo (ver N°2), se eliminard el
error de cruce (ver N°*9, §4 y pédg.150 de tomo II), y después de poner
horizontal el hilo nivelador del reticulo, se determinard, por medio de la
inversién del nivel de caballete, el punto de horizontalidad, con respecto
a {la linea de apoyo} colocando la burbuja en dicho punto (la linea de apoyo
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serd entonces horizontal), llevandolo luego, si se quiere, al medio de la
graduacién con ayuda de los tornillos de correccién. Quedard asi el nivel
corregido, es decir, su eje paralelo a la linea de apoyo y, en el supuesto
de ser iguales los
rizontales.

(X3

collares’’ también paralelo al eje de éstos y ambos ho-

7. CORRECCION
ESPECIAL DE LA DE-
SIGUALDAD DE LOS
COLLARES. Imagina-
mos, para simplificar el
pensamiento, que el an-
teojo, en lugar de for-
mar dentro de sus co-
llares un cilindro, cons-
tituya un cono, con se-
mi-angulo de abertura
e (figs. 5 y 6). Estan-
do centrado el nivel de
caballete, formara en
tales condiciones el eje
de colimaeién, CC, un
dngulo e con la hori-
zontal HH, y la base in-

Fig. 4. i ferior LL  del anteojo
Nuevo modelo de nivel de precisién Seibi-Breithaupt. el éngulo 2¢ con aqué-
1la.

Levantando ahora el nivel de caballete e invirtiendo el anteojo supuesto
cénico dentro de sus estribos sin mover la base, y volviendo a colocar el
nivel sobre el anteojo, se observard una desviacién de 4 expresada en
divisiones de nivel, la que mide el dngulo de inclinacién del eje del nivel
con respecto a la horizontal HH (fig.6), correspondiente a esta posicion.

L
e,
vl g ¢ H
Fig.5.— Antes de la inversién. Fig. 6. — Después de la inversién.

Corrigiendo entonces en la primera posicion (fig.5) % de esta des-
viacién, con accionar sobre el tornillo de cabeza esférica, (que se halle de-
bajo del anteojo), se habrd hecho horizontal el eje de colimacién CC.

- Esta correccién indirecta del eje de colimacién, haciéndolo horizontal,
producird légicamente (por haberse modificado la linea de apoyo) una
inclinacién del eje del nivel de caballete igual al mismo dnguloe. Y como
a un eje de colimacién horizontal deberd forzosamente corrésponder en
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un instrumento corregido un eje de nivel horizontal también, es necesario
eliminar en el nivel dicha desviacidne , actuando sobre los tornillos de
correccion del mismo, quedando asi satisfecha la condicién principal:

CC || NN.

8. PERPENDICULARIDAD DEL EJE DE COLIMACION Al EJE
VERTICAL: CC . VV. Xstando colocado el nivel de caballete en la diree-
ci6n de dos tornillos calantes, se centrard la burbuja por medio de éstos.
Si después de un giro horizontal de 180° del anteojo se produjera una des-
viacién, se corregird mitad con los calantes (VV estari entonces situado
en un plano vertical) y mitad con el tornillo de elevacién (VV.L NN y CC).
Colocando el anteojo a 90°, con respecto a la anterior posicién, y centran-
do el nivel con el tercer calante, se habri llevado el eje principal a un
segundo plano vertical, es decir, verticalizado completamente dicho eje.

§7.
NIVEL BIAXIAL DE ZEISS

1. PUNTUALIZANDO LOS PROGRESOS OPTICOS Y CONSTRUC-
TIVOS REALIZADOS. Las ventajas de este instrumento emanan prinei-
palmente de las siguientes innovaciones optico-constructivas:

1) de la construccién particular del anteojo, en la que se substituyé
“el tiraje ocular (parte débil del anteojo astronémico) por el enfoque inte-
rior, segtin Wild, a cremallers interna, a cubierto de la accién de la hu-
medad y polvo (ver: N* 21, 810, tomo II, 2* edicién);

2) de la transformacién del anteojo comiun en anteojo biaxial, (*)
con el objeto de facilitar la correccién principal ; g

3) de la introducecién del nivel de coincidencia, segtin Wild, des-
provisto de graduacién, que se observa desde el ocular por medio de un
sistema de prismas, apareciendo la burbuja partida en dos mitades, cuyas
imégenes forman menisco, en el momento de estar centrado el nivel (ver
explicaciones detalladas en pags. 21 y 22 de tomo 11, 2* edicibn).

2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL ANTEOJO BIAXIAL.

El anteojo tiene dos oculares, dos objetivos y dos reticulos, por con-
siguiente, dos ejes de colimaecién: el principal y el de correccién. En lugar
de estar dotado de un reticulo comin grabado sobre una placa de vidrio,
lo lleva grabado sobre una lente, que puede servir como segundo objetivo,
llamado objetivo de correccién. El objetivo principal, a su vez, es portador

(*) Esta innovacién no ha significado un progreso: Debido a las miultiples con-
diciones épticas que tienen que satisfacerse en el anteojo biaxial, sufren las buenas
cualidades de las imagenes, circunstancia por la cual este anteojo hoy no se construye més.
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del . reticulo llamado reticulo de correcciéon y usado como tal cuando la
lente que porta el reticulo principal hace las veces de objetivo.

Resulta, asi, que el anteojo es biaxial, pudiendo empledrselo cual diop-
tra, para dirigir visuales reciprocas con sblo sacar el ocular principal ¥y
colocar el de correcién ante el objetivo prineipal.

3. CUATRO DIFERENTES POSICIONES DEL CONJUNTO ‘‘AN-
TEOJO-NIVEL”’, QUE SE UTILIZAN PARA FFECTUAR LA CORREC-
CION PRINCIPAL: CC || NN. Rigidamente unido al anteojo, el nivel re-
versible puede girar con él, pasando de la posicién izquierda a la derecha,
v viceversa.

Para efectuar la correccién principal del nivel, es necesario llevarlo
sucesivamente a las siguientes 4 posiciones:

Posicién  I: con oc. de trabajo, niv. a la izq. y prisma arriba,
4 "o

Posicién II: " " " g el der. © " abajo,
Posision III: " " " correcciém, ” " " idzq. " " & -
Posicién IV: 7 7 ” 4 i dern 1 arriba,

4. EXPLICACIONES DE LAS 4
LECTURAS DE MIRA QUE CONCU-
RREN A LA FORMACION DE LA QUE
CORRESPONDE A LA VISUAL HORI-
ZONTAL COMPENSADA. Supongamos
ahora que operamos con el eje de coli-
macién prineipal (posicién I) y que efec-
tuamos, con burbuja centrada, la lectu-
ra de mira h’'+a;, donde a; significa el
efecto de una elevacién @i, en la mira
y b’ la lectura correspondiente a una vi-
sual horizontal (esto implica suponer una
cierta elevacién a; del eje de colimacion).

Efectuando ahora, con eje de colima-
cién auxiliar (posicién IV) y burbuja
centrada, una observacion reciproca, en
el supuesto de coincidir los dos ejes de
colimacién, resultaria una lectura h’ — ay,
asg decir disminuida la cantidad h’ en lo

Fig. 1. — Nivel biaxial “Zeiss” L. gque antes estuvo aumentada, obteniéndo-
Principales caracteristicas: se entonces en la semi-suma un valor que
Diémetro del objetivo .. .. ...27mm  corresponde a la visual horizontal.
Aumento del anteojo analatico .. . 20 Suponiendo ahora que los dos ejes
Luminosidad .. .. .. .. .. .. .. L79 de colimacién formen entre si un peque-

Sensibilidad del nivel tubular 257/2mm  fio dngulo B, tal que en la posicion IV

el segundo eje de colimacién se eleve
sobre el primero en la magnitud angular . Operando en posicion I, ten-
dremos, como anteriormente dijimos, h'-+a;; en posicién IV, ahora, en vir-



§7: NIVEI. BIAXIAL DE ZEISS 113

tud del nuevo supuesto, un valor b’ —a; + b, donde b es el efecto del dngulo
B sobre la mira.

Operando en posicién II, con burbuja centrada, obtendremos una lec-
tura h’+ a,, donde a, es el efecto de cierta otra elevaciéon o+ de la vi-
sual, sobre la mira; y como en posicién III el segundo eje de colimacién
queda debajo del primero en la cantidad angular §, resultard, con bur-
buja centrada, en posicién III, la lectura h’—a.—b, resultados éstos
que se explican por la eircunstancia de que en las posiciones I y IV se
usaba la misma parte de la superficie del nivel, como asi también en las
posiciones IT y III,

Tenemos entonces las siguientes 4 lecturas de mira:

Posicién  I: h'+ a
Posicién IV: h'—a;+b
Posicién II1: h'— a;—b
Posicion  II: h'+ a,
Suma: - =4h’

Haciendo el promedio de ellas, se obtendrid un wvalor h = % h’ libre
de error, correspondiente a la visual horizontal, quedando en el mismo com-
pensado los efectos de la falta de paralelismo (a; = as) de los dos ejes del
nivel tubular y el de la convergencia g de los dos ejes de colimacion.

En la prictica,"estas lecturas se efectian en el orden: I-1[-TIL-1V.

5. EJECUCION DE LA VERIFICACION Y CORRECCION PRIN-
CIPAL. Estando el nivel en posicién I, llamada ‘‘posicién de trabajo’’, se
efectuard sobre una mira colocada a 30 metros una lectura, la que . se
comparard con el promedio h obtenido segtin dejamos explicado. Si esta
comparacién acusa wuna diferencia mayor que la tolerancia establecida
para la clase de nivel@én que se ejecuta, se corregird el nivel del siguiente
wodo: Colocado el anteojo en posicion I, se producird, por medio del tor-
nille de elevacion, la lectura h, corrigiendo luego el nivel hasta que esté
eentrada la burbuja, valiéndose para ello del dispositivo de coincidencia
especial: Se aflojard la contratuerca del tornillo que acttia sobre la caja
del prisma, se desplazard, por intermedio de aquél, la caja hasta obtener
el centrado de la burbuja con producir la coincidencia. En caso de no
aleanzar el juego del mencionado dispositivo, debido a una fuerte desco-
rreceién, se llevard la caja del prisma a su posicién normal, por medio del
citado tornillo, centrando luego la burbuja con ayuda de los tornillos de
correccion, que se encuentran en el otro extremo del nivel tubular. Efec-
tuada asi una correecién aproximada, se podri obtener la definitiva por
medio del nombrado dispositivo de correccién.

6. TOLERANCIA PARA EL ESTADO DE CORRECCION DE UN
NIVEL EN NIVELACION DE SEGUNDO Y TERCER ORDEN. I.a con-
dicién del paralelismo de los ejes de colimacién y del nivel tubular, debers
hallarse siempre satisfecha dentro de cierta tolerancia de antemano fijada,
la que establece, por ejemplo, que el efecto ¢ del error v, entre el eje de

8. MULLER, Compendio de Topografia, tomo 111, 2% edicién.
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colimacién y el eje del nivel, sobre una mira a 50 metros, no exceda de
3mm (vér también los Nos. 7 y 8 del §4). Pag 99

En base a este maximo error admisible tendriamos entonces, para una
tolerancia en la desequidistancia de 5 metros, un efecto c:

e
" 50000

7. ERROR DE CRUCE.

Puede suceder que el eje de colimacién y el eje del nivel tubular no
sean todavia paralelos en el plano, estando sélo en planos paralelos; cri-
zanse entoneces sus proyeeciones horizontales. De existir este error, podrd
producir efectos perjudiciales para el trabajo toda vez que no esté de-
bidamente verticalizado el eje principal del instrumento, a pesar de estar
centrado el nivel tubular.

Para constatar rdpidamente la existencia de este error, se centrard
la burbuja observandola directamente, es decir sin valerse del sistema de
coineidencia se girard el anteojo de 90° sobre si mismo, quedando enton-
ces el nivel arriba.

En esta posicién la burbuja deberia permanecer centrada. En caso
contrario, se la centrard por medio de los correspondientes tornillos de co-
rreceién del nivel tubular. Una descentracién de la burbuja de unos pocos
mil{metros puede tolerarse sin ningfn inconveniente.

c . 5000 =0,3 mm.

§8

NIVEL DE ANTEOJO CON NIVEL REVERSIBLE

1. LO QUE DISTINGUE ESTOS MODERNOS NIVELES DEL TIPO
BIAXIAL. Han sido razones de caracter Gptico-constructivo, el perseguir
una mayor simplicidad, comodidad, rapidez de las correcciones y mayor
capacidad 6ptica, las que hicieron abandonar el anteojo biaxial.

Reconociése pronto que era mis racional excluir en la construecitn
de esta clase de instrumentos todo nivel reversible cuyas tangentes tu-
vieran errores de convergencia mayores que un valor méaximo admisible
de antemano fijado, como, por ejemplo, el de 0,2" adoptado por la casa
Kern, valor angular al que corresponde sobre una mira situada a 100

0,211
206 265"

9. CONDICION PRINCIPAL QUE DEBE SATISFACER EL NIVEL
v MANERA DE EFECTUAR LA CORRECCION. Partiendo de esta base,
la condicién principal a satisfacer es invariablemente:
CC || NN.
Supénese verificada y rectificada la centraciéon del reticulo segin
pags. 105 y 107 y eliminado un eventual error de cruce segin el proce-
dimiento indicado en el N* 7 del parrafo anterior.

metros de distancia un efecto de 100 000 =0,1 mm.
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Nivelado el instrumento por medio del nivel esférico, se efectuard con
nivel reversible centrado y situado a la izquierda, una primera lectura, a,
sobre una mira vertical colocada a unos 30 metros de distancia. Glrando
el anteojo alrededor de su eje mecénico, se tendri nivel reversible a la
derecha. Centrado éste, se efectuari una segunda lectura de mira, as.

Si estas dos lecturas no coinci-
den, el eje de colimacién no es to-
davia paralelo a las dos tangentes
(entre si paralelas por hipdtesis)
del nivel reversible. Se formari la
media 15 (a; +ap) de las lecturas
a1 Y Qo.

Produciendo ahora por medio
del tornillo de elevacién esta lectura
promedio (usando el hilo medio del
reticulo), se corregird una even-
tual descentracién de la burbuja
del nivel que en ello se produjera,
mediante los tornillos de correccidn,
quedando, asi, satisfecha la condi-
cién principal exigida: CC || NN.

Este procedimiento de correc-
cién de tan extraordinaria simpli-
cidad que permite aplicar este ti-
po de nivel, no puede extenderse,
sin mas, al nivel de coincidencia,
debiendo en este tultimo previa-

Fig. 1.— Nivel “Zeiss” B (con o sin placa de

vidrio plana).
Principales caracteristicas:

Didmetro del objetivo .. .. .. . 35 mm
Aumento del anteojo analatico .. .. .. 31
Luminosidad del anteojo .. .. .. .. .. 128
Sensibilidad del nivel tubular 20” /2 mm

mente satisfacerse una condicién de
la cual tratard el siguiente ntimero.

3. TRES RECURSOS PARA
LA ELIMINACION DEL ANGULO
DE CONVERGENCIA DE UN NI
VEL REVERSIBLE. En un nivel

reversible normal (ver ntimero an-
terior) las divisiones estin dispuestas de tal manera que las tangentes en
sus puntos medios (sus ejes) son paralelas entre si.

En los niveles de coincidencia, en cambio, prodficese la superposicién
de los extremos de burbuja sin que fuera preciso que se cumpla la con-
dicién que acabamos de expresar.

"~ En ecaso de existir un 4ngulo de convergencia sensible, la media de
ambas lecturas, de la efectuada con nivel a la izquierda y la de la de-
recha, no serd generalmente la que corresponde a la visual horizontal.

La eliminacion de este error puede realizarse mediante el uso de un
anteojo biaxial (ver parrafo antemor)

Otro recurso para conseguir este mismo fin consistiria en el empleo
de un nivel reversible normalmente graduado, utilizdndolo (sin valerse del
aparto de coincidencia) tal cual se explicé en el ndmero anterior: Pro-
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ducida la lectura correspondiente a la horizontal, se desplazard la caja
del prisma hasta obtener la superposicién de los extremos de burbuja.

No se recomienda este procedimiento por resultar superflua y molesta
la graduacién completa del nivel tubular.

Otro método consiste en marcar sélo los puntos medios de la division
del nivel reversible, colocando la caja del prisma simétricamente con res-
pecto a aquellos dos puntos. En esta posicion del prisma estard satisfecha
la condicién de que a la media de ambas lecturas efectivamente corresponda
la visual horizontal.

Tal posicion del prisma queda marcada por medio de un indice, exis-
tiendo ademds una pequefia eseala que permite fijar una determinada
posicién del prisma. (*)

4. CORRECCION DEL NIVEL DE COINCIDENCIA. Después de esta
brevisima operacién preliminar, la correceién del nivel resulta muy sim-
ple v répida.

1) Se colocars el prisma en
el indice.

92) Se efectuaran una lectu-
ra con nivel de coincidencia a
la. izquierda, y otra con mnivel
a la derecha.

3) Colocado el nivel a la iz-
guierda, se producird sobre la
mira la lectura promedio, des-
plazando la caja hasta obtener
la perfecta coincidencia. Compa-
rando la nueva posicién del in-
dice con la anterior, se podra
juzgar sobre la buena conserva-
cion de la correcciém.

5. COMPROBACION DEL
PARALELISMO DE LAS DOS
TANGENTES DEL NIVEL TU-
BULAR. Puede el ingeniero fi-
cilmente efectuar un contralor
practico del paralelismo de las
: - ' tangentes del mnivel reversible,

Fifg.2. — Nivel “Wild” II sin placa plama.  recurriendo al procedimiento cl4-
Caracteristicas principales: gico de correccién por medio de

Abertura libre del objetive .. .. .. .. 40mm Ja “‘nivelacion desde el medio

Aumento del anteojo .. .. .. .+ .. .. .. 28 Yy un extremo’’.

TG GEL oo a0 a0 e IS SRR o) Estando el nivel cuidadosa-

Sensibilidad del nivel tubular .. .. 20" /2mm  mente corregido segiin el método

(*) Ver: “Schweizerische Zeitschrift fiir Vermessungswesen und Kuliurtechnik”, N°4,
Afio 1929: Alfred Aregger. “Das Nivellierinstrument Kern II”.

R =
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explicado en el ntunero anterior, se lo considera como nivel simple en
este nuevo examen: Resultando que el eje de colimacion es efectivamente
paralelo a una de las dos tangentes, serin paralelas entre si las dos.

6. VENTAJAS DEL NIVEL REVERSIBLE Y NIVEL DE COINCI-
DENCIA. El simple procedimiento de correccién indicado en los ntmeros
2 y 4, nos ensefia también el modo de utilizar ventajosamente el nivel re-
versible (atn estando descorregido) cuando se quiera obtener desniveles
mas precisos, con sélo observar cada visual en ambas posiciones del nivel
(izquierda y derecha): Eliminanse, en la media los errores instrumentales,
consiguiéndose, ademds, un aumento de la precisién en la razén 1 a 2.

En las nivelaciones de precision efectuadas en terreno muy acciden-
tado, esta posibilidad puede redundar frecuentemente en un factor de verda-
dera importancia préetica, cuando sea necesario tomar visuales desiguales
en los golpes de nivel atris y adelante, o en casos de tener dudas sobre
el estado de correccién del nivel.

La desigualdad de los collares del anteojo mno tiene influencia aqui.
Bastard que el anteojo pueda girar sobre su eje mecénico determinado
por los dos centros de collares, no siendo, por consiguiente, necesario la
inversion de aquél sobre sus collares.

Por las notables ventajas del nivel de coincidencia, ver pags. 21 ¥ 22
del tomo TI, 2* edicibn.

7. PARTICULARIDADES DE LOS MODERNOS NIVELES DE PRE-
CISION DE ESTE TIPO: PLACA DE VIDRIO DE CARAS PLANAS Y
PARALELAS; TRAZO DE CUNA EN EL RETICULO, USO DEL RE-
TICULO CON CUNA EN LOS DIVERSOS METODOS DE TRABAJO.

Después de nuestras explicaciones tedéricas sobre las caracteristicas de
la placa de vidrio con caras planas y paralelas y su aplicacién practica dadas
en las paginas 16 y 17 del tomo II, 2* edicién, podemos limitarnos a la si-
gniente brevisima deseripeiéon del dispositivo esqueméticamente represen-

Fig. 3. — Esquema del dispositivo de placa de vidrio con caras planas y paralelas.
Se ilustra la biseccion de un espacio blanco de 5mm por medio del hilo central
v con eyuda del tambor T.

tado en figura 3: Consta, segtin ya dijimos en dicha referencia, este dis-
positivo en una placa antepuesta al objetivo del anteojo y giratoria alre-
dedor de un eje horizontal, cuya rotacién se efecttia por medio de un tor-
nillo micrométrico T (ver figs. 3 y 4).
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El efecto de esta rotacién es un desplazamiento del eje de colimacién
paralelo a si mismo, que puede llegar a un méaximo de 5 mm arriba o de-
bajo de la horizontal, pudiendo leerse la magnitud de este desplazamiento
vertical, en unidades del medio centimetro (y la aproximacién de los me-
dios décimos del mismo o sea de 1/20 de mm) sobre el tambor T (ver
fig. 4b).

Reticulo de cufia (fig.5). Uso de este

b reticulo en los diversos métodos de trabajo.

BT ‘ En los niveles de alta preeision se ha reem-
L plazado la mitad del hilo central por dos
EiTn lineas en forma de cufia. Usando este re-
200 i 9} ticulo de cufia se consigue mantener la pre-
— cision de la biseccion de una divisiéon de

la mira casi independiente de la longitud
«80 de la visual.

— Lectura=202.38 La segunda mitad del ‘‘hilo central”’
== puede utilizarse como hilo nivelador comin,
Fig. 4. — Se ilustra la leciura de mi- efectl}ando con su a.yuda las lecturas corres-
ra usando el tambor T y la cuia  Pondientes a la visual horizontal no des-
filar del reticulo. plazada (primer método de nivelacion de

precision).

Se le usa también para la biseccién de un espacio blanco de la mira
(ver fig.3) con visual horizontal desplazada (tercer método de mivelacién
de precisién), procedimiento empleado en gran escala en los trabajos de
nivelacién de alta precisién ejecutados en nuestro pais por el Instituto
Geografico Militar y el Ministerio de Obras Publicas de la Nacion.

Puede todavia emplearse dicho reticulo en el nivel Zeiss A de reciente
construccién (ver fig.2 del préximo parrafo) para un cuarto método de
nivelacién de precisién, con biseccién de espacio blanco o trazo de mira
(por medio de la cufia) correspondiente a visual levemente inclinada.

A continuacion daremos algunos detalles relativos a la explicacion
del tercer método.

3. MODO DE OPERAR CON EIL DISPOSITIVO DE PLACA DE VI
DRIO DE CARAS PLANAS Y PARALELAS EN UNION CON EL TOR-
NILLO MICROMETRICO, PARA LA BISECCION DE UN ESPACIO
BLANCO DE LA MIRA. La graduacién del tambor
del tornillo micrométrico estd dispuesta de tal mo-
do que a la visual no refractada corresponde en di-
cho tambor la lectura 50,y una lectura mayor a
la visual bajada y una menor a la visual levantada.
Distinguiremos tres casos distintos, a saber:

ler. caso: Supongamos que en una determina- L
da posicién del instrumento (sin vidrio plano para-
lelo), estando centrada la burbuja del nivel, el hilo
central bisecte justamente el espacio entre los t.ra- T
zos 28 y 29, corr.espondlendo entonces a esta posicion cufia. parg mivelacionas
la lectura de mira 28, 5. de alta precisién.

[n|{||:1|.|HH|||||||1\1||1\ o]

(II:IWVHMHIIQ

e

Fig. 5.
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(C'olocando ahora en tales condiciones del instrumento el dispositivo
de vidrio de caras paralelas, se verd que a la biseccién de dicho espacio
corresponde efectivamente la lectura 50 (14 dmm), leidos en el tambor,
couto corresponde, por ser en este caso la lamina de caras paralelas per-
pendicular a la visual.

2°. caso: Si en vez de una leectura de 28,5 tuviéramos 28, 8, sin placa,
colocando ésta como antes, en posicion vertical (con indice en 50), leeria-
mos invariablemente en la mira por estima 28, 8. Inclinando ahora la placa
hacia adelante, la visual se refracta, bajando, pudiendo llevarsela hasta

Fig. 6. — Nivel de precision “Kern” IIl con micrémetro.

Principales caracteristicas: 7

Diimetro del objetivo .. .. .. .. .. 48mm
Aumento del anteoio .. .. .. .. .. 36
Luminosidad .. .. .. .. .. .. .. ..L78
Sensibilidad del nivel tubular .. .... 10”/2 mm

la biseccién del préximo espacio blanco. Con este movimiento del vidria
se aumenté la lectura del tambor en 30 unidades de 15 dmm, resultando
asi la lectura final 28,80 buscada.

3er. caso: Suponiendo ahora que la visual caiga en la mitad inferior
del espacio, en 28,2, por ejemplo, serd necesario levantarla, inclinando la
placa hacia atrds para la biseccién del préximo espacio blanco: La lectura
del tambor disminuird entonces desde 50 las 30 unidades (que en el caso
2¢ aumentd de 50 a 80), quedando al final en la lectura 28,20, como debe

ser.
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Tratandose de la biseccion de un tra-
zo por medio de la cuiia filar, el racio-
cinio es completamente andlogo.

9. OBSERVACION DEL NIVEL DE
COINCIDENCIA. Dedficese de la misma
definicién del concepto de la nivelacion
geométrica la necesidad de la observacién
del nivel tubular en el momento de efec-
tuarse la lectura de mira.

En el nivel “Kern’’ IIT (ver figs:6y 7)
se ha conseguido la observacién casi simul-
Fig. 7. — Campo visual del anteojo. tinea del centrado de la burbuja (algo
Se ilusira el centrado de la burbuja  symentada) y de la lectura de la mira. sin
del nivel tubular, hallaindose en co- 5 . N

necesidad de mover la cabeza y sin modi-

incidencia las medias imagenes de 3 ., ;
los extremos de la misma. ficar la acomodacién del ojo observador.

§ ©

NIVEL DE PRECISION DE CONSTRUCCION MODERNA.

1. AUMENTO DEL ANTEOJO Y SENSIBILIDAD DEL NIVEL TU-
BULAR. Sabemos que, en cuanto al instrumento se refiere, la precisién
de la nivelacién geométrica depende del aumento del anteojo y de la sen-
sibilidad del nivel. Se proveerd, por consiguiente, a los instrumentos des-
tinados a la nivelacién de precision de anteojos con fuerte aumento ¥ de
niveles tubulares de gran sensibilidad (hasta de 5", ver nivel Seibt-Breit-
haupt, figs. 2 y 4, 36).

Un instrumento que respondiera en forma adecuada a estas dos con-
diciones, podrd servir para nivelaciones de precision.

9. MODELOS ESPECIALES. Con el objeto de conseguir la maxima
precisién posible se han construido modelos de los cuales hemos indicado
ya dos ejemplos, el de Seibt-Breithaupt (ver figs. 2 y 4, $6) y el de Kern
(ver nivel Kern III, fig.6, §8), a los cuales agregamos ahora otros dos,
el “Wild”’ JIT y el ‘“Zeiss”” A, sobre los cuales daremos méas abajo algunos
detalles.

Estos cuatro modelos de niveles pueden naturalmente emplearse tam-
bién para nivelaciones comunes (lectura de mira con burbuja de nivel cen-
trada); pero ellos sirven particularmente para la aplicacién de métodos
operatorios especiales, los que ‘trataremos en el §15 de este capitulo.

Nos limitaremos, por eso, a dar a continuaeién las princip}ﬂes carac-
teristicas opticas y mecanicas de los dos modelos tltimamente mencio-
nados.
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3. NIVEL WILD III. Kl anteojo es fijo, no siendo girable alrededor
de su eje longitudinal como lo es el modelo ‘“Wild’’ II (ver fig.2, §8).

Con el objeto de aumentar la precision de la observacion del centrado
del nivel y evitar el cansancio del ojo, se emplea en dicha observacién
una lupa de pequeiio aumento.

Un nivel esférico de 8 facilita la rdpida verticalizacién aproximada
del eje.

Fig. 1 — Nivel Wild III

Principales caracteristicas:

Diametro de Ia abertura del objetive .. .. .. 50mm
Aumento del anteoio .. .. .. .. .. .. .. .. 36

Luminesidad del anteojo. .. .. .. .. .. .. .. 193
Sensibilidad del nivel de coincidencia ., .. .. 6”/2mm

4. NIVEL ZEISS A. El anteojo es fijo, no siendo girable alrededor
de su eje longitudinal como lo es el ‘‘Zeiss’’ B (fig. 1, §8). La correccion del
instrumento debe, en consecuencia, ser ejecutada por el ‘‘método de nivela-
cién desde el medio y un extremo’’ anteriormente explicado (ver Nos. 5
y 6, §4).

Para facilitar la observacién del estado del nivel de burbuja en el
momento de efectuarse la lectura de la mira, se ha hecho visible dicha
burbuja en el campo visual del amteojo, pudiendo asi ficilmente controlar
la coincidencia de los extremos de la burbuja (primer método operatorio),
o efectuar las lecturas de nivel correspondientes a un estado préximo a
dicha coincidencia (segundo método operatorio, ver fig.3). Es decir, este
tipo de nivel permité trabajar no s6lo con burbuja centrada o visual hori-
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zontal sino también con visual levemente inclinada arriba o debajo del
horizonte, lo que se ha conseguido con proyectar al costado del nivel una
graduacién del mismo.

Valor aproximado de un intervalo de la division del nivel tubular
observada con aumento. Siendo la sensibilidad del nivel tubular de este
modelo A de 10” para un intervalo de 2mm, y tratdndose de un nivel de
coincidencia (a prismas), sabemos por las explicaciones dadas en piginas
21 y 22 del tomo II, 2*
edieién, que el segmento
de la linea que separa las
dos semi-imégenes de los
dos extremos de burbuja
expresa el doble efecto de
la descentracién del mivel.

Es decir, un nivel de coin-
cidencia de 10" da précti-
camente casi el mismo re-
sultado que un nivel tu-
bular comtn de 5”, cuya
centracién es mucho maés
lenta y més laboriosa que
la de un nive! de 10". Y
como dicho nivel de coin-
eidencia se observa con una
_ : lupa de 2,5 aumentos, re-

ARL 2665, JEWA. - sulta para un intervalo de

Fig. 2. — Nivel Zeiss A. 2 mm
e ——— =)04 mn
Principales caracteristicas: 2. 2112
Didmetro de la abertura del objetivo .. .. .. .. 55mm an valor a.proxi-ma, do de:
Aumento del anteojo analatico .. .. .. .. .. .. .. 44 ' 10"
Luminosidad del anteojo .. .. .. .. .. .. .. .. 156 ﬁ—) =2,
Sensibilidad del nivel de coincidencia (por 2mm) 10" - 212

Precision del calado. Y como sobre este intervalo de 0,4 mm correspon-
diente a 2" todavia es posible estimar el déecimo, o sea 0,2”, podemos deecir
que tal valor de 0,2” expresa la precision del calado realizable con este mo-
delo A. Es decir, la sensibilidad de este nivel es tal que acusa todavia
variaciones de la inclinacién hasta de 0,2".

Reduccion a la horizontal de la visual levemente inclinada. La dife-
rencia An entre las dos posiciones de los extremos de la burbuja que pue-
de leerse en la divisién del mnivel, nos da directamente el descentrado de
la burbuja en intervalos de dicha division (de 2" aproximados). Si la lee-
tura n; correspondiente a la media burbuja izquierda es mayor que ng que
corresponde a la media burbuja derecha, la visual estd inclinada hacia
arriba, pero si la lectura ng es mayor que n; (que es el caso repre-
sentado en figura 3), la visual estd inelinada hacia abajo. Obtendremos
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entonces la correceién a

. Lecturamira:  aplicar (con el correspon-
o 184 Y4em diente signo) aplicando la

siguiente regla prictica:
Hillese primero la di-

ferencia An:
@ An=mn4 —n; (lectura ex-

tremo derecho menos lectu-
ra extremo izquierdo), te-
niéndose entonces para la
Lectura tam-  eorreccién Al que se busea:

+3 interv. de

Lectura:
13—10

bor: 364 "
(observada con Al‘l. P
5 aumentos) (1) =‘2W265” .
Fig..3. — Campo visual del anteojo. en donde p" significa el va-
Lectura total: 184,36414 cm + 3 interv. de 2" lor de una divisién de la

graduacién del nivel vista
en el anteojo y d la distancia de la mira.
Introduciendo en la (1) para p” = 2", de suficiente aproximacién para la
prictica, tenemos:
2. An
@) Al=—" |
206 265
Siendo, por ejemplo, An =ns—n;=-+3 (ver fig.3) y d = 60 m, resul-
ta para la correccién Al:
e 2.3

TR . 60 O = 3 = 1l 1 3 ) 29 214,
206 265 00=+1,74mm =34,814dmm (medios decimilimetros)

‘Al=+

Luego, lectura total para d=60m: 184,364 ![,cm
+ 34,8 [, dmm

184,712 [, cm

Dedticese de la (1) para la constante p” del instrumento:

Al 206 265"

An ’ d

ecuacidn que nos permite obtener pricticamente el valor exacto de p” con
variar n desde 0 hasta 25 y d desde 10 hasta 100 metros.

Micrémetro de placa de vidrio con caras planas y paralelas. Una lupa
de 5 awmentos permite efectuar lecturas de tambor méas precisas con la
no despreciable ventaja de facilitar las mismas con ojo en el estado de
reposo, es decir, con la misma acomodacién que tiene al observar la
mira y la burbuja en el anteojo.

Nivel de cruz de 2 (por 2 mm). Este tipo de nivel (en reemplazo
del nivel esférico de otros modelos) permite coloecar el eje del instrumento
en posicién vertical con suficiente aproximacién como para conseguir que
el nivel tubular aparezca siempre con sus dos extremos en el campo visual
del anteojo en cualquier direccién que estuviera colocado, evitindose asi

(3) p’=
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FENNEL — KASSEL

Fig. 4.
Campo 1isual del an-
tesjo.
Lectura: 206,48

el molesto giro del tornillo de elevacién que
muchas veces es necesario dar al pasar de
una biseccién de mira atras a la mira adelan-
te. Esta ventaja se traduce en un aumento de
la rapidez y, por ende, aumento de la preci-
sion del trabajo de la nivelacion.

5. NIVEL DE FENNEL.: T.a casa O.
Fennel construye un nivel de preecisiéon (N.
O.P.III) analogo a los anteriormente des-
critos, con la ecaracteristica particular de -
que en el anteojo del mismo se forma a la
derecha de la mira la imagen de la gradua-
cion del tambor, pudiendo asi efectunarse, en
el momento de la coincidencia de los extre-
mos de la burbuja del nivel tubular (visibles
a la izquierda de la mira) la correspondien-
te lectura del tambor.

$10

EL NUEVO TIPO DE NIVEL FIJO "COOKE” Y “KERN’ NK3

1. EL. NUEVO TIPO DE NI-
VEL ES UN NIVEL SIMPLE
PERFECCIONADO. ILos grandes
esfuerzos realizados por los fabri-
cantes de instrumentos topograifi-
cos y geodésicos tendientes a sim-
plificar el uso de los mismos, pero
sin que dejen de responder amplia-
mente a la exigencia relativa a la pre-
c¢isién, han conducido a la creacién
de un nuevo tipo de nivel. Este nue-
vo tipo de nivel es en el fondo un
nivel simple (ver fig. 1, pag. 96), con
anteojo y nivel fijos, sélidamente
unidos entre si y perfeccionado con
todos los adelantos de la técnica
mecénica y 6ptiea instrumental, con
el objeto de aumentar la estabili-
dad del instrumento y la rapidez de
las operaciones.

Entre tales nuevas creaclones
de niveles han sido los modelos de
Kern NK3 (fig.1) y de Cooke
(fig. 2) los que han encontrado mas
aceptacién en nuestro pafs.

Fig.1. — El nuevo nivel “Kern” NK3.
Principales caracteristicas del nuevo nivel

Kern NK3:
Abertura util del objetivo .. .. .. 45mm
Aumento del anteojo analatico ., .. .. 30
Luminosidad .. .. .. TR 2,25
Sensibilidad del nivel tubular .. 207/2mm
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2. VENTAJAS DEL NUEVO TIPO DE NIVEL COMPARADO CON

EL NIVEL SIMPLE DESCRITO EN § 4.
Aumento de la estabilidad.
1) Toda la construceiéon del instrumento es més maciza y, por ende,
mds estable el instrumento durante las observaciones. El tripode se dis-

tingue muy partieularmente por su mayor firmeza y solidez.

+ Fig. 2.— Nuevo nivel “Cooke”.
Principales caracteristicas del nuevo nivel “Cooke”:
Abertura 1til del objetivo .. 38 mm
Aumento del anteojo analatico .. 25
28l

Luminosidad

Sensibilidad del nivel tubular .. 30”/2% mm

2) El tubo del anteojo forma con los soportes del nivel tubular una
sola s6lida pieza de fundicidn.
Aumento de la capacidad Optica.
3) El didmetro del objetivo es de 38 mm en el ‘“Cooke” y de 45
mm en el “Kern’’ NK3 (mientras que en el nivel simple descripto en

pag. 96 es de sbélo 26 mm).
4) Aumento del anteojo. Es de 25 en el nuevo ‘‘Cooke’ y de 30

en el “Kern’” NK 3 (mientras que en nivel simple es de sélo 19).
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5) Luminosidad del anteOJo Es de 225 en el ‘“Kern”” N I\‘B v de
2,31 en el nuevo ‘‘Cooke”’

Aumento de la precisién, en parte consecuencia de Ia rapidez de la

operacién.

6) Un tornillo micrométrico permite un centrado de la burbuja s
rapido y més exacto que el que es posible realizar con ayuda de un torni-
lo calante del nivel simple.

En el modelo del nuevo ‘‘Cooke’’ tal tornillo micrométrico estd colo-
cado debajo del anteojo (ver fig.2), mientras que en ¢l modelo ‘‘Kern’’
NK3 (fig.1) se halla dispuesto lateralmente (a la derecha), lo que 1mu-
chos técnicos prefieren por juzgar tal posicién mis cémoda en el trahajo.

7) El nivel de coincidencia procura ma-
yor rapidez en el centrado. El centrado del ni-
vel tubular se efectdia con ayuda del sistema
‘de coincidencia con mayor rapidez que el cen-
trado del nivel de espejos en el nivel simple.
La coincidencia de los extremos de la burbuja
se observa en el ‘“Cooke’’ con ayuda de un pe-
quefio anteojo especial y en el ‘“‘Kern’’ NK 3
en el campo visual del anteojo, a la izquierda
de la imagen de la mira (ver fig.3).

8) El uso del sistema de coincidencia da
mayor precision en el centrado del nivel de bur-  Fig.3.— Campo visual del ‘an-
buja. Por lo expuesto en paginas 21 y 22 del teojo del nivel “Kern” NK 3.

., . 1 1 L -
tomo II, segunda edicién, el uso del nivel de Se ilustra la posicién de “bur
buja no centrada”. (Ver fig. 24,

coincidencia proporciona aproximadamente la a5 b), pag 21, tomo IL 28
doble precision de la que corresponde al cala- edicién).
do con nivel de espejo.

9) Como consecuencia de la ventaja 8), el empleo del sistema de
coincidencia permite el uso de un nivel tubular de menos sensibilidad, el
que facilita notablemente el centrado, permitiendo por eso efectuar con
rapidez la lectura de mira correspondiente a la posicién de ‘‘nivel centrado’’.

10) Simultaneidad del centrado del nivel y de la lectura de mira.
La simultaneidad del centrado exacto del nivel tubular y de la lectura de
mira en el preciso momento de la formaecién del menisco, es facilitado en
grado sumo en el nivel ‘“‘Kern’> NKS3.

3. VERIFICACION DE LA CONDICION PRINCIPAL DEL PARALE-
LISMO DEL EJE DEL NIVEL CON EL EJE DE COLIMACION. El pa-
ralelismo del eje del nivel con el eje de colimacién viene garantizado por
los fabricantes con una precisién suficiente para todas las exigencias de
los trabajos de nivelaciones corrientes. La verificacién de dicho paralelis-
mo, la que sélo conviene ejecutar de vez en cuando, se efectiia de acuerdo
al procedimiento clisico de la ‘‘nivelacién desde el medio y un extremo’’
explicado en pégs. 97 y 98 de este tomo.
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El error de cruce, pricticamente eliminado también por el fabricante,
puede ser verificado segun se explica en N* 9 de §4.

§11
NIVEL - TAQUIMETRO.

1. OBSERVACION GENERAL. El nivel-taquimetro se presta particu-
larmente para trabajos de levantamiento en zonas débilmente onduladas, en
trazados de ferrocarriles, de caminos carreteros, canales, ete. Los dngulos
horizontales son obtenidos por medio de un pequefio eirculo y los desni-
veles o pendientes hasta el 10 olo con ayuda de un tornillo tangencial que
posee este tipo de nivel (ver mo-
delos de Kern, fig.1, de Fennel,
fig.2 y de Zeiss, fig.3).

2. DESCRIPCION DE LoOS
PRINCIPALES ORGANOS DEL
NIVEL-TAQUIMETRO DE KERN.
Referimonos en nuestra deserip-
cién al modelo de Kern (fig.1).

El buje del eje vertical lleva
en el borde superior un circulo ho-
rizontal de 7 em de didmetro pro-
visto de graduacién frontal en 14
grados. Un nonio de 29/30 per-
mite leer directamente los minu-
tos con ayuda de una lupa de 10
aumentos.

En el extremo superior de di-
cho buje héllase dispuesto, ade-
més, una pieza horizontal que lleva
en un extremo los cojinetes del
eje horizontal y en el otro la larga
rosca del tornillo tangencial.

El paso p de este tornillo es
de 0,8 mm, su distancia constante
al eje horizontal: C = 100p = 80
mm, resultando asi para cada pa-
? , so o vuelta del tornillo tangencial
Fig.1.— Nivel-taquimetro “Kern” L une. variacién angular del eje de

Principales caracteristicas: . colimaciéon de:
-Diametro del objetivo .. .. .. .. .. 27mm o :
Aumento del anteojo anmalatico .. .. .. .. 18 — = =1 %
Luminosidad del anteojo .. .. .. .. .. 225 80 100

Sensibilidad del nivel tubular. .. 30”/2 mm
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(en el modelo de Fennel, fig.2, el valor del paso es de 0,5 %), razén por
la cual se le llama también tornillo de porcentajes.

Permite este tornillo medir éngulos hasta de 10 % sobre la hori-
zontal (indicados con el signo + y ndmeros negros) y 4angulos hasta de
10 0/0 debajo del horizonte (— y numeros rojos), estando, por consiguiente,
su tambor provisto de una doble numeracién simétricamente opuesfa, una
negra para los angulos de elevacién y otra roja para los dngulos de de-
presién. (Bl nivel - taquimetro ‘‘Zeiss”, representado en figura 3, per-
mite efectuar inclinaciones hasta de 15 % arriba o debajo del horizonte.)

El tambor estd dividido en 100 partes, representando entonces cada
una 0,01 %, 6 sea 1/10000 de la distancia (1em a 100 metros), pudiendo
todavia determinarse una fraccién por estima. Las vueltas enteras, es decir,
las unidades del tanto por ciento, se leerdn en una escala vertical dispues-
ta sobre un anillo llamado porta -indice, que permite facilmente obtener
la lectura 0 correspondiente a la visual horizontal.

El tornillo mismo es girable sobre la cabeza del tornillo tangencial
después de aflojar un tornillo especial que lo sujeta, pudiendo asi corre-
girselo y conseguir que, estando el eje vertical en su posicién correcta
v centrada la burbuja, se tenga la lectura 0 situada exactamente en el
punto medio, debajo del ocular del anteojo.

3. CONDICIONES QUE DEBEN SATISFACERSE EN EL NIVEL-
TAQUIMETRO. MODO DE REALIZARLAS. El instrumento corregido

debers satisfacer las siguientes condiciones:
1) Eje de colimaciéon paralelo al eje del nivel;
2) eje del nivel perpendicular al eje vertical;

3) a una vuelta del tornillo tangencial deberd corresponder un cam-
bio de inclinaciéon de la visual de 1% (0,57 6 34).

La primera condicidon se realizard segin queda explicado en el N*5 de
§ 4, pag. 97, con la modificacion que en el nivel-taquimetro la lectura ideal
b, no se debe producir mediante un movimiento de la placa del reticulo
(a veces fijo en el tubo), sino por medio de un tornillo tangencial (fig.1).
Establecida asi la lectura correspondiente a la visual horizontal, se cen-
trars el nivel por medio de los tornillos de correccién (quitar anfes el
anillo de proteceidén).

Satisfecha esta primera condicién y comprobada por una medicién de
contralor, se obtendrd la perpendicularidad del eje vertical y del eje del
nivel (2* condicién a realizar) del siguiente modo: Estando el tornillo
tangencial en cero, se colocard el anteojo en la direccién de dos tornillos
calantes centrando el nivel con ayuda de éstos. Girese el anteojo de 180°:
Mitad de la desviacién que se constatara serd corregida con los tornillos
calantes, mitad con el tornillo tangencial.

Luego se llevard el anteojo a la direccién perpendicular, en la que se
encuentra el tercer calante, centrando por medio de éste la burbuja del
nivel. e

Se repetird la operacién para mejorar el resultado.

Habiendo asi verticalizado perfectamente el eje principal, se podra
centrar el nivel esférico por medio de sus tornillos de correccion.
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Con el objeto de examinar la tercera condicion, se colocara en posi-
cién vertical una mira (finamente dividida) a 20 metros exactos contados
desde el eje de rotacién horizontal del anteojo, efectuando sobre ella, des-
pués de cada giro completo del tornillo, la correspondiente lectura. Se

comprobars si efectivamente los intervalos asi ‘determinados representan
1% de la distanecia.

"7 4. IMPORTANCIA GENERAL DEL PROCEDIMIENTO DE CORREC-
CION POR EL METODO DE ‘‘NIVELACION DESDE EL MEDIO Y UN
EXTREMO"'. El procedimiento de correccidn por ‘‘nivelacién desde el

Fig. 2. — Nivel-taquimetro “Fennel”.
Principales caracteristicas:
- Diametro del 6hjetiv0 ARSI 136 mm
Aumento del aniepjo 00 100! |00 dow arto 671
Luminosidad .. .. ., . e L i

Sensibilidad del nivel tubular , 30”7/2mm

medio y un extremo’’ es general, siendo aplicable a todo instrumento de
nivelacién, cualquiera que sea su construccién y disposicién de los distintos
.Organos de correccién, ya sean anteojos giratorios en sus collares o de
-Inversién, provistos de nivel reversible o de caballete, con o sin tornillo

9 MiiLLEr, Compendio de Topografia. tomo ITI, 2* edicién.
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de elevacion o tangencial. Bastard ¢ este ultimo caso, colocar dicho tor-
nillo al iniciarse la operacion en su posicién normal (cero) y proceder
luego como dejamos explicado en el ntmero 3.

5. MODO DE INICIAR EIL TRABAJO

UT =
i |
0% 4 (fig. 4).

DE CAMPO. El nivel-taquimetro se presta
muy especialmente para trabajos de levanta-
miento en zonas débilmente onduladas, el tra-
zado de ferrocarriles, caminos carreteros, ca-
nales, ete. Lios d4ngulos horizontales se ohtienen
por medio de un pequefio circulo (ver mo-
delo de Kern, fig.1, v el modelo de Fennel,
fig. 2) o una bhrajula (ver modelo de Zeiss

Se comienza el trabajo de campo con co-

Fig. 3. — Se ilustra el campo visual
del anteojo.

bular, se produciré la lectura 0 por
medio del tornillo tangencial. He-
cho esto, se iniciard el trabajo de
levantamiento del siguiente modo:

Se medird la altura i del ins-
trumento anotdndola en el corres-
pondiente sitio en el registro de
taquimetria (ver Capitulo V, §12
de este tomo).

Cuando se trate de terrenos
cubiertos de vegetacmn baJa con-
viene muchas veces sefialar” dicha
altura sobre la mira por medio de
una corredera de goma negra de
faecil colocacién. Se bisectars con el
hilo medio del reticulo tal marea,
cuando no se prefiere bisectar con
el hilo medio, cada vez que se pue-
da, una division de valor redondo,
1 6 2 metros, por ejemplo. Se lee-
rin en el tambor directamente las
unidades de pasos (vueltas de tor-
nillo o unidades del tanto por cien-
to), los centésimos del tanto por
ciento y, por estima, una fraccion.

Prefiérese siempre la biseccion
con nivel centrado (nivelacién geo-
métrica propiamente dicha) ecada
vez que esto fuera posible. Seguida-

locar el instrumento en el punto de arranque.
Verticalizado aproximadamente el eje con ayu-
da del nivel esférico, ¥y centrado el nivel tu-

Fig. 4. —Nivel-taquimetro “Zeiss”.

Principales caracteristicas:

Diimetro del objetivo .. .. .. .. 35mm
Aumento del anteoio amalatico .. .. ..'30
Luminosidad del anteojo .. .. .. .. 136

Valor del paso del tornillo tangencial 1%
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mente se tomardi el dngulo horizontal y la distancia correspondientes al
primer punto levantado.

Después de esta brevisima indicacién de los tres elementos a tomar
para cada punto a levantar, rumbo, distancia y altura, pasamos ahora al
estudio detallado de las dos operciones principales, la medicion de la dis-
tancia y de la altura.

6. MEDICION DE LA DISTANCIA HORIZONTAL POR EL SISTE-
MA DE REICHENBACH. Para obtener la distancia horizontal empléase
generalmente con ventaja el principio de Reichenbach (ver N°25 del $ 10,
Optica, tomo II, 2% edicién). Y como en la mayor parte de los modernos
instrumentos que pertenecen a: este grupo, los anteojos son analaticos (cons-
tante aditiva ¢ = 0) con la constante de multiplicacién k = 100, se tendra
para la distancia oblicua D la relacién conocida:

(1) D=k .1=100.1 -
donde 1 =a-—Db (lectura alta a menos lectura baja b sobre la mira).

Reduccién de la distancia oblicua D a su proyeccion horizontal d=D —c.

Con el objeto de obtener la correccién ¢ para la reduccién de la dis-
tancia D al horizonte, y siendo a = 1/n la pendiente del terreno, tendre-

mos segin figura 5:

=y 1
@ . D+c=l/D2+D"-‘ﬁ?=D‘1+ n

Fig. 5.— Se ilustra la deduccion de la férmula: ¢ = —

la reduccién de la distancia inclinada D al horizonte.

donde n” es generalmente un ntmero relativamente grande, es decir 1/n2
una fraceién muy pequeha.
Tendremos entonces segin el teorema. del binomio:

(3) (1+ . >% =’<1+—;—.L) N

n? n?
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Despreciando en la (3) las potencias superiores a la primera, resulta
de la (2):

1
\ =
(4 D-+c D<1+ 2n2)
D
=D+ 2n?
Luego:
k ) D
) =5

Substitulyendq ahora en la (5) en lugar de la pendiente 1/n el porcen-
taje p % 6 sea p/100, en uso general en los trabajos de vialidad, tenemos:

_Dfiy D /ip¥
=2\n '2‘(100

0 sea, correceién por reduceién al horizonte:

D . X
(6) e T p® que es de signo negativo
Siendo 1 €l segmento de mira observado por medio del nive-taquimetro,
tendremos para la correccién ¢ con tener en cuenta la (1):
100.1

_— T 2
¢ 20000 " ¥

1

7 =————_2

(7) !c ~ %00 P
I—

Siendo, por ejemplo, 1=a—b = I metro y la pendiente del terreno
de 10 %, resultaria para la correccién c:

c=-536. 100 =--0,5 metro.
Para pendientes menores del 2% la correccién ¢ es despreciable.
Admitese para la determinacién de la distancia segin este método
llamado sistema de Reichenbach un error medio de 0,2 %.
Puede también determinarse la distancia horizontal reducida d directa-
mente con ayuda del tornillo tangencial, lo que se deduce de la teoria de
dicho tornillo, la que pasamos a exponer.

7. TEORIA DEL TORNILLO TANGENCIAL. Imaginamos por un mo-
mento estacionado en I (fig.6) un teodolito provisto de circulo vertical
(teodolito-taquimetro, ver §17 de este capitulo) y en P una mira vertieal,
¥ gque nos proponemos medir los dngulos verticales correspondientes a los
puntos de mira A y B.’
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Suponemos que se haya llevado para ello primeramente el eje de
colimacién a la direceion de la horizontal HH’ con ayuda de un nivel tu-
bular, y que a dicha horizontal corresponda en el teodolito la lectura 0°, en
el circulo vertical. Se hardn luego en dicho circulo las lecturas correspon-

Fig. 6. — Se supone instalado en 1 un teodolito provisto de
circulo vertical con el cual se han medido los dngulos verti-
cales ¢y ; a los puntos de mire A y B. respectivamente.

dientes a las visuales a los puntos A y B, las que nos indican directamente
los valores de los dngulos o y @ que nos interesan. Sea, ademis, 1 el seg-
mento de mira que separa los puntos A y B.

Tendremos entonces para los desniveles Ah y A h—1 referidos a la
horizontal HH' de I, respectivamente:
(8) Ah =d.tga
9) Ah—1=d.tg8
de donde deducimos:

d.tgo =d.tgit 1
§

A
.{_
l
|
s
_omv—c_—dl g _H
bi{B- v p
aA' ) / ; /WW
=Y 797% ‘//V/, N
[ S

Fig.7.— Se supone instalado en 1 ww nivel-taquimetro.
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y: 1=d(tga—tgf)
Luego:
1

3 tga—tgf

Suponenios ahora instalado en I (fig.7), un nivel-taquimetro reem-
plazando el teodolito de fig. 6. '

(10)

Suponemos, ademds, que se ha llevado a la posicién horizontal el eje
de colimacion del mismo por medio del nivel tubular y colocado en 0 el
tambor. Se bisectarin los puntos A y B. Sea ahora a la leetura de tambor
correspondiente al punto A y b la de B. Tendremos entonces para la tan-
gente de los dngulos a y f§ (fig.6), respectivamente:

a b
11 t = — : = —=
(11) ga= 3 tg b=

Substituyendo los valores (11) en la (10), obtendremos para la dis-

tancia horizontal reducida d huscada:

1 1
(12) d—i_ll—a—b
¢ ¢ C
0 Rea:
C
(13) e e

Siendo en el nivel-taquimetro generalinente C = 100p, y eligiéndose
el segmento 1 que separa los puntos de mira A y B en tal forma que el
mismo corresponda a un paso P o una vuelta del tornillo, es decir, que
sea: a—b = 1p, resulta de la (13):

10
d=_0_p_.1

0 sea:

Cuando se prefiera hacer distanciar los puntos de mira A y B de
tal modo que a—b = 2p, o sea igual a dos vueltas del tornillo, resultaria
para la distancia d:

' _T00p

d=——. Ly
2p .
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Bl procedimiento segtn (15) es un poco més preciso que el segtin (14).

Admitese para el error medio .de una determinacién de la distancia
por medio del tornillo tangencial el valor de 0,3 %, resultando, en conse-
cuencia, los resultados algo menos exactos que los que se obtienen por
el sistema de Reichenbach (ver N*6, pag. 132).

" Es de observar gque se debe procurar que las visuales no corten a la
mira muy cerca del suelo.

Por méas detalles sobre el procedimiento taquimétrico, ver capitulos
V y VI de este tomo.

8. MEDICION DEL DESNIVEL CON AYUDA DEL TORNILLO
TANGENCIAL DEL NIVEL - TAQUIMETRO. Sea HH’ (fig. 8) la hori-
zontal que pasa por el eje de rotacion del nivel taquimetro Y m una mira

T

i

b

|

it

p%

Fig.8.-— Se ilustra la determinacion del desnivel Ah por medio del

tornillo tangencial (caso de un desnivel de signo negativo).

!

I
bh
I
I

vertical sitnada en el punto P, cuyo desnivel Ah, con respecto a la hori-
zontal HH', se trata de deterniinar.

Estableciendo primeramente la horizontal HH' conforme dejamos an-
teriormente explicado (tambor en, 0), se bajara el eje de colimacién (n—1)
vueltas de tornillo, hasta llegar asi a bisectar un punto A conveniente-
mente elegido. Sea a la lectura de mira que corresponde a la biseccién de
dicho punto A. Girando el tornillo una revolucién més, la visual legard
a bisectar un punto de mira B, al cual suponemos que coresponda la lec-
tura de mira b.

Tendremos entonces para el desnivel Ah (fig.8) buscado:

(16) —Ah =b+n(a—b) (caso del desnivel en depresién)

Para el caso del desnivel de signo positivo (fig.9) tendremos la si-
gutente férmula: ’

(17) +Ah =n(a—b)—a (caso del desnivel en elevacién)

En caso de haberse previamente determinado la distancia horizontal d,
se puede obtener ficilmente el desnivel Ah con sélo leer el segmento B H’
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Fig. 9. — Se ilustra la determinacién del desnivel Ah por medio del
tornillo tangencial (caso de mn desnivel de signo positivo).

(ver fig.T), expresado en unidades de paso del tornillo tangencial (uni-
dades éstas que nos indican, eomo sabemos, la pendiente en porcientos)
y multiplicarlo por dicha distancia d.

Luego:

(18)

B H'

Ah=d.
hdIOO

§12

MIRAS DE NIVELACION

1. MIRA DE CORREDERA O DE TABLILLA Y MIRA PARLANTE

O A ESCALA; INCONVENIENTE DE LA PRIMERA. La mira es la se-

gunda de las dos partes que integran el equipo de nivelaeién. Dependera

: de la precisién de la mira no menos que del tipo del mnivel la precision
de un trabajo a realizar.

Distinguense primeramente dos tipos de mira esencialmente diferentes:

miras de corredera o de tablilla y miras parlantes o miras a escala, El

primer tipo, anteriormente en uso exclusivo, consta de una regla gra-

Fig. 1 — Mira de co-
rredera.

duada (ver fig.1), a lo largo de la cual puede deslizar
una tablilla-sefial T (pintada de blanco y negro) hasta
hallarse su linea de fe f a la altura de la visual.

Estard a cargo de un auxiliar, llamado mirero, la
tarea de colocar debidamente la tablilla, el que deberd:
responder en ello a las sefiales que le da el operador
situado en el instrumento; ¢s decir, es el mirero quien
efectiia en este caso las lecturas y quien las anota en
la libreta de campeo.

Las miras parlantes (del francés: mire parlante), .
en cambio, permiten efectuar las lecturas directamente
desde el instrumento, con ayuda de un antejo, siendo
tales las ventajas téenicas y econémicas de este procedi-
miento, que la mira'de tablilla puede considerarse hoy casi
completamente fuera de uso en las nivelaciones corrientes.
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92 ..MIRA PARLANTE: MATERIAL, DIMENSIIONES,‘_'SECC_ION,
GUARNICIONES Y EMPURADERA. (lencralmente las miras se hacen de
abeto, de 3 a 5 metros de largo y de 9 a 11 cm de ancho.

Las hay construidas de una sola pieza (ver figs. 5, 8--11, 14{~]6. 19
y 21) de seccién rectangular (fig.2), de seccion doble T (__flg. 3), de see-
cion U (fig.15), seceién cajon (ver fig.4) constituida por dos tablas uni-
das por listones (fig.7), ete.

Los extremos de
nmira, especialmente el
inferior, estdn muchas
veces rcforzados por
nedio de guarnicio-
nes metdlicas, siendo

‘escala

Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. escncial en ello que la
Mira comin’ Mira Seibt Mira cajon o hase sea perpendicu-
reversible. mire de enchufe.

lar 21 eje longitudinal
. de la mira.

Con el objeto de facilitar el manejo de la mira, lleva ésta a veces
en sus costados empufiaderas, asas o manijas, sélidamente fijadas en ella
(fig.21), desmontables (fig.19) o plegables (fig.6), segtin el modelo.

3. MIRAS PLEGABLES Y MIRAS CORREDIZAS O DE ENCHUFE.

Con el objeto de facilitar el transporte, las miras de 4 metros cons-
triiyense generalmente de dos trozos plegables uno sobre el otro mediante
un buen mecanismo a visagras, asegurindose su rigidez por medio de un
liston aplicado en el reverso de la mira (fig. 6). - _

Son las miras plegables las que se prefieren en los trabajos técnicos
corrientes; las de enchufe (fig.7), en cambio, no son tan recomendables,
por ocurrir con frecuencia que, debido a una negligencia del mirero en
el desenchufe al sacar a traccién los diversos trozos, uno de los mismos
no queda en la correcta posicién en el momento de su uso. '

4. MIRAS DE VIAJE. Divisiones de mira segin 11, pintadas sobre
tela y barnizadas, empléanse a veces para improvisar una ‘mira de viaje:
se fija simplemente dicha divisién sobre un listén de madera.

~ 5. CLASIFICACION DE LAS MIRAS SEGUN LA UNIDAD DE DI-
VISION. MIRAS A TRAZOS Y MIRAS A CAMPOS. FENOMENO DE
LA IRRADIACION. COLOCACION DEL CERO. NUMERACION. Pueden
clasificarse las miras, segin la unidad de divisién, en miras milimetradas
(figs. 8 y 10), de dobles milimetros (fig.19), de medios centimetros (figs.9,
14 y 20), miras centimetradas (figs. 5-7, -8, 10-12), de medios decimetros
‘(_figsﬁ ‘6, 7,712), decimetradas (fig.6), utilizdndose las centimetradas para
nivelaciones corrientes, las milimetradas, de dobles milimetros y las de me-
dios centimetros exclusivamente para nivelaciones y taquimetria de preci-
sién, y las de medios decimetros y decimetradas para taquimetria comdn.

~ Segtn la manera de realizar la divisién, distinguense miras a trazos
(figs. 5,8,9,10y 20), y miras a campos (figs.6,7,8,10,11,12, 16,18 vy 19),
de_colores alternados, blancos y negros, o blancos y rojos; de fila simple
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(figs. 7 y 16), o de fila doble (figs. 6, 8 y 10), adosadas o separadas, que-
dando blanco frente a negro (o colorado) y viceversa. Existen también
miras a trazos y campos (ver figs. 8 y 10).

La dispocisién a campos, de fila simple, presenta el inconveniente del
fenémeno de la irradiacion, apareciendo un campo blanco fuertemente ilu-
minado méas ancho que los campos negros veecinos, lo que reduee la pre-
cision de la estima. Lia disposicidn a doble fila es elegida para evitar esta
fuente de error. ‘

El cero de la gra-
duacion generalmen-
te coincide con el pla-
no inferior de la mi-
ra, pero sin que esta
coincidencia consti-
tuya una necesidad.
Pero cuando se uti-
lizan dos miras para
la determinacién de
una diferencia de ni-
vel, una para el ‘‘gol-
pe de nivel atras’’ v
l2 otra para el ‘‘gol-
pe de nivel adelan-.
te’’ (lo que es el ea-
s0 general), es nece-
sario conocer la po-
sicién de los ceros.

Grupo de division.
Con el objeto de au-
mentar la rapidcz de
la lectura, evitando
el trabajo de contar
gran nimero de divi-
siones, suelen agru-
parselas, por ejem-
plo, de 5 en 5, en
forma de E, colocan-
do alternativamente
uno de estos grupos
a la izquierda, otro
a la derecha del eje
longitudinal de la
mira (ver figs. 6 y
18).

Numeracion. Las
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Mira plegable
segun Wild.

Frente Dorso

Se ve en el dorso de la mira

Fig. 5 la (1.181‘308101011 de. las mfa'n!]as, enchufe A R s s
Mira el listén y el nivel esférico. s
ras y suficientemen-
a trazos e

te grandes para que
ellas sean facilmente legibles a gran distancia. Las cifras indican general-
mente decimetros (medios decimetros, ejemplo fig. 9, o dobles decimetros,
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ejemplo fig.19), escribiéndoselos directamente encima de la raya de se-
paracién (ver, por ejemplo, fig. 11).

6. CONOCIDOS TIPOS DE MIRA. Mira de segundo orden pro-

puesta por el autor

Ejemplos de miras de primer orden

Fig.10. — Mira de invar
de “Kern con doble gra-
duacién de centimetros.
Para distancias cortas uti-
@ 0 lizase lc division milime.
trada. (La divisién con
campos rayados es de co-
lor rojo en el original.)
Diferencia constante entre

Fig.8.— Mira de Kern en uso en el
Departamento Topogrdfico suizo. Con —
visuales cortas y aumento fuerte del
anteojo (40 y mas) pueden todavia
leerse fracciones de milimetro.
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Fig. 9. —
Mira de invar de
la casa Zeiss.

La cinta de invar tiene un ancho de 25 mm y
un espesor de 0,7 mm. Lleva una doble divi-
5i6n de ' cm, desplazadas la una con respecto
a la otra en 2,5 mm redondos. La numeracién
de la divisién derecha asciende de 0 a 60, y
la de la izquierda de 60 a 120. Tales nimeros
significan medios decimetros.

Estd en uso en el Instituto Geografico Militar
Argentino y el Ministerio de Obras Publicas
de la Nacién. :




140 §12: MIRAS DF NIVELACION

Miras de 3er. y 4° orden APOYOS DE MIRA (”SAPOS”A
Y PIQUETES) En las nivelaciones de
primer orden hasta .las de segundo ¥y
tercer orden, en las cuales se efectiian
las lecturas de mira al milimetro o me-
dios ' centimetros (tercer orden), respec-
tivamente, es aconsejable el uso de un
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Tig, 12. — Mira de 3er. or-
den en uso en el Instltutq i
Geogrdfico Militar.

(=1
=
1]

it

' W=
“yampni Fig. 14. — Nueva mira suiza de - invar en. po-
=0 sicion de trabajo, con ayuda de un nivel es-
. Fig.13. — “Sapo” férico y' un soporte - tripode  especial.
: : U=l de nivelacién,
E— : apoyo especial llamado ‘‘sapo’’ (ver fig.
=10 e R ’ ©13). Consta este. apoyo de una placa de
\ " Fig. 11 Mira
= A, ) fundicién provista. de ufias en la parte
00= inferior y de un sahente esférico llama-

mado ‘‘teton’’, en el centro de la parte superior. Es en este teton que
se apoya la mira.
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Con el objeto de obtener puntos de cambio de permanencia tempora-
ria: (ver N.* 2, § 2) utilizanse piquetes o estacas (con o sin clavo en la ca-
heza).

8. ACCESORIOS PARA COLOCAR LA MIRA EN POSICION VER-
TICAL (PLOMADA Y NIVEL ESFERICO). PRECISION DE LA VERTI-
_CAL. Sé6lo en la nivelacién de cuarto orden la mira puede coolcarse:-a 0Jo
en posicién vertical. Ya en la nivelacién de tercer orden conviene aplicar
a la mira el nivel esférico. El inconveniente que tiene el nivel esférico con-
siste en que puede estar descorregido sin que haya indicio de ello. Para
su comprobacién utilizase la plomada. En ca-
s0s especiales se puede recurrir al balanceo
de la mira (ver fig.17), hacia adelante y ha-
cia atrds con el objeto de obtener la lectura
minima correspondiente a la posicion vertical
de la mira. .

Precision de la vertical.

Valen para las desviaciones de la verti-
cal establecida con ayuda de diversos m<dios
los siguientes errores medios:

Usando. nivel esférico con soporte-

(T '0 00 000,06 0 86680 0 == 2
» nivel esférico v arovo de
N I3
Fig. 15.— Colocacién del ni- ta.'cuara' R S - e 4,’
vel' esférico en una mira de > nivel esférico, sin apoyo. =+ 6,
precision de Fennel. Mira sostenida a n ano libre. .. .. =+ ]o
9. ACCION DEL

VIENTO.

Viento suave, mien-
tras no haga trepidar
el instrumento, no ino-
lesta. en la nivelacién
de primer orden, sien-
do, al contrario; favo-
rable para la precision
de los resultados, por
mover las capas de aire
en la proximidad.: del
suelo e impedir las os-
cilaciones tan molestas
en las lecturas de mira.

En las nivelaciones
de 2. y 3er. orden, re-
comiéndase el uso 'de un
: jalén o tacuara (fig.
¥/ 16), para poder con su
ayuda sostener mejor la

Fig.16. — Mira con manija; su coloca-
cion wvertical con ayuda de nivel es-
- férico y tacuaras.

Mira

'l-:LNI.VEIV'ESFE'I"IICD

Manija

Tacuvara

AN \4
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mira en posicién wvertical, en caso de levantarse viento.

Mediante este sostén y la ayuda de un nivel esférico, podrd mantener
el portamira tranquila la mira an cuando sople fuerte viento, siendo asi,
a veces, posible continuar un trabajo que sin este simple recurso quedaria

interrumpido.

10. MODO DE EFECTUAR LAS LECTURAS DE MIRA. Para efec-
tuar una lectura de mira, se procederi del siguiente modo:

1) Se buscari primeramente el nt-

mero del decimetro al cual pertenece la

posicién del hilo.

2) Se contaran los centimetros que
preceden a la posicién bisectada.

3) Se determinari por estima la frac-
cibn de centimetro.

Fig. 17.— Se ilustra el “balanceoc de lu

Es decir, la lectura consta de 4 ei- e ire]
fras, las centenas de unidades de centi-

=0

E

0=

)
=0’

0B=] .

Fig. 18. — Lectura: 0346,

metros, las decenas, las unidades (em) y décimos de
éstas, hallandose escritas las dos primeras .de estas ci-
fras en la mira misma; la tercera se obtendri contan-
do los centimetros a partir de la raya del decimetro
que corresponda, y la cuarta, por estima, en el campo
del centimetro hisectado.

Siendo, por ejemplo, la posicién del hilo medio
h, la representada en figura 18, se leera: 0346 =
0.346 m. La colocacién de la coma resulta superflua.

Precision. Con mediana practica se llega a leer
los décimos de centimetro con gran precisién, depen-
diendo ésta, sin embargo, algo del grosor del hilo con
respecto a la magnitud de la imagen del campo de la
divisién,

11. ERRORES DE LECTURA QUE MAS FRE-
CUENTEMENTE OCURREN EN LA PRACTICA, Y
SU INFLUENCIA SOBRE LA ADECUADA DISPO-
SICION DE LAS UNIDADES DE DIVISION Y NU.
MERACION DE LAS ESCALAS.

1) La falta de un metro, no fijandose bien en
la primera cifra, leyendo, por ejemplo, 1346 en lugar
de 0346.

2) Por estar invertida la imagen de la mira en
el- antcojo, las divisiones deben contarse sobre la
misma de arriba hacia abajo y no de abajo hacia
arriba. Operadores poco experimentados suelen leer
por eso 0454, por ejemplo, en lugar de 0546.




$12: MIRAS DE NIVELACION 143

]
|

aE2
1y L) 9 0

10110101 1010011 001601 1 OV R 34

Illllll
©

T O T T O O T O T T

x1 ;:-:_

@Q)
Y

I 0 T

F= - |
TR
®
&

nnn

10 4l m

0 0 01100110 1 110 A V110 V0 0 A1 LAY 1 014 10 3% 1

Y
S

L]
N
O

Erl S

19

.
S P
Fig. 20. — Imagen de la mira a numera-
cion decdadica, en uso en la nivelacién
de precision de Prusia (hoy “Landesauj-
nahme”).
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ELE] . .
tol 3) Error de casilla de decimetro, le-
'f!: yvendo 10, por ejemplo, en lugar de 11,
1 o viceversa, lo que puede ocurrir cuando
17

el hilo medio caiga cerca del limite. Con
el objeto de evitar en lo posible este
error, se coloca a veces el ntmero del
decimetro en el extremo y no en el medio de la easilla de decimetro.

Fig. 19. — Mira reversible de
Seibt.

4) Otro error que frecuentemente se comete consiste en la confusién
de limite de casilla de decimetro con limite de grupo de 5 em, o viceversa,
error éste que también se trata de evitar por la disposicién de la numera-
cién indicada en 3).

12. MIRAS ESPECIALES DE NIVELACION DE PRECISION; MI-
RA CON NUMERACION DECADICA Y MIRA REVERSIBLE. Con el
objeto de proteger mejor contra los errores de lectura y aumentar la
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precisiéon de las mediciones, se han ideado dos tipos de miras especiales
destinadas - a nivelaciones de precisién, la dotada de numeracién decé-
dica y la mira reversible.

Mira con numeraciéon decidica (figs. 20y 21). En este tipo de mira co-
rresponden a cada trazo de medio decimetro dos néimeros, de los cuales
cada uno es el complemento del otro a 100 medios decimetros, corriendo
una de las dos numeraciones a la izquierda del eje de la mira, de abajo
hacn arriba, y la otra, a la derecha, de arriba hacia abajo.

Como ejemplo de mira re-
versible daremos la de Seibt
(fig. 19).

Estda dividida y numerada
esta mira en dobles decime-
tros, con campos de 4 mm. Am-
bas divisiones tienen en la ba-
se de la mira el origen 20,
aumentando la numeracién en
el frente de la mira hasta 35
(dobles dm), bajando la otra
en el reverso de 20 hasta 5.

La suma de las lecturas
en ambas caras correspondien-
tes a un mismo horizonte, da
el nimero constante 40, expre-
sando su diferencia la altura
de la visual en decimetres sim-
ples. -

Leyendo, por ejemplo, en
el frente: 2247 y en el rever-
Fig. 21.— Porta mira de nivelacién de precisién. s0: 17,53, tendremos en la su-

ma la constante 40,00 y en la
difeerncia 04,94, es d( cir una altura de la visual de 0,494 wetros.

$13

ERRORES DE LA NIVELACION GEOMETRICA,
COMPENSACION Y PRECISION:

. 1. PASANDO REVISTA A LOS PRINCIPALES FRRORES .Y CAU-
SAS QUE 1.0S ORIGINAN; ERRORES DE ESTIMA, ERRORES DE LEC-
TURA, EFECTOS DEL HUNDIMIENTO  DEL INSTRUMENTO Y. DE
LOS PUNTOS DE CAMBIO, EFECTO DE LA DIFERENCIA DE RE-
FRACCION; TOLERANCIAS. Cada lectura de mira est4 afectada de un
pequefio error originado por la acecién de un counjunto de multiples cau-
.,'szi‘s_()ptieas 0 mecanicas: errores de estima, errores de lectura de mira
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y nivel, error de centrade del nivel tubular, error de bisecciéon debidos
a las oscilaciones del aire u otros méis de origen deseonocido atn.

Especial mencién merecen los errores que provienen de la desigualdad
de la refraccién (en la visual hacia atrds y la visual hacia adelante), la
que se presenta muy a menudo: actia la refraccién, a veces, de una ma-
nera distinta en los golpes de nivel atrds y los golpes adelante, pudiendo
alcanzar su efecto el décuplo de su valor normal (k = 0,13). Este wvalor
se obtuvo a raiz de numerosas observaciones de nivelacién trigonométrica.
Ocurre este temible error principalmente en las visuales muy rasantes,
méxime en los casos de terreno complctamente heterogéneo, suelo firme
hacia atrds y agua hacia adelante, o viceversa.

Tolerancia. Prescribese, por consiguiente, como por ejemplo en los tra-
hajos de nivelacién del Instituto Geografico Militar Argentino, que las
visuales que excedan de 25 metros de longitud no puedan aproximarse
al suelo a més de 50 cm, las méis cortas hasta 30 cm solamente.

Los errores que provienen del hundimiento del instrumento y de los
apoyos de mira (de cardcter més bien mecénico) ocurren durante la me-
dicién, ocasionando pequefias inclinaciones del eje de colimacién, en el in-
tervalo de tiempo que transcurre entre el centrado del nivel y la lectura
de wmira.

2. EFECTO DEL HUNDIMIENTO DEL INSTRUMENTO; METODO
DE ELIMINACION EMPLEADO EN LAS NIVELACIONES DE PRECI-
SION; SU INFLUENCIA EN LA NIVELACION DE TERCER ORDEN.

En las nivelaciones de precisién se emplean miras reversibles o miras
de doble graduacién (ver §12, figs. 19 y 9), determinando el desnivel
Ah, correspondiente a cada estacién, por medio de dobles lecturas de mi-
ra, de espalda (o ‘‘atrds’) a, y de frente (o ‘‘adelante’’) b, en el si-
guiente orden uniforme: a,, by, by, a,, de tal modo que los dos golpes de
nivel adelante, b; y b, vengan a quedar abrazados por los dos de atrés,
Q1 ¥V Qs

Se supone ahora que el instrumento se hunde un poco en la estacién,
mientras se efecttien los dos golpes de nivel a; y by, bs y a,, respectiva-
mente.

Admitse, ademés, que se produzea un pequefio hudimiento entre las
lecturas by y be..

Por medio del indicado procedimiento operatorio, légrase eliminar la
principal parte de la influencia de este error.

En caso de no efectuarse las lecturas en la forma indicada, sino sim-
plemente a—Db, que es el caso normal en las nivelaciones de tercer y euar-
to orden, dicho error actuaria siempre en el mismo sentido, haciendo de-
masiado pequefias las lecturas de frente, es decir, como error sistematico
de signo positivo, con un efecto tanto méis pronunciado en el resultado
final enanto més estaciones se ejecuten.

10. MiLLER, Compendio de Topografia, tomo III, 28 edicién.



146 §13: ERRORES DE LA NIVELACION GEOMETRICA

3. INFLUENCIA DEL HUNDIMIENTO DE LOS PUNTOS DE APO-
Y0. CONVENIENCIA DE LAS NIVELACIONES DE IDA Y VUELTA.
DISCREPANCIA SISTEMATICA DE CIERRE A.

Ademés del error sistemético que acabamos de indicar y que princi-
palmente reduce las lecturas de frente, es necesario comsiderar otro error
de la misma caracteristica, que es debido al hundimiento de los puntos
de cambio, movimientos que ocurren durante el tiempo que se emplea para
el transporte del instrumento de una estacién a la estacién siguiente. Y
como estos movimientos tienen por consecuencia una mayor lectura sobre
la mira de espalda, resulta que tal error tiene por efecto un - aumento
de las alturas de todos los puntos de cambio relacionados. La influencia
de este error es tanto mayor cuanto mayor sea el ntmero de estaciones
que se ejecuten.

Siendo P; y P, dos puntos fijos, + Ah y — Ah los desniveles corres-
pondientes a las nivelaciones de ida y vuelta, respectivamente, los que su-
ponemos libres de error casual, y o el efecto total del error de hundi-
miento de los puntos de cambio, sobre un tiro de r metros de longitud
(r metros de la ida y r metros de la vuelta), tendremos para los resul-
tados de la ida h; y vueltah,:

(1) hi=-+ Ah ++
hy=-—Ah+¢

Sumando estas dos ecuaciones, obtendremos la discrepancia sistemé-
tica de cierre A correspondiente a la longitud de 2r metros::
2 hi+h,=A=2¢

Y, promediando los resultados de ida y vuelta e invirtiendo para ello
el signo del resultado de la vuelta, resulta:

hi‘_hv
®) =
con lo cual quedari evidenciado que la media aritmética estd libre de
este error sistemitico y que la discrepancia sisteméitica de cierre A es
el duplo del error sistmitico » que afecta a cada desnivel Ah de ida ¥y
vuelta (ver ‘“C. de C.”’, pig. 278).

4. DEDUCCION DE LA LEY FUNDAMENTAL SOBRE LA PRO-
PAGACION DEL ERROR EN LA NIVELACION. VISUAL DE LONGI-
TUD CONSTANTE. Sea L la longitud de una linea a nivelar, v el largo
de la visual, y = m, el error accidental medio (ver “‘C. de C.”’. pag. 25)
que afecta una lectura de mira.

Siendo, ademés, Ah el desnivel entre dos puntos de cambio consecu-
tivos, a y b las lecturas de espalda (atrds) y frente (adelante), respec-
tivamente, tendremos:

(4) Ah=a—b !

Tanto a como b estdn afectados de un error medio accidental m.,,
que trataremos ahora de combinar.

Segtin el teorema de, Pitigoras del cilculo de compensacion, sabemos
que el error medio 4+ mA, del desnivel Ah (ver ‘“C. de C.”’, pégs. 51 ¥
52) es igual a:

o Ah promedio

(5) my = me, +m’ =m, JZ
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Efectuando n estaciones en la nivelacién de la linea L, tendremos,
para el error medio =+ my del desnivel total AH, segin la misma ley:

(6) mj g =m, VQ—'. 1/?
(7) =m, ]/E

Cuando suponemos la visual v de largo constante, podremos substi-
tuir n por I./2v, resultando entonces:

) MAH =My l/ —%}

(9) my
Vv

Lios errores medios seguirdn esta ley tanto mejor cuanto mejor se
cumpla la igualdad de las longitudes de las visuales, lo que condujo a la
adopcién general de la visual de longitud constante en la nivelacién geo-
métrica.

La férmula (9) traduce la méds importante ley de errores que dice:
Para un mismo instrumento, un mismo operador, condiciones uniformes
y visual constante, el error medio del desnivel AH, entre los puntos ex-
tremos de una linea L, es proporcional a la raiz cuadrada de la dis-
tancia L; o, en otros términos: el error de la nivelacién geométrica crece
solo proporcionalmente a la raiz cuadrada de la distancia.

5. EL PESO DE LA NIVELACION GEOMETRICA, CON UN EJEM-
PLO DE APLICACION PRACTICA. Para otra linea de longitud I’ ten-
dremos entonces que el error medio seri proporeional a yL'.

Teniendo en cuenta la definicion del peso (ver ‘“C. de C.”’, p4ag.198),
que dice: El peso de las nivelaciones es inversamente proporcional al cua-
drado del correspondiente error medio, resultard, para los pesos PY P
de las nivelaciones de las lineas L y L', respectivamente:

1 8 il el
10 M ’=—“: 7 — = :
W PP Tmygwag LT

N

es decir: Los pesos de las nivelaciones de las lineas L y L’ efectuadas
con visual de longitud constante y condiciones uniformes, son proporciona-
les a las reciprocas de las distancias L y L' (grandes para lineas cortas y
pequefios para lineas largas).
Ejemplo prictico aplicando la media aritmética general.

Imaginase nivelado un punto P (cruce de tres lineas Ly, Ls, y L),
desde los 3 puntos fijos A, B y C, siendo las longitudes de los caminos re-
corridos y las cotas de P obtenidas las que a continuacién se indican:

Desde A, recorrido Ly = 24,4 km, cota H, = 80,627 m,
» B, » L, = 18,5 » > H, = 80,621 »
» C,  » L; = 133 > > H,; = 80,610 »

Se pregunta: ;Cudl es la cota compensada x del punto P?



148 §13: ERRORES DE LA NIVELACION GEOMETRICA

Segtin ‘‘C. de C.”’, pag. 217, sabemos que:
{11 : =PIH1 + p:Hy + paH;
p1 +p2 +p3
Luego, segin ecuacién (10);
H; H, H; { H }

L1+L2+L3 ET

1 1 g ]
L1+L2+L3 l—L—}

Substituyendo los valores del problema, resulta:

627 621 610
24,4 i 18,5 + 13,3

1 1 1
24,4 B 18,5 T 13,3

6. NIVELACION DE TERCER O CUARTO ORDEN: SUPONESE m,
CONSTANTE. FORMULA PERTINENTE. EJEMPLO PRACTICO; CRI-
TERIO SOBRE EL CASO. Si el valor m, para un determinado instru-
mento y operador y ciertas condiciones uniformes fuera constante, es deci
una cantidad que no dependiera del largo de la visual, la ecuacién (9)
exigiria que la visual fuera lo més larga posible, resultando asi menor
el nimero n de estaciones y, por consiguiente, menor el trabajo a realizar
en el terreno.

Pero esta suposicién:

12) X =

x = 80,000 m + mm = 80,618 m,

m, = constante,

s6lo es admisible cuando intencionalmente la lectura de mira es grosera,
leyendo, por ejemplo, s6lo los medios centimetros o los centimetros en
miras centimetradas.

En este supuesto y hasta visuales de 100 metros, m; no dependera
esencialmente del largo de la visual; siendo, en ello ademés, desprecia-
Dle un pequefio error del centrado del nivel, de efecto reducido en vista
del error inherente a la lectura grosera de mira.

Cuando se trata entonces de nivelaciones de tecer o cuarto orden,
hasadas en las de precisién superior, valdrd la regla: Visnal tan larga como
las condiciones épticas del instrumento (aumento) lo permitan.

Aplicando la férmula (9) por ejemplo a una linea de 1000 metros de
largo, tendremos para el error medio kilométrico miyy :

(13) . o

- m
m, = - 1600
1km. v

Suponiendo lecturas al centimetro, tendremos, segin vimos en ‘‘C.
de C.”’, pag. 42 para ¢l error probable de redondeo en el intervalo de 1 em:
(14) » Mred. prob. =025 ]l em = == 2,5 mm,

v para el error medio de redondeo calculado en base a 100 valores, con el
fin de demostrar que este error de redondeo no sigue la ley de errores de Gauss:

(15) Myedondeo = £ 2,9mMm o s a £ 3 mm, redcrdzado.
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Luego:
(16) ' = 3 1000 _ 9000
1km v v
(17) l/ 9000
Mykm =
v
Ejemplo numérico. Para v = 50 metros resultaria:
9000
Migm = T= + 13 mm.

KEs deeir: En caso de satisfacerse con esta precisién las necesidades
de un determinado trabajo, no seria racional efectuar con precisién mayor
que al centimetro las lecturas de mira.

7. NIVELACION DE PRECISION Y SEGUNDO ORDEN: SUPONE-
SE m, DEPENDIENTE DEL LARGO DE LA VISUAL. DEDUCCION DE
LA CORRESPONDIENTE FORMULA. CRITERIO SOBRE LA VISUAL
MAS FAVORABLE PARA LA PRECISION. Al efectuar la lectura de
nira al milimitro, la suposicion de m, = constante no se verifica: el error
de lectura de mira evidentemente depende, en este caso, del largo de la
visual y de la influencia del error del centrado del nivel. El efecto de este
altimo error depende del largo de la visual y deja de ser_despreciable en la
determinacién del error medio del desnivel.

Las experiencias practicas han demostrado que se puede aproxima-
damente admitir que el error medio de un golpe de nivel m, es propor-
cional al largo de la visual, es decir:

(18) . m, =c.vV
donde ¢ es una constante de proporcionalidad.

Tendremos entonces para el error de un desnivel Ah, en el supues-
to de ser Vatrss = Vadelante *

Error de un despivel Ah==%c.vEc.v

Pasando a errores medios:
(19) m?pp = v + AV = 2%
vy para el error medio mpAy del desnivel AH correspondiente a la linea

L de n= —L— estaciones:
2v

(20) mAp = 20,V

(21)

I
=2, —E‘V— = v.L

(22) WA= & (Jv.L =} v. e

Vale decir: El error de nivelacion crece proporcionalmente a la raiz de
la distancia L. Con el objeto de obtenerlo pequefio, conviene entonces elegir el
camino mas derecho, empleando visuales cortas.



150 §13: ERRORES DE LA NIVELACION GEOMETRICA

Visual mas favorable. La longitud de la visual mas favorable depen-
dera naturalmente del aumento del instrumento empleado y de la divisién
de la mira, debiendo dicho aumento hacer posible la lectura de los mili-
metros, y tener el nivel tubular una sensibilidad tal que, repitiendo la
operaciéon de nivelacién, eon mira situada a la distancia mas favorable y
nivel centrado, se obtenga siempre dentro de ciertos limites la misma
lectura.

Por otra parte el nivel tubular no debe ser demasiado sensible, para
que el nivelador no pierda demasiado tiempo en el centrado del nivel.

En nivelacion de alta precisién, esta distancia més favorable oscila
alrededor de 40 metros.

8. ERROR MEDIO KILOMETRICO m,, QUE CARACTERIZA TUN
DETERMINADO INSTRUMENTO Y TRABAJO TECNICO. DETERMINA.-
CION DE m, EN BASE A UN ERROR DE CIERRE DE TIRO DE NI-
VELACIO.

Siendo mA;, el error medio de un desnivel, 1 (= 2v) la longitud entre
dos puntos de cambio consecutivos, tendremos para el error medio mpy
correspondiente a la linea L: :

miAgp = mpp + mlpy + mipy + . (n veces)
= n.mgAh
(23) mAg = Mpy Yo
(24) B -
RN

m
donde el error —_ATh esté referido a la unidad de medida lineal, el que, con
[7 1

visual v sin variar llegaria a ser una constante en el trabajo.

m -
Acostdmbrase, sin embargo, no referir VA_h a la unidad de medida
i
lineal, sino a 1000 metros, error éste que designamos por m,, siendo en-
MAL '
tonees: __—- _— Myem = Mo

Tendremos asi para el error medio del desnivel de una linea de L km,
en lugar de la ecuacion (25), esta otra:

(26) AT = 1] Tom
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Inversamente, tratdndose de hallar m,, estando dado el error Mpmn
o error de cierre A de un tiro de nivelacién, entre puntos de cotas exactas
conocidas, tendremos:

MA Frror de cierre A

]/Lkm ]/Lkm VLkm

Jazgase sobre la calidad de un instrumento de nivelacién y la ca-
lidad de un trabajo efectuado con el mismo seglin el valor m, que le co-
rresponde.

El valor m, deberd estar en armonia con el caracter de las operaciones
a ejecutar, considerandose generalmente aceptable un trabajo de mnivelaciéon
técnica cuando el error kilométrico que le corresponde no sobrepasa + 1ecm,
lo que es facil de conseguir con un nivel simple de nivelacién de tercer
orden.

Para nivelaciones urbanas se exige generalmente una precision de =+ 4
6 = 5mm de error medio kilométrico.

9. ERROR MEDIO M, DE LA MEDIA ARITMETICA x.
Siendo

L+L+....+h 1 1
) ol el B e ey by
n n n

n

27) o

y suponiendo las cantidades 1 afectadas del error medio= m, tendremos
para el error medio = M, de la media aritmética x:

. 1
M =—1—24 .m? + —1—,— i e . R + ~—12—m2 (n veces)
5% n n- n n
=n —512— m? = —— - m?
(28 [
n Va
Siendo n = 2, resulta:
(29) M, = m_
T

La (28) nos dicé: El error medio M, de la medida aritmética se obtiene del
error medio m de una observacién aislada, dividiendo éste tltimo por la
raiz cuadrada del nimero n de observaciones; en otros términos: La pre-
cisién de la media aritmética de n observaciones es n Vveces méis grande
que la de una observacién aislada (por mas detalles, ver: ‘‘C. de C.”’, pags.
171 -172). '

10. CALCULO DE LA PRECISION EN BASE A LA DISCREPANCIA
DE CIERRE A DE UN TIRO DE NIVELACION. '

Ejemplo practico. Siendo la longitud de un tiro de nivelacién, entre
los puntos fijos Ay B, L—=16km (L;,,, =L = 16 km), y habiéndose

vueita



152 §13: ERRORES DE LA NIVELACION GEOMETRICA

ohtenido, en la operacién de ida el desnivel Ah = +25435m y en la de

vuelta Ah= —25413m, se pregunta:
1°. §Cuél es el valor del desnivel Ah compensado?
20, » » » » » error medio kilométrico mo?
8, > » > > > > » My de la media aritmética x?

4o, > x> x> > »  MAn del desnivel AH doblemen-
te determinado?

Respuestas:
Ie. Ah; — Ah, - 25,435 25,4
‘ AR= SHT L j 2413 25424 m
20, Ah; + Ah, 2
ik = 1__|__ =~ = ,3=:l:5,9mm
V2L V32
30 .
M= %  — +28mm
V2
4°. MAH=m, |/ L = 2,8} 16 = % 11,2mm.

11. COMPENSACION DE UN ERROR DE CIERREA. DOS EJEM-
PLOS PRACTICOS. TOLERANCIAS ESTABLECIDAS EN LOS TRAEBA-
JOS DE NIVELACION DEL INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR AR-
GENTINO. La compensacién de un trabajo de nivelacién es muy sencilla
cuando las operaciones arrancan en un punto fijo y vuelven al mismo,
formando una malla o poligono cerrado; o cuando el trabajo termina en
otro punto de cota conocida. En el primer caso, que es el tratado en nues-
tro ejemplo practico de planilla de cdleulo (30), la suma de los desniveles
Ah debers ser igual a cero, teniéndose en el segundo ejemplo un valor de
antemano conocido: cota del punto terminal menos cota del punto de
arranque.

Debido a los inevitables errores de observacidn, estas dos  condiciones
generalmente no se cumplen en la practica.

Llamase ‘‘error de cierre’’ la discrepancia A que se revela en la com-
paracién de estos dos valores: Valor medido y valor ideal, siendo:

Error de cierre = valor medido menos valor ideal (ver ‘‘C. de C.”,
pag. 30).

Seglin vimos en el N° 5, sabemos que las lincas largas tienen peso
menor que las cortas, debiendo, en consecuencia, corresponder a sus des-
niveles una correccién mayor. Se repartiri, por consiguiente, la discordan-
cia de cierre A sobre los distintos desniveles proporcionalmente a las dis-

~ tancias que les corresponden.

Siendo dy, dg, ds..... las distancias parciales, D la distancia total
y A el error de cierre, tendremos para la correccién a aplicar a la unidad

s Az c .
de medida lineal: = — D siendo entonces las correccionss correspondientes

a las distancias parciales d;, ds, ds.....:




§13: ERRORES DE LA NIVELACION GEOMETRICA 153

las que se calculardn cémodamente por medio de la regla de caleulo.

Ejemplo practico 1.

i Ne© Desnivel Distancias | Correc. | Desniveles Cotas
[P.F. bruto parciales d; | _. A .4 corregidos compensadasl
m km \ _mm m m i
19 3 25,340
—1,219 0,95 —2 |1 — 1221
1 | 24,119
—1,076 1,15 — 1 — 1,077
2 23,042
(30) 40,093 0,96 —2 + 0,091
3 23,133
| +0,948 0,91 —2 |4 0946 |
4 24,079
40,765 1,08 — 1 + 0,764
5 24,843
40,083 1,85 — 3 + 0,089
6 24,923
40,235 1,10 — 2 + 0,233
7 25,156
40,186 1,10 — 2 + 0,184
19 25.340
— 2,295 D= 9,10 — 15 — 2,298
+ 2,310 + 2,298
[Ah]= 40,015 =A [Ah] = 0
{5
Error medio kilométrico mo=i—-_0:=i 5,0 mm.
9,1

Ejemplo practico. 2.

Suponiendo, en el ejemplo practico del N°¢ 10, L; = 16 km, Ah; =
+25435m, L,=20km, Ah, = —25413m, se pregunta:

1* ;Cuailes son los desniveles Ah; y Ah, compensados? y

2° ;Cual es el desnivel AH definitivo?

Respuestas:
C 6n de Ay =———22 . 16= —9,8mm
orreccibn Ce Ahi =-— ,8 n:
—22
> > Ahv='%'—- 20 = — 12,2 min
Luego, Ah, corregido: + 25,435 m — 9,8 mm = + 254252m
» . Ahy » 1 — 25413 » —12,2 » = — 254252 ».

AH = + 25,4252
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Tolerancia relativa a m,.

El error medio kilométrico m,, para nivelaciones de segundo y tercer
orden, no debe, por ejemplo, (*) sobrepasar = lem y =+ 3ecem, respec-
tivamente, siendo menester repetir las lineas en las cuales los errores exce-
dan de dichos valores.

$14

CONTRALORES DE MEDICION EN LA
‘NIVELACION GEOMETRICA

1. CONTRALORES FUNDAMENTALES.

a) Repeticién completa de las grandes lineas de nivelacién, siguiendo
en sentido inverso el orden de los puntos de ecambio.

b) Nivelacion de ida y vuelta de cada trozo de linea llamado tiro
de nivelacion, comprendido entre puntos fijos sucesivos.

¢) El tiro aislado arranca y cierra en puntos de cotas conocidas, de
precisién superior, pudiendo éstos coincidir, formando entonces la linea
nivelada una malla o poligono cerrado.

2. CONTRALORES LOCALES.

a) Nivelacion por dobles puntos de cambio, es decir, eligiendo cada
vez, para el golpe adelante o golpe atrds, no un solo punto de cambio, si-
no dos, en lo posible a distintas alturas y relativamente préximos (fig. 1),
siendo el inconveniente de este procedimiento que recién en la estacién si-
guiente se obtendrd la comprobacién buscada en el desnivel entre los dos
puntos de cambio elegidos.

’
¢ e
>£<j:
C, : C,
Fig.1. — Se ilustra el procedimiento Fig 2. — Sapo con doble punto
con dobles puntos de cambio préximos de cambio a diferentes alturas y
uno de otro. desnivel conocido.

Silvase este inconveniente por el empleo de sapos provistos de dos
buntos de apoyo (fig.2) de desnivel conocido, perdiéndose, en cambio,.
con ello la ventaja de la independencia de las dos operaciones.

b) Nivelacién con miras reversibles (fig. 19, §12), o miras con doble
graduacién (fig.9, $ 12). Suministra la doble lectura de mira s6lo un con-

(*) Tolerancias en vigor para los trabajos del Instituto Geografico Militar Argentino.
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tralor sobre ésta, pero no del buen centrado del nivel correspondiente a
cada una. Légrase evitar el peligro de la falta de centrado del nivel en el
momento de leer, descentrando intencionalmente el nivel antes de efec-
tuar la segunda lectura, volviendo a eentrarlo mediante un movimiento del
tornillo de elevacién en sentido contrario al que se hizo en la primera; pro-
cedimiento éste que, no obstante producir generalmente errores més fuertes
de la constante de graduacién, es sin embargo muy recomendable por los resul-
tados mas seguros que proporciona. Ver 2° contralor de campo, pag. 158.
¢) Una nivelacién con dobles estacionamientos para cada medicion de

desnivel, entre puntos de cambio consecutivos, protege eficazmente contra
errores de lectura de mira y errores de lectura de nivel.

d) Las dobles lecturas de mira provista de numeracién decédica
(fig. 20, §12), en cambio, no aumentan muy sensiblemente la sguridad de las
efectuadas en la numeracién normal.

§ 15

NIVELACION DE PRECISION

1. OBJETO y SUBDIVISION DE LAS NIVELACIONES DE PUNTGCS
FIJOS. La nivelacién de nuevos puntos fijos, generalmente basada en otra
de orden superior, constituye una de las prineipales tareas iniciales de
todo trabajo de levantamiento para fines practicos, téenicos o topograficos,
tarea que debe ser efectuada con gran cuidado y las precauciones que el
caso partiecular reclame.

Abarcan estas nivelaciones bésicas las de alta precisién, de precision,

las de segundo y tercer orden.
Nos ocuparemos en el presente parrafo especialmente de las nivelacio-

nes de precisién (ver N°. 9, §1).

5. MEDIOS TECNICOS QUE CONDUCEN AL MAXIMO RENDI-
MIENTO. Los recursos téenicos de que se dispone para aleanzar la gran
exactitud que las nivelaciones de precision requieren, pueden concretarse en
los siguientes 3 puntos. Se deberd emplear:

a) instrumentos de gran rendimiento;

h) miras especiales, muy finamente divididas, reversibles o de doble
graduacién, de invar o de madera; )

¢) procedimientos operatorios adecuados.

3. INSTRUMENTOS DESTINADOS PARA NIVELACION DE PRE-
CISION. ALGUNAS DE SUS MAS IMPORTANTES CARACTERISTICAS.

El anteojo debe tener considerable aumento (30 a 45), ser de gran po-
der separador (ver N°. 16, § 10, Optica, tomo II, 2% edicién), estar provisto
de un nivel tubular de gran sensibilidad (de 5" a 10”), de camara (ver
fig.2), reversible o de coincidencia. Un nivel esférico (de 10" a 8') o niveles
cilindricos cruzados (de 27), facilitan la rdpida verticalizacién del eje prin-
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c¢ipal, y un tornillo de elevacién el exacto centrado de la burbuja del nivel
tubular o la bisecciéon preeisa de un campo blanco o trazo de mira, seglin
el caso

4. MIRAS REVERSIBLES DE MADERA Y MIRAS DE DOBLE GRA-
DUACION, DE INVAR. CONTRASTES QUINCENALES DE LAS MIRAS
DE MADERA Y CONTRASTES ANUALES DE LAS DE INVAR. Empléa-
se siempre un par de miras de precisién, reversibles o de doble gradua-
¢idn, verticalmente colocadas sobre ‘‘sapos’’, apoyos coénicos de acero o apoyos
de seecién cuadrada, miras que se hacen avanzar en el trabajo de tal modo
que sirven alternativamente como ‘‘mira atras’ y‘‘mira adelante’’ o ‘‘mira
espalda’ y ‘‘mira frente’’. Un nivel esférico de aproximadamente 1 metro
de radio, facilita la verticalizacién de la mira, usdndose, ademds, una o dos
tacuaras (ver fig.16 y 21, § 12) como puntales, en las nivelaciones de alta
precisién, a veces un soporte - tripode especial (fig. 14, §12).

Divisién de la mira. Las divisiones son a campos (figs. 8 y 10, §12) o
a trazos (figs. 9 y 14, §12). Tienen estas ultimas una doble graduacién
en doble fila, generalmente desplazada la una con respeto a la otra en una
magnitud aproximadamente igual al medio intervalo de la mira (medio cam-
po), disposicién ésta que contribuye al aumento de la precisién y seguridad
de las lecturas. :

Miras de madera. En todas las miras de madera varia la longitud de las
mistmas debido al cambio de temperatura (para pino, el coeficiente de dila-
tacién es, segin vimos en ‘‘C. de C.”’, pdg. 59, igual a 3,6. 10-%), pero prin-
cipalmente debido al cambio de humedad que sufre en el transcurso de los
meses que dura una campafia, pudiendo llegar la variacién a varios decimi-
limetros por metro.

Como hasta ahora no fué posible hallar una relacién entre la humedad
del aire y el cambio de la unidad métrica de las miras de madera, es nece-
sario contrastar periédicamente (cada 15 dias) la longitud de las miras con
un metro normal, utilizdndose en tales contrastes marcas metédlicas especia-
les encastradas en el cuerpo de la mira (ver fig.20, §$12).

Tios inconvenientes de estos frecuentes contrastes de miras quedan
subsanados por el uso de otro tipo de mira con divisiones ejecutadas sobre
una cinta de invar..

Las casas Zeiss, Kern, Fennel y otras construyen hoy esta clase de mi-
ras con cinta de invar de doble divisién desplazadas una con respecto a
la otra en 2,5 mm. La cinta hédllase en ella bajo una tension de 20 kg. Tales
divisiones de mira representan entonces medidas independientes de los cam-
bios de temperatura y humedad, necesitindose sélo de tanto en tanto (des-
pués de una campafia 0 una vez por aflo) un contraste en un aparato espe-
cial llamado comparador, con el objeto de cerciorarse si no ocurrié un cam-
bio brusco en el metal invar.

5. CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES METODOS DE ME-
DICION EN USO EN LAS NIVELACIONES DE PRECISION. He aqui
los principales métodos en wuso:

Primer método. Nivelacién con nivel tubular centrado y correspondiente
lectura de mira, usando miras de doble graduacién. Se puede emplear para
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este método con ventaja nuestro formulario de nivelacién N°5, pag. 161.

Segundo método. Nivelacién con visual levemente inclinada. Distinguen-
se dos casos diferentes: Biséctase un campo blaneo (ler. caso) con hilo
central simple (método Seibt, ver Nos. 10-13), o un trazo de division (2°
caso) con doble hilo central (método empleado por la ‘‘Landesaufnahme’’)
o cufia (ver fig. 5, pdg. 118), usando miras reversibles de madera (ver
fig. 19, §12) o miras de madera con numeracién deciddica (ver fig. 20, §12)
v eraduacién de medios centimetros, o miras de invar con doble gradua-
cion de medios centimetros, desplazada la una con rcspecto a la otra (ver
fig. 9, §12).

Tercer método. Nivelaciéon con nivel tubular centrado y. visual horizon-
tal desplazada. Se bisectard en ello un campo blanco de la mira de invar
de medios centimetros que acabamos de mencionar (método empleado en
los trabajos de nivelacién de precisién del Instituto Geografico Militar Ar-
gentino y del Ministerio de Obras Ptblicas de la Nacién), o se bisecta un
trazo de division de dicha mira mediante la cufia del reticulo. Nuestro
formulario de nivelacién N°®3, en uso general en los trabajos del citado
Ministerio de Obras Publicas, estd especialmente adaptado a este método.

Fig.1. — Se ilustra la ejecucién de la nivelacién de precisién.

Cuarto método. Combinacién de los métodos 2° y 3°. Segfini se desprende
de nuestra somera descripeién dada en el parrafo 11, el nivel Zeiss A de
reciente introduceién permite combinar ventajosamente los métodos 2° y 39,
pudiendo con el mismo ser desplazada verticalmente la visual y ser me-
dido por medio del desplazamiento de las dos semi-imdgenes de la burbuja,
el 4ngulo que todavia queda entre la horizontal y la visual levemente incli-
nada. Se puede emplear para este método combinado nuestro formulario
de nivelacién N° 6.
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6. ORDEN EN QUE DEBEN SER EFECTUADAS LAS OBSERVA-
CIONES DE NIVELACION DE PRECISION. DOS CONTRALORES DE
CAMPO QUE EL USO DE LA MIRA DE INVAR CON DOBLE GRADUA-
CION PROPORCIONA; CONDICION IMPRESCINDIBLE PARA SU EFI
CACIA. ELIMINACION DE LOS EFECTOS DE HUNDIMIENTOS DEL
INSTRUMENTO Y DE LOS APOYOS DE MIRA. TERCER CONTRALOR
DE CAMPO. Deben ser efectuadas las lecturas de mira espalda, a; y a
(““mira atris’’) y mira de frente, by, by, (‘‘mira adelante’’) invariable-
mente en el siguiente orden:

1) lectura de mira atrds, a;, sobre la primera divisién,

2) > > » adelante, b;, » » » »
3) > » » » , by, » » segunda »
4) » » » atrés, a,, » > » »

obteniéndose con ellas dos importantes contralores de canipo.

El primer contralor consiste en el cilculo de la constante c,, debiendo

verificarse con suficiente aproximaciéon la ecuacion: -

(1 a;—a;=09=by; — by

contralor éste que debe ser ejecutado con todas las cifras anotadas, puesto
que su eficacia estaria sensiblemente reducida con efectudrselo sélo con las
dos tdltimas ecifras. C o

Tolerancia para la constante ¢,. Admitese para la nivelacién de pre-
cisién segan el primer método usando miras de invar de medios- centime-
tros, con constante ¢, = 5925 Y2em; una tolerancia de 3 unidades en la l-
tima cifra (=3 %mm), y de dos unidades (=2mm) usando miras centime-
tradas eon la constante 29,20 dm (ver fig.10, pag.139); en las operaciones
de alta precisién segin el método 3°, con constante ¢, =592,50 Y2em una
tolerancia de 10 unidades en la dltima cifra (= Y2 mm). Ver ejemplos prac-
ticos consignados en Form. N*®5, pag.161 y Form. niv. N°3, pag.169.

El segundo contralor de campo lo da la comparacién del segundo valor
para el desnivel Ah obtenido por lecturas de mira efectuadas sobre la
segunda divisién con el obtenido mediante las lecturas sobre la primera:

{ Ah = a) — b|
=a;— b,
Es de observar que estos dos contralores de campo carecen de valor
cuando en el momento de efectuarse las lecturaes by o by sobr la segunda
divisién la burbuja hubiera dejado de estar centrada exactamente.

Con el objeto de eliminar esta posibilidad y al mismo tiempo aumen-
tar la precision de la nivelacidn, es aconsejable descentrar a propésito la
burbuja en cada golpe de nivel y no efectuar la lectura sino en el pre-
ciso momento de estar centrada la burbuja del nivel (ver § 14,2 b), pg. 155).

Eliminacion de los efectos de los hundimientos del instrumento y de los
apoyos de mira. Mientras la influencia del hundimiento del instrumento
que puede haber ocurrido en el transecurso del tiempo que dure el trabajo
en una estacién; puede considerarse eliminado por el indicado orden de las
observaciones de una nivelada completa (ver N°2, §13), quedard elimi-
nado, en su mayor parte, también el efecto de los hundimientos de los

)



§15: NIVELACION DE PRECISION 159

apoyos de mira pueden haber ocurrido durante el traslado del instru-
mento de una estacion a la otra, por medio de una nivelacion de ida y
vuelta (ver N°3, §13). i

El tercer contralor de campo se lo obtiene por la comparacion del pro-
medio de las lecturas de los hilos estadimétricos con la lectura del hilo
central.

La diferencia de tales lecturas de hilos estadimétricos multiplicada por
k nos da la longitud de la visual v tomada (ver ejemplos consignados en
Form. niv. 3, pag. 169, Form. 5, pag. 161, Form. 6, pags. 170 y 171).

7. SUSTITUCION DE LOS NUMEROS NEGATIVOS POR SUS COM-
PLEMENTOS DECADICOS. IMPORTANCIA DE ESTOS COMPLEMEN-
TOS DECADICOS EN EL CALCULO DE LA NIVELACION. Con el fin
de simplificar el cdleculo de la nivelacién de precisiéon se hace uso de la
transformacién de los ntimeros negativos en la suma de dos nfimeros, de
los cuales el primero es la més préxima potencia inferior negativa de 10
con, exponente entero (— 10°,— 10, — 10% —10%,...), siendo el segundo
un nimero positivo que complementa el ntimero negativo a la correspon-
diente potencia de 10 6 sea: 1; 10; 100; 1000,. ..

Ejemplos:
= 091 = — 1 + 0,09 = — 1¢° + 0,09
— 892 =— 10 + 1,08 = — 10" + 1,08
— 48,37 = — 100 + " 51,63 = — 10*® + 51,63
— 386,42 = — 1000 -+ 613,58 = — 103 4- 613,58

Esta sustitucién de los némeros negativos por sus complementos decs
dicos fué introducida en la préctica del caleulo de la nivelacién geomé-
trica por el Gteneral O. Schreiber en la siguiente forma convencional:

— 091 = *09
— 892 = *1,08
— 4837 = *51,63
— 386,42 =  *613,58
Sumas — 444,62 *555,38 — 1000 =— 444,62

ejemplos de los cuales el primero se lee asi: ‘‘asterisco, coma, cero, nueve’’.

Este signo (*) puede por lo tanto conceptuarse como nueva cifra de-
cidica, el menos uno, la que aparecerd siempre, igual que las demés cifras
decadicas, multiplicada por aquella potencia de 10 que corresponde a su
lugar. Esta nueva cifra —1 puede sumarse algebraicamente a las de la
misma columna como cualquier otro ntmero de la misma.

Con el objeto de ilustrar las ventajas de este céleulo que permite in-
variablemente formar:

-Diferencia de wnivel (Ah) = lectura espalda (a) menos lectura frente (b)

ejecutaremos en el siguiente cuadro el cileculo de desnivel Ah correspon-
diente a las estaciones 1 y 6 (de los ejemplos de pag. 169) dos veces, pri-
mero en columna (3) y luego en la forma méis practica de columna (4),
la que se sigue en la nivelacién de precisidén.
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Estacién a (espalda) | b (f.ente) Ah An
(1) (2) (3) (#
1 280,45 247,41 33,04 33,04
872,99 839,93 + 33,06 33,06
6 216,17 518,66 — 302,49 *697,51
808,71 1111,19 — 302,48 *697,52
Sumas:| + 66,10 1461,13
— 604,97 — 2000,00
— 53887 | — 53887

3. EJEMPLOS PRACTICOS CONSIGNADOS EN NUESTRO FORMU-
LARIO DE NIVELACION N5 EJECUTADOS DE ACUERDO AL PRI-
MER METODO DE NIVELACION DE PRECISION. (Se supone el em-
pleo de la mira representada en fig.10, pag. 139).

9. NIVELACION CON VISUAL LEVEMENTE INCLINADA; SU IM-
PORTANCIA. CALCULO DE LA CORRECCION Al El exacto centrado
de la burbuja de un nivel tubular de gran sensibilidad (de 5", por ejem-
plo) es laborioso y engorroso. Se ha introducido por eso en los trabajos de
nivelacién de alta precisién un procedimiento operatorio mas rapido, por
medio del cual tal centrado de la burbuja no se necesita realizar sino muy
aproximadamente, efectudndose al mismo tiempo la lectura de la burbuja
que corresponde a la posicién de la visual. Tal lectura de burbuja nos da
el valor del 4ngulo de inclinacién con el cual podemos calcular la correc-
ci6n para redueir la visual inclinada al horizonte.

Sea a el pequeiio dngulo de inclinacién de la visual, d la distancia
v 1la lectura de mira bruta. Tendremos para la lectura de mira corregida:

d all

(3) I+ Al =1+ ooeesr

donde Al tiene signo positivo cuando la visual estd inclinada debajo del
horizonte y negativo en caso contrario.
Suponemos un nivel corregido, es decir, un instrumento en el cual la
visual es horizontal cuando la burbuja del nivel tubular estd centrada.
Obtiénese entonces el dngulo a que se necesita directamente con ayuda
de la desviacion de la burbuja del nivel y con tener en cuenta el valor
angular y de una divisién del nivel tubular previamente determinado.
‘ Estando en los niveles de esta clase el cero de la graduacion general-
mente situado del lado del objetivo (ver fig.2), el punto medio de dicha
graduacién en el niimero 25 y el 50 del lado del ocular, tendremos la bur-
buja centrada cuando la lectura del extremo de la burbuja situnada cerca
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Pesde: P. F. 453 - . Hasta: P. F. 454 - .
Nevelador: L "1 Apuntador:
Niwvel: Kern 111, N.°o 28328 Mitras: 16[17 Dif. const.=29,20 dm.
Tiempo: nublado Fecha: 28 VIII 1935 Hora: 164 30=
| Largo Hilos Comproba- :
é : L Espalda Fren e Desniveles
Punto . | Visual estadimétricss I L tin vt
| N° estacidn | Esp. - F T P
e [ t
| 1" miira fr. Frent. e sl ivi | sonr | dnx | e Frente e
m mim I dm | mm At
P F.453| 63 i s 24 | 73 | 06 | 22 |2¢9| 19 | 12| 51
T e 2158 309 d b e il 2
’ 63 | 4947 1244 | 53 | 92 | 35 | 42 |29| 20 | 18| 50
17 63,1 62,6
i © g o 19 | 78 12 s4 |29 20| 7| 24
i 6 | 1496 762 g
| 2 =
I og | 3956 2507 | 48 | 98 | 41 | 75 |29| 21| 7| 23
|
I 16 96,4 98,3
I 2311 | 1912 il ,
97 | 134 osq | 18] 26| 1 9 |29 .21 97
> 97 | 3653 | 2856 | 47 | 47 | 43 | 50 |29 21 | 3| 97
(I 96,9 | 96,8
; 1990 2100 -
, 95 | 3037 N 15 | 13| 16 | 27 |29| 20 |*8| 86
4 Los| 3027 | 3255 | 44 | 33| 45 | 47 |29 20 |*8]| 86
16 95,3 04,7
1717 1971 .
11 008 1266 | 13| 62 | 16 | 19 J29) 19 |*7 43
o 70 | 2725 3237 | 42 | s1 | 45 | 39 |20| 20 |*7| 42
||P.F.454 70,9 70,5
845| 4226 | 4229 | 329 | 03 | 277 | 04 91{ 99
j 4229 2Ah =+ 51,99 dm —|40|_00
i d=| 8455 Ah=+ 2,5995m 2Ah=+| 511 99
Ah = 42,5995 m

Form. niv, N* 5

11 MiiLLER, Compendio de Topografia, tomo 111, 2* edicién.
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del objetivo + lectura del extremo situado eerca del ocular es igual a' 50.
es decir:

4) obj 4+ oc = 50
o también:
(5) obj 2+ SNy

resultando entoneces para la magnitud de la descentracién del nivel, en di-
visiones del nivel tubular, la expresion:

(6) _Obl——i_oc —25
2

0 sea: )

(7) Y5 [ (obj -+ oc) — 507

Resulta entonces para la distancia d (expresada en metros) la correc-
¢ién Al a aplicar a la lectura bruta 1:
obj + oc) - 50 Y
Al=¢ :
(8) ; 2 206 265"

donde y” expresa, segiin dijimos, el valor angular de una divisién del nivei
tubular.

Poniendo para simplificar la notacién [(obj + oe) —50] = An, tene-
mos para la correceiéon Al en milimetros:

yd.1000

-d (en metros)

d

©) Al=An. 5 06265 =" T2,53
0 sea:
(10) e A

(&

ki

.. 4
donde designamos por C al divisor L

que es una constante del instru-
mento. BEE |
En caso de disponerse de una mira graduada en Y2em (que es el caso

mas general en las nivelaciones de alta precisién), tendremos en lugar de
las (8) y (9) estas otras:

d
Al= : Y [ (O 5
(11) 1=[ (obj + oc) — 50] 206 265 (en medios metros)
y
(12) Al=An. o (en medios n;ilimetros)"
206,265
y siendo en este caso la constante C’ :2—()6:,%6—5—
resulta: '
(13) Al=An %

Tas expresiones (10) y (13) se calculan con ayuda de la regla de
caleculo comdn con gran comodidad y rapidez (ver ejemplo 3, pag.27 de:
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nuestro folleto sobre la regla de cileulo, tipo téenico, 3°
edieién).

La nivelacion con visual levemente inclinada (con ineli-
naciones que generalmente no sobrepasan de =+ 50") ofrece
miltiples ventajas no sélo en lo concerniente a la precision
de las nivelaciones de primer orden (o de alta precisién) y ni-
velaciones especiales, como ser cruces de anchos rios, sinc
principalmente por la rapidez de las operaciones. Lo tinico
que es necesario suponer es que los operadores tengan una muy
buena préctica en el manejo de la regla de caleulo, debiendo
exigirseles una prictica tal que sean capaces de ejecutar los
simples cdleulos de correceion de un modo completamente
mecanieo y por tanto rapidisimamente.

10. SEGUNDO METODO DE NIVELACION DE ALTA
PRECISION CON VISUAL LEVEMENTE INCLINADA. SE.
GUNDO CASO: BISECCION DE UN CAMPO BLANCO SE.
GUN EL SISTEMA DE SEIBT. Mientras que en el primer
método (ver Nos. 5 y 8) se lee la posicién del hilo nivelador
sobre la mira, el sistema de Seibt se caracteriza por la bisec-
cién de un campo blanco (de 4mm). Como tal biseccion pue-
de efectuarse con més precisién que la simple lectura de mi-
ra, el procedimiento de la biseccion da un notable aumento
de la precisién de la nivelacién (ver pag. 130, tomo II, 2@
edicién).

Instrumento. Puede utilizarse para ese método cualquier
instrumento provisto de tornillo de elevacidn ¥y nivel tubular
de una sensibilidad de 5” aproximadamente, con graduacién
corrida, cero del lado del ocular del anteojo (ver fig.2) v 25
en el medio de la divisién.

El nivel de la casa Breithaupt especialmente construido
para la aplicacién del sistema Seibt, tiene en su construeeion
modernizada (ver fig. 4, pég.110) un anteojo de 45 aumentos
con lente de enfoque interior. El nivel tubular es reversible
y de 5” de sensibilidad. Es del tipo de los de edmara (ver
fig.2), de tal modo que aun con temperatura muy variable
puede mantenerse el largo de la burbuja de unas 20 divisiones
constantes.

Mira Seibt. La mira Seibt bosee, segun ya dijimos en péi-
rrafo 12, una numeracién de dobles decimetros (ver fig. 19,
§12), la que comienza en ambas caras abajo con el ntimero
20, aumentando en la cara de frente (cifras negras y blancas)
hasta 35, disminuyendo en el reverso (cifras rojas y blancas)
hasta 5.

(Estas cifras pueden expresar también unidades de la mira,

Fig.2.— Se ilus- o sea dobles milimetros: 2000, 2100, 2200, .... 3500, en el
ira un "‘;’93 de frente, y 2000, 1900, 1800, .... 500, en el reverso.)
zz;';z’“ di‘; la;j ' Suma de las lecturas de la mira correspondientes g

del ocular del UNa Misma inclinacién del eje de colimacién.
anteojo). Designando por 1; la lectura hecha sobre el frente de



164 §15: NIVELACION DE PRECISION

mira y 1; la efectudda sobre el reverso (expresadas en dobles metros de
mira), by v h, las correspondientes alturas (expresadas en metros), ten-

dremos:

(14) h; = 2 (1 — 2000) h, = 2 (2000 —1,)
Cuando las leeturas 1¢ v 1, estidn libres de errores, las alturas h; y h, son
iguales:
(15) hf = hr
Sumando sus valores dados por las (14), tenemos:
(16) . 2(1; —2000) = 2 (2000 —1.)
Luego:
(@) 1+ 1, = 4000

Bs decir: La suma de las lecturas 1; y l.hechas sobre ambas caras de
una mira reversible Seibt con la misma inclinacion del eje de colimacion,
es igual al duplo de la lectura correspondiente al pie o sea 4000.

Corresponde en este caso a la biseccidén de un espacio blanco de 4 mm,
en el frente, la biseccién de un espacio negro de 4mm, en el reverso de la
mira.

Pero, siendo una caracteristica esencial del sistema Seibt la biseccién
invariable de un espacio blanco, tanto en el frente como en el reverso de
la mira, seri necesario modificar la inclinacién del eje de colimacién para
la lectura 1, hasta poder bisectar el préximo espacio blanco del reverso de
la mira, biseccién ésta que dista 4 mm o sea 2 dobles milimetros del medio
del espacio negro opuesto al espacio blanco bisectado.

Primer contralor de campo.

Obtendremos entonces en la suma de las lecturas I; y 1, ya no 4000
sino el numero 4002 para una visual inclinada hacia abajo y 3998 para una
visnal inclinada hacia arriba, niimeros éstos que nos proporcionan el pri-
mer contralor de campo.

Sumando ahora las ecnaciones (14) y dividiendo por 2, obtenemos:
|

b + b,
18 i L
(18) 5

=lk—1

Es decir: La diferencia de las lecturas de mira 1; y 1, nos da la media
aritmética de las alturas h; y h, expresada en metros.

11. ORDEN DE LAS LECTURAS EN EL SISTEMA SEIBT. EfectGanse
las lecturas en el sistema Seibt originario en el siguiente orden:

{ 1¢* doble golpe atras, frente y reverso de la mira,
ler » » adelante, » » » » » >
1I { 2° » »  adelante, reverso y frente de la mira,
l 20 » » atras, » > » » > >

Es deecir, se ejecuta una verdadera nivelacién doble, de ida (1) y vuelta
(I1), en cada estacién de nivel.
~ Con el objeto de simplificar el trabajo de campo y de gabinete y ace-
lerar las operaciones en el terreno, redujéronse en las nivelaciones de pre-
cisi6n del Instituto Geografico Militar Argentino con buen éxito las ocho
observaciones del método original a la mitad, las que se consideraban ne-
cesarias y suficientes, a saber:
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1ec golpe simple atras, lectura de mira de frente, 1t

ler > > adelante, » »o» » » 1
20 » Ty » , ? » »  dereverso, I’y
20 » » atras, » »  » » » ol

consiguiéndose asi mayor rapidez y, por ende, mayor precision y mayor
rendimiento de las operaciones.

Biséetase cada vez con el hilo medio el campo blanco de 4mm mis
préximo a la horizontal, leyéndose en el instante de realizar con toda pre-
cisién la biseccién la posicion de ambos extremos de la burbuja.

12. DETERMINACION DE LA CORRECCION A APLICAR AL DES-
NIVEL DE UNA ESTACION. Por ser dificil la lectura directa correspon-
diente al centro de la burbuja de un nivel tubular, por una parte, y algo
insegura, por la otra, la determinacién de la desviacién de la burbuja en
base a la lectura de un solo extremo de la misma, se leen cada vez ambos
extremos de la burbuja.

Sean oc;, obj; las lecturas de burbuja correspondientes al golpe sobre
la cara de frente y oc., obj, las correspondientes al golpe sobre la cara
de reverso, tendremos:
(19) o0C\N objl—lz- ocz + objz _
donde N expresa la doble magnitud de la descentracién de la burbuja re-
ferida al punto cero situado cerca del ocular. N/2 expresa entonces la des-
viacién media de la burbuja.

Cuando se puede suponer que en el corto tiempo que duran los golpes
I, v L, I's, yl’;, no se haya modificado el largo de la burbuja, que designa-
mos por e, se puede poner:

N

(20) obj; = oe; + e obj, = ocy + e

0 sea:

(2D e = obj; — ocy e = objs — 0@
Con tener en cuenta las (20), la (19) se transforma en:

(22) N= 14 (2o0c; +e-4 20c, +€) = oc; + oc, + e

la que, con sustituir los valores de e segtin las (21), nos da:
{ N=oc; + oc; + obj; — oc; = oca + obj;

23)
( J N =oc, + 0C, + Obj2 — o0cy; = o¢; + Objz

Se obtiene asi el valor de la doble desviacién media por doble céleulo
segfin las ecuaciones (23) de acuerdo a la siguiente regla: Se forman las
sumas en cruz de las lecturas de ambos extremos de la burbuja. La media
de ambag sumas la designamos por N cuando corresponde a los golpes atras,
k y 1.; y la designaremos por N’ cuando corresponde a los golpes adelante,
Vs y I'.. (ver formulario de nivelacién N*2, pdg.166).

Cuando
(24) N =50 o sea: N/2 =25
la visual media seria horizontal.

Designando por o el dngulo de inclinacion de la visual media (en divi-
siones del nivel tubular), tendremos:

(25) a=25-
2
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de valor positivo cuando el extremo del ocular del anteojo es més alto y
de valor negativo en caso contrario.

Designando por a la longitud de la visual (conservindose con ello la
notacién original del sistema Seibt), por y el valor angular de una divi-
siéon del nivel tubular (previamente determinado econ un minimo de 10
mediciones), resulta para la correccion de la visual inclinada por reduc-
cién a la horizontal:

d.Y . o =(25—}N).
206 265 2

Cuando la distancia a hasta la mira atras es igual a la de la mira
adelante, y siendo 2N y % N, segtin dijimos, las desviaciones de la bur-
buja correspondientes a los dobles golpes o visual media atris y adelante,
respectivamente, tendremos para la correccion del desnivel Ah de wuna
estacion :

(26)

506—26" . (en metros)

(27) Correccién =(25-14N) — (25-14 N') . _0_6565 a=(1N' - 14N) —— 206 265 - .a
(28) =(N'" —N) 2—*2%2—6—5 .a=(N—N) ——— e 530 (en metros)
(29) = (N’ —N) :10202;:) .2 =(N'-N) 7412%5 .a (en milimetros)
(30) x| A 412 Toh e %

Y

donde b (conservando la notacién original del sistema Seibt) significa una
constante del instrumento:

412,53
N b — e
(31 -
Luego:
|
(32) Correccion del desnivel Ah: = — % (N-N")

En el nivel Breithaupt N° 3438 (ver pag. 167) resulté para la constante b:
412,53
T
Las ecuaciones (18) y (32) nos dan el desnivel Ah corregido.
Ejemplos practicos:
20,4
78,5
= —984 4+ 0,3 = —983,7mm

-13. FORMULARIO DE NIVELACION DE PRECISION N° 2 Y EJEM-
PLOS PRACTICOS CALCULADOS EN EL MISMO. TRABAJOS EFEC-
TUADOS SEGUN EL METODO SEIBT POR EL INSTITUTO GEOGRA-
FICO MILITAR ARGENTINO. Como ejemplos de aplicacién del método

(33) = 78,5.

(ver estecion 1,planilla de pég. 167)
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Nivelador: XN*20217P. M ....... . Ayudtm!e.M € U m ............
Instrumento:. Byre Hannl 5438 ... Fecha: 2: V" 7918 . .
1 parie del nivel: . S/ 28 (b=. F&S.) Hora: 6.57 a:m. .
Constantes: k=..790. ¢ =.. L8 .m c
Miras: 398.2.99¢. ... Condiciones atmosfericas: . MMW .
Nimero | Distancia estadim. DE ESPALDA DE FRENTE

de lf‘ en dobles mm Mira Burbuja | Mira Burbuja N-N '%(N'N‘
estacion deespalda | de frente L{mm) N .I:(mm) N’ mm

i 2920 | 2912 | 23F7| 720/400| 2863 |730| 470
I 1 l2822 | 2975| 7637 «#8|331| 7739 s7|33¢
l 78 97 | Hooz| 448 | 4ST| Ho02 | #67| 468
OYY0 | N= 450 | 7724 | N'= #63 |-13|#0,3
2749 | 2753 | 2657 | 724]#1¢4| 2655 | 95]58¢ 1
2 12583 |258) | 7387 | 871|377| 7343 (738 |#25| ‘
796 | 796 | #002| 498|498 3798 |§20| §20
7300 | N= #96 | 7372 | N= §20 |-25]#1,3
L2687 | 2667 | 25859 | 730 |#27| 28563 | 772 477
S| 461 | 2468 | 7443 97,388 1439 | y4| 369
796 | 796 | 4002 |520|578| 4002 | 485 | 487
f " 7776 |n- s79 | s724| w- 483 |#3d-18
AF7Y | 2730 | 2679 | 71¥ | 478 | 2637 | 88 |387
4 |aszt | 2532 | 7383 | 78 |3¥8 | 736y |723|427
796 | 798 | #002|493|495| 3998 |$70| $09
: " | 7236 | N #9y¢| 1264 | W= S70 |10 +0,8
2y8y | 2229 | 2639 | 23 |3%0| 2637|726 | 423

$§ 12847 | 28533 | 7389 |770 |40g) 7377 | 943|383
' 19¢ | 19¢ | 3992 | #80|#82| 4002 |s506|s08|
7280 | N= 487 | 7260 N'= $07 [-26|+7,3
274§ | 2727 | 264} 65367 2623| 90 | 379
¢ | 2549|2528 | 7357 |107|399| 737§ | 720|477
796 | 796 | 3998 | 462\ 46¥| 3998 499|497
. 7296 | N= 463 | 7248 | N'= 499 3,678

Suma= 7078 7039 + 6968 737
I ﬂZL =L*’ 3z It
21872 = 96% mm
_H3M Y m + IF-
2es DY . Bh==2603mm
| g- #4088 m

Form. niv. N°. 2.
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Seibt damos en nuestro registro de mivelacién N°2 un trozo de un tiro de
nivelacién de precisién perteneciente al poligono de la cindad de Rosario
ejecutado por el autor en el afio 1918. Después de las explicaciones que
anteceden, nos parecen superfluas mayores detalles sobre el cilculo de los
resultados.

SegtGn este método efectudronse por el autor en los afios 1913 -191%.
en la Provincia de Santa Fe, trabajos de nivelacién de alta precision, ce-
rrando los primeros dos grandes poligonos de ¢sta categoria de trabajos de
una extensién total de 1000 kilémetros y con errores de cierre menores
que los que permiten las tolerancias internacionales (ver: Anuario del Ins-
tituto Geografico Militar Argentino, 2° Volumen, afio 1913, pégs. 6 -9,
3er. Volumen, 1914, pags. 8-14, y los volimenes siguientes).

© 14. TERCER METODO DE NIVELACION DE PRECISION: BISEC-
CION DE ESPACIO BLANCO (PRIMER CASO) O BISECCION DE TRA-
70 DE DIVISION DE MIRA CON AYUDA DE LA CUNA FILAR (SE-
GUNDO CASO). MODO DE OPERAR. Dirigido el anteojo hacia la mira
atrés, se centrari el nivel tubular por medio del tornillo de elevacion. Luego
se desplazara la visual paralelamente a la horizontal con ayuda del torni-
1lo micrométrico {ver fig.3, pig.117) hasta bisectar el préximo espacio
blanco de %em (primer caso) cuando se nivela con visuales méas largas que
40 metros, o hasta bisectar el préximo trazo de mira con ayuda de la euna
filar (segundo caso) cuando se nivela con visual muy corta.

15. EJEMPLOS PRACTICOS CONSIGNADOS EN NUESTRO FOR-
MULARIO DE NIVELACION DE PRECISION N°3 PARA ILUSTRAR LA
APLICACION DEL TERCER METODO CON BISECCION DE ESPACIOS
BLANCOS. Ver pig. 169.

16. EJEMPLOS PRACTICOS CONSIGNADOS EN NUESTRO FOR-
MULARIO DE NIVELACION DE PRECISION N°6 PARA ILUSTRAR LA
APLICACION DEL CUARTO METODO CON NIVEL ZEISS A. NOTA
EXPLICATIVA. Ver pags. 170 y 171,

17. CRUCE DE ANCHOS RIOS POR MEDIO DE LA NIVELACION
DE PRECISION. NIVELACION RECIPROCA Y SIMULTANEA. EJEM-
PLO PRACTICO. RESULTADCS DE CRUCES DE RIOS EFECTUADOS
EN LA REPUBLICA ARGENTINA. La praictica ensefia que un anteojo
de 40 aumentos permite todavia estimar los milimetros sobre una mira
centimetrada situada a wuna distancia de wunos 200 metros. Pero cuan-
do la longitud de la visual excede en mucho de tal magnitud, la inseguri-
dad de la lectura de mira comtn impide la aplicaciéon de los métodos de
nivelacién de precisién que acabamos de explicar. En tales casos se re-
curre a otro procedimiento.

Se supone que se ha llevado por medio de la nivelacién de precisién
comdn el horizonte hipsométrico (pég.83) a ambos lados del rio a atrave-
sar hasta la proximidad de la orilla del agua y que se han colocado sobre
cada orilla un sélido punto fijo de mamposteria (ver N°7 y fig. 6, pag. 92).
Tritase entonces de determinar el desnivel Ah entre ambos puntos fijos
opuestos.
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Difconst = 502.50 §em, € =.920.m , k=1700., Tiempo.. WW" .....

—
—

Jres ilos
frisatition % esladﬁilmétricos Espalda Frente Comc:i’gaba-
Nl o Desniveles
& Punto > espalda i
.i e %fr Espalda Frente Mira Tombl Mira [2MO frente popeiges
o 3 _['1! ml:sn_ 5 mm !4- jem |dpml jom [oo '55"[‘ dJTﬂ fc"‘ i“f& :
Flosl] |2l —
CACY mpy e 2090|148 | 2w z|e7 5192|151 | 13310
pa 551l 25 zqf? 21212 : i 7 I 1 i
1 s| 1516/ 70| lela|sio] lel7ielgi| l8llg17315igl2ds 2t | 1310
136 0,4qiz] lo|#78
1 T | T \ ’ Tl
3/35°(3 g8 I
! 71218 \3lslol2gl 254l saizles| | (swlee
28T 2igls | lolal7le qJJ i e
2 |l Telzl7l| [si7710| l90lelze| #laslsiaialsia | Isi#les]
s 04%6 0486
31916 2] l2zl4l7 L
0 =R i 3177163 7 zls19l81d] |21 A 7|17
i 285 e | lalzels * 1F?q 4] 2 J
J 25| Aesb| |39l7l0] 76 #l7l6| ligl2lmz|siglelsto] 7121717
0|49 19472
Sle | ty| | B#2i8 |
2 % 717|713 231519 12187 sTo
Sl e 2le ﬂki& S17[7713] 1019131231519 2 8 A
¥ glrlo|slsio| |718lx0lrl7irpl37] 61615177159 12148 #2i1blo
olap |& 0|91816
$6l70] l2ls1ele
7
Ja_ﬂgza B S17\7| 7|4 \2]0|S[3|7]s|g 2146 e S17
S cavl CALAPAEAT w7170 1l710131610] |98 |SI7RR1HI |30 51810
0/91910] 019816 i
6lSi6| 1576/8\3 lz. J,h
2176]7 7181616 xl6
19 2la]7l3] elole z 92 |$14
6 S10) |14 31219 |1jo|312lo] B 10181717171717171717 151912 3lxlela trlsi2
ol9ig3] l0|9116
Sumas  Wp6] lelisi3] [HadelelAglel7lg]slels 510l 3i3lxlelal2]
818191% An-+ Y 13[AA912 - 140do0]o
e8| m ' Ane+{131F1AT
:z‘z’l'a_ Lq_ 2
da= A2 m

Form. niv. N°. 3
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Hile medio
Hilos Lectura burbuja y
Pe atr.| o Esp. Lectura 1
2 estadimétricos o e desviacién An.
NeEst.|> Fr
,3; Espalda | Frente |Espalda | Prente Espalda I Frente
B | de s izg. | der. | desv. | izq. | der. | desv.
pasos 1 14m lhm Voem | Vaem | n; | ng |£An| n; | ng [ £An
1) 12 (3) (4) | nani=An (5) ng-n;=An
Chapa 30 3,240 3,222
258,93 | 257,34 |13,1{10,9{-2,2{13,4/10,6(-2,8
65 | 1,940 | 1,923 : &
1 = v
: 85 | 5180 | 5,145 | 851 07 | 849,27 |11,5012,4/+0,9)11,1|125] +1.8
238 120,0 12%,9 i
3,037 | 3,577
65 | 1,730 | 2,275 | 238,84 | 292,63 |11,8]12,4]+0,¢|12,3]11,9| -0,4
2
. 4,776 5,852
65 831,71 | 885,26 [13,2/10,9-2,3[12,9/11,4| -1,5
129,8 | 130,2
259,8  260,1 [2180,55 |2284,50
260,4 Ah sin corr. =— 103,95
© 520,2 Y4m Correcsion — 2
Zd= 260,1m Ah conr. — 103,97

Nota explicativa: Céleulo de la correccion Ah. Segin vimos en pag. 123,
en el nivel Zeiss A la divisién del nivel tubular esti dispuesta de tal modo
que la diferencia de las lecturas correspondientes a los dos extremos de la
burbuja nos da, en divisiones del nivel, la magnitud del desecentrado de la
burbuja: Si la lectura del extremo izquierdo n; es mayor que la del ex-
tremo derecho n4, la visual estd inclinada hacia arriba (siendo entonces la
correccién Al de la lectura de mira 1 de signo negativo). Para una visual
inclinada hacia abaje n; es menor gque ng (siendo entonces la correccion Al
de signo positivo). Es decir: la correccién Al a aplicar a la lectura 1 tiene
siempre el signo de la diferencia: ;
(34) An=dy —un; .

Siendo d [ver columna (3) del registro de pags. 170 y 171] la distancia

Empléase para ello un procedimiento llamado nivelacion reciproca y
simultdnea, en la forma que pasamos a explicar.

Los mencionados puntos fijos de la nivelacién de precisién, constituyen
los puntos de apoyo de mira en dicha nivelacién reciproca y simultinea.
Para que tales miras puedan ser bisectadas exactamente por encima de un
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Correccion Lectura 1
Al cdiregida Control 1 Becniveles
Esralda
Espalda | Frente Ah=a—n Observaciones
Esp. | Fr. Frente
a b
Yo dmm | Vadmm| 25 em 5om 15 em % em
‘ © | @=@w+0 | & [ & | o
o A 2//
— 28| —35] 258,65 | 256,99 92,53 1,66 |Al= —
| E /66 1A1=An o 5765”
-+11} +23] 851,18 | 849,50 ; 592,51 1,68 = An.d.0,097 (14dmm)
: +8{ —S5)] 238,92 | 292,58 | 592,50 | *46,34
—29| —19| 831,42 | 885,07 | 552,49 | *46,35
—38|—3612180,17 | 2284,14 26,03
llcor. tot.~2| Ah = — 103,97 —200,00
Ah=— 103,97 Form. riv. 6

entre el instrumento y la mira (d. la que corresponde al golpe atrds y d;
la del golpe adelante) expresada en medios metros, y 2” el valor angular
de una divisién del nivel tubular (de 0,4 mm), tendremos para la correc-
cion Al en medios decimilimetros (% dmm):

] 2
35 Al=An. ———— .d = " 7.
(335) 1 n 56763 d=An.0,097.d
Ejemplo numérico: Para d, =130 l4m y An = —2,2, resulta: Al=

—28% dmm [ver columnas (5) y (6) del mencionado registro de campo].
Efecttianse estos sencillos célculos con ayuda de la regla de cileulo.

gran rio de un ancho de 750 metros, como en nuestro ejemplo, es necesa-
rio que se disponga, aparte de la divisién normal de V5 em de otra divisién
de mira visible a gran distancia. A este objeto se le aplica a la mira un
dispositivo a corredera, con tablilla o mejor con una placa de vidrio esmeri-
lado (de 4 mm de espesor), sobre la cual puede dibujarse o fijarse en su cara
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D e e e N SR [ Hasla:
Nivelador: . . ... ... .. Apuntador
B . ... s Mirass o Fecha: . .. .. Lt VELIRTE § oo e
Difconst.= 592,50 fcm, €= . . ., K= , Tiempo:
N° Estacic b‘ Hilos Comproba- E
sracton |3 esp| estadimétricos Espalda | Frente cion :
w Punto '? espalda Desm-veles
o am
T‘g_ Mi E»f" Espalde Frente Mira {P™{ Mira qramb, frente pagerales 1
ira B
J 3 | gmm | smm | gom |dpm jom @gmigom dgm om dymy
i I | 3
i | !
!
— ; !
I X | ]
!
|
i
| il
L | I
A !
1 1
NS |
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L { ! % |
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1388
R l
S annw L
g |
i e
(o | l
b
V| i
Sumas l | l B
Ah= -
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==l ”
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delantera una faja horizontal negra sobre fondo
blanco (ver fig.3), o blanca sobre fondo negro,
en forma tal que resulte ser horizontal cuando la
mira es vertical.

Para que una faja negra pueda bisectarse
facil y nitidamente, se elige para ella una medi-
da tal que a cada centenar de metros de la lon-
gitud de la visual a través del rio, corresponda
un centimetro (a una visual de 750 metros, como
la de nuestro ejemplo prictico, corresponde enton-
ces una altura de la faja de ™2cem 6 15 medios
centimetros), apareciendo entonces, en el campo
del anteojo de aumento A, dicha faja bajo el mis-

1
mo 4ngulo visual o = ——— . A (radianes) que
= 10 000 ( ) d
Fig.3.— Tablilla sefial. el campo de un centimetro a la distaneia de 100

metros.
‘La tablilla porta-faja puede ser desplazada a friccién sobre el cuerpo
de la mira dentro de una guia constituida por dos listones, llevando arriba y
abajo un indice de latén que permite colocar dicha tablilla en una deter-
minada divisién de la mira.

Tig. 4.— Se ilustra la situacién relativa de los puntos fijos A y B y de los puntos de
estecion de nivel Ny y N,. N\B = d, visual larga directa; N,A = d, visual simultdnea
¥ reciprocd.

En la proximidad de los puntos fijos A y B (ver fig.4), se eligen
los puntos de estacién de nivel Ny y N» de tal modo que desde cada uno
de ellos sea visible la mira lejana sobre la otra orilla opuesta y la mira
cercana de la misma orilla que el punto de cstaciéon.' En la mejor forma
tales puntos de estacién constituyen pilares de mamposteria construidos a
proposito.

La praectica ha aconsejado la conveniencia de construir en los puntos
A y B 4ngulos de 90°, aproximadamente, y de hacer AN;—BN..

Con ayuda de un pequefio teodolito universal de 9 e¢m y una base de
50 6 100 metros (segin la longitud del cruce) se determina previamente
la distancia AB con una precision de 2 6 3 dm, asi como la magnitud
aproximada del desnivel entre A y B. Tal desnivel, entre la horizontal del
instrumento en punto N; y el apoyo de la mira en B no puede exceder de
la longitud de la mira de tres metros.

Cooperan en esta medicion reciproca y simultdnea por lo menos dos ni-
veladores y dos ayudantes, observando primero el nivelador T en el punto Ny
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(ver fig.4), operando al mismo tiempo el nivelador II en el punto N, sobre
la otra orilla. Dos ayudantes se encargan de colocar la tablilla de la mira,
en A y B, y de anotar la altura correspondiente en el registro de campo
(ver planillas de pags. 176 ¥ 177).

Modo de operar. En cada una de las 4 series que suponemos que S€
efectfien en nuestro ejemplo, se colocard la tablilla sucesivamente en tres
distintas posiciones de la mira, correspondientes a 3 posiciones del nivel
tubular del instrumento de la orilla opuesta, de cuyas posiciones la primera
debe corresponder a la de burbuja aproximadamente centrada (o eje de
colimacién aproximadamente horizontal del instrumento de la orilla opues-
ta). Dicha posicién de la tablilla se determina con ayuda de las sefiales con

banderas que el ayudante de la opuesta orilla va recibiendo del nivelador. .

La segunda y tercera posicién de la tablilla se obtienen de acuerdo a la
siguiente regla practica: Se desplazard en uno u otro sentido (hacia arriba
o hacia abajo) en tantos centimetros (o dobles medios centimetros para el
caso considerado en nuestro ejemplo) cuantos centenares de metros tenga
la longitud de la visual a través del rio (o sea 15 medios centimetros en
nuestro ejemplo).

Biseccién de la mira proxima (a 12,6 metros de distancia en nuestro

ejemplo). La biseccién de la mira préxima se efecttia dos veces a diferentes
alturas en cada serie de observaciones, en la primera (ver pag.176) y ter-

cera serie al principio y en la segunda (ver pég. 177) y cuarta al final de

las mismas.

Cambios de operadores e instrumentos. Una vez terminadas la primera
y segunda serie, se efectuard un cambio de operadores e instrumntos, pero
sin variar la posieién de las miras.

Orden de las medicionese. El orden de las mediciones resulta ser enton-
ces el siguiente:

Primera serie. Nivelador I estacionado en N; (orilla izquierda), el que
bisectara :

Mira A (cercana, sobre la misma orilla) dos veeces; luego:

Mira B (lejana, sobre la otra orilla) 6 veces, en las posiciones de la
tablilla 1,2, 3, 3, 2, 1.

. Segunda serie. Nivelador II estacionado en Ny (orilla derecha), el que
bisectara :

Mira A (lejana, sobre la orilla izquierda) 6 veces en las posiciones
1,2,3,3,2,1, debiendo estas bisecciones efectuarse gimultineamente con las
correspondientes efectuadas sobre la mira B desde la orilla izquierda (ver
planilla de pag.177); luego:

Mira B (cercana, sobre la misma orilla), dos veces.

Después de esta primera nivelacion reciproca y simultinea se efectia
un cambio de operadores y niveles, trasladdndose el nivelador I a la orilla
derecha y el nivelador II a la orilla izquierda, llevando cada uno consigo
su instrumento con el objeto de ejeeutar una segunda nivelacién reciproea
y simultdnea en la misma forma, a saber:

Tercera serie. Nivelador I en N, (orilla derecha); el que bisectara :
Mira B (cercana) 2 veces,
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Mira A (lejana) 6 veces en las posiciones 1,2,3,3,2, 1.
Cuarta serie. Nivelador II en N; (orilla izquierda), el que bisectars:
Mira B (lejana) 6 veces en las posiciones 1,2,3, 3,2, 1, debiendo ser

estas bisecciones simultdneas con las correspondientes efectuadas sobre la
mira A de la tercera serie:

Mira A (cercana) 2 veces.

Por ser reciprocos y simultineos los dos golpes de nivel a través del rio
e iguales las correspondientes longitudes d (ver fig.4), serin iguales los
errores de curvatura y refraccién terrestre pero de signo contrario, elimi-
nandose por tanto en la semisuma de los desniveles. En efecto :

Designando por a y b (fig. 5) los promedios de las lecturas hechas des-
de Ny sobre las miras A y B, respectivamente, y por a’ y b’ las correspon-
dientes lecturas hechas desde N, por Ah; el desnivel de A y B resultante
de la primera serie, por Ah’, el que resulta de la segunda con la visual larga
simulténea y reciproca, y por Ah; el promedio de ambos o sea el resultado
de la 1° nivelacion simultinea y reciproca; y por ser, ademds, despreciable
la influencia de la eurvatura y refraccién terrestre en la visual a la mira
proxima (ver planillas de céleulo I y I*), obtenemos:

Doy T

Fig.5. — Croquis esquemdtico ilustrando la compensacion del error e por curvatura ¥y
refraccién tervesire correspondiente a las visuales simultdnea y reciproca (N;B y N, A).

Ah, = lectura atris a sobre A menos [lectura adelante b sobre B-— curva-
tura y refraccion] ;

Al =[lectura atrds a’ sobre A — curvatura y refraccién] menos lectura
adelante b’ sobre mira B.

& sea, designando por e la correccion por curvatura y refraccion (ver
fig. 5):

dz '
(36) Ahl—a—[b——ﬁ(l—k)] =a—(b—e)
57 O L B Y A
( ) A= 1 a 2R ‘ = {a e
Sumando y dividiendo por 2, obtendremos :
) . A ! ) o— N ST
(38) A= Ahl;‘ h1=a b-|2—a b

§ A An', | "
¥ andlogamente, para el resultado Ahn=£¥ correspondiente a una
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Desde: A

NIVELADOR

(orilla izquierda)

Hasia: B (a 750 m, golpe adelante)
Planslla de cdlculo I

I

Fecha: 22 VII 31
Hora: 5% a 5% 30

| . o
= = | Nivelacién I de A a B .
= || B E s |2 Promedios a y b
= : 2 | E | 2 | Lect. 1 | Lecturas de nivel Pérmulls pano¥ed
2 = J =218 - Desv. 7
=& S | % | = | Correcciin Obi calculo de las
& El=]s| a1 |ovi]|oO & ;
3 s s Al 1 C. + An| correcciones Al
Lol l/ém +OC.
N;{12,6] at. | A 2,4900 | 165 | 388 | 553 |+53
+ 17
2,4917 a=2,4917 % m
at. 2,4950 | 86 309 | 395 |-105 i 12,6.5,137
l | I Al=An 206,265
— 33
=An,o0,316
2,4917 B -
v |750 |ad.| B | 1 | 3,5000 | 143 I367 1510 |+10 o el
4 187 750.5,137
LiOL e =Am
3,5187 206.265
=An,1
| ad.| |2 | 33500 | 182 | 408 | 590 | +50 18,05
+ 1681 '
3,5181
|' ad.l | 3| 36500 103|320 | 432 | -68
— 1270 t
35230 Prom =3,5193 ‘/zm
| ad. | ] 3 | 36500 | 102 | 328 | 430 | -70
— 1308
3,5192
| ad.l |2 | 33500 | 182 408 |59 |+90
41681
3,5181
| a’.| |1 ] 35000 | 142 | 368 | 510 | +10
-+ 187
3,5187
l|Punto mira biscctzdo scbre B se hella arriba d(1 {rdice: 0,1948 14m
2 ) b= 15
Mira B: Punto apuntado, borde inf.: 0,0626 m A 3’;;?71 728
2 deup 002N ) e e,
Arriba irdice, promecdio: 0,1948 1sm R e

Form. niv. 7
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NIVELADOR II

Desde: A (a 750 m; golpe atrds)

Hasta: B

Planslla de cdlculo I*

(orzlla derecha)

Fecha: 22 VII 31
Hora: 5%a-5%30

| = | Nivelacién 1° de A a B e
s 2 = © = : Promedios 2’ y b
5 § ; E = Lect. 1 Lectura de nivel Des- | Férmulas para el
': z, g | E = + Al ' Obj. |viacién| ~ cileulo de la
171 = - oS 5 . L
8 I: a 8 14 m Obj.| Oc. 10| £An correccién Al
N, 750| at. | A | 1 |3,1500 [ 135 [ 357 | 492 | —s
— 149
3,1351
| | et. l 2 | 3,0000 | 175 | 397 | 572 | +72
+ 1345 Correccién Al
3,134: e 750.5,137
|t An 206,265
| | et. | 3 |33000 | 94318 | 412 | —88) | |= An . 13,68
—1644 :
3,1356
- Prom.: 3,135% Yam
[ ] at 3 | 33000 | 55| 318 413]—s7
— 1625
3,1375
| |at 2 | 3,0000 | 175 | 397 | 572 | 472
+1345
3,1345
' l at, 1 | 3,1500 | 135 | 358 | 493 | ol
oy
3,1369

Fn la mira A el punto bisectado

se halla arriba del indice en: 0,2090 14 »

J126]=a.| B | 4,5800 | 92 | 314 | 406 | 94| @= 33047 35m
— 30
4’5770 b’ = 4,5770 % m
| |ea| | 4,5750 | 171 | 393 | 564 | +64 1A]o A 12:6:5.137
+ 20 _A 206,265
4,5770 —

Mira A : Punto bisectado, borde inf.: 0,0742m

" sup.: 0,1348”

Arriba indice, promedio: 0,2090 14m
Dif. de nivel entre orilla izquierda A y derecha B: Aby=-0,6137 m

12. MilLLER, Compendio de Topografia, tomo IT1, 2® edicién,

AW =a’~b’' =-1,232314m
Ahl =a-h=-1,2224 ”
Prom. Ah;

=-1,2274Y%m
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92 nivelacién simultinea y Teciproca, series 3 y 4, con cambio de opera-
dores (nivelador I en No y nivelador II en Ny). .

Calculo de la correccién Al de una lectura de mira 1 por inclinacién.
Cada lectura 1 debe -ser corregida por deseentracién de la burbuja del
nivel o inclinacién de la visual. A este fin conviene calecular una tablilla
para la visual larga (750 metros en nuestro ejemplo) y otra para la visual
corta (12,6 metros). Siendo en nuestro caso el valor de una divisién del
nivel igual a 5,137", tendremos para una division del nivel como efecto
lineal Al en la lectura de mira 1:

X _ 750.5,137
&2 206,265
y para una descentracién de An divisiones del nivel segin (12):

750.5,137
P - Al=An 265

Con el objeto de evitar la coma decimal y facilitar el céleulo se dan
en nuestro formulario de mnivelacién N°7 (planillas de calculo I y I#, pags.
176 y 177) los valores An, los que, de acuerdo a la (7), expresan la doble in-
clinacién, en décimos de la divisién, resultando asi la correccién Al a aplicar
expresada en unidades de la- cuarta decimal, o sea en Y2dmm, como lo
muestra el siguiente ejemplo numérico:

Ejemplo numérico: An = -+ 10, luego: Al= 4187 % dmm (ver plani-
1la de eédleulo I).

Analogamente para la distancia corta de 12,6 m:

(en milimetros)

=An.18,68 {medios milimetros)

12,6.5,137 :
Al=An. = ——— =An. i ili
1=An 306,265 An.0,316 (medios milimetros)
Ejemplo numérico: An= —105, luego: Al =—337% dmm (ver planilla

de céleulo I).
He aqui los resultados Ah; y Ahy de las dos nivelaciones simultineas
v reciprocas :

Ah; (A-B) = — 0,6137m (dia 22 VII, 31, 5 -5k 30, prom. de 2 idas)

Ahy (B-A) =+ 0,6186 » ( mismo dia, , 6" 10-6" 35, » 2 vueltas)
Error de cierre =-+ 4,9 mm

Promedio =— 0,61615 m compensado (con elsigno de las idas)

Los resultados que se obtienen en otras horas del dia, en otros dias
y otras circunstancias atmosféricas suelen diferir sensiblemente entre si.

Tolerancias. Lios numerosos eruces de rios efectuados en nuestro pais y
otros extranjeros permiten fijar como tolerancia 1 cm por 1000 metros de
longitud de la linea, es decir, se exige que el promedio o resultado defini-
tivo de las operaciones del cruce de rio no tenga un error medio mayor
que 1 em por 1000 metros. Tal tolerancia queda. generalmente satisfecha
cuando los pares de valores Ah; y Ahy determinados sucesivamente en un
mismo dia no difieran entre si en mis de 1 mm por cada 100 metros de la
linea de cruce (lo que hace 7,5mm en nuestro ejemplo).

Resultados (errores medios) de cruces de rios argentinos.
En los croquis de figs. 6 y 7 (pégs. 179 y 180) se ilustra la planimetria
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de importantes cruces de rios argentinos ejecutados en los afios 1922 y 1910
por el Instituto Geogrifico Militar (I. G.M.) y el Ministerio de Obras Pd-
blicas de la Nacién (M. O.P.) respectivamente. En la siguiente planilla se
dan los errores medios correspondientes a los resultados finales de dichos
eruces.

Cruce Error medio de
Obser-
Longitud |la diferencia de Vaciie;es
Linea | entre ps. fijos nivel Ah
Baradero — Ibicuy 12 y 11 313,5m 0,66 mm - |I.G.M.
» » 10y 9 13451» | 3,18 » >
» » Sy 4 814,2 » 1,56 » »
» » 2y 1 S514,4 » 0,60 » »
Parani — Santa Fe ly 2 1163,5 » 2,50 » »
> » 10 y 11 1592,8 » 3,00 » M.O.P.
§16

LEVANTAMIENTO Y TRAZADO DE PERFILES

1. IMPORTANCIA PRACTICA DE LAS TRES CLASES DE NIVE-
LACIONES: NIVELACIONES DE PUNTOS, NIVELACIONES DE LINEAS
(PERFILES) Y NIVELACIONES DE SUPERFICIES. Las multiples tareas
de la técnica hacen imprescindiblemente necesarias, en los distintos casos,
una de las tres clases de nivelaciones: El contralor de la estabilidad de
los grandes edificios y construcciones de puentes, reclama cuidadosas nive-
laciones de precisién; el trazado de lineas de ferrocarriles y caminos (redac-
cién de los proyectos, ¢ubicacién de tierras, etc.) requieren nivelacién de
perfiles; los trabajos de urbanizacién, canalizacién, desagiie y riego se fun-
damentan en nivelaciones de grandes superficies; no pudiendo, por fin, ra-
cionalmente ejecutarse estudios de regimenes de aguas, perfiles de rios y
otros andlogos de indole hidriulico e hidrométrico, sino en base a prolijas
nivelaciones de puntos fijos altimétricos de precisién.

2. DEFINICION GEOMETRICA DEL PERFIL. TRAZA O EJE ILON-
GITUDINAL. HORIZONTAL PRINCIPAL. DE COTA CERO. HORIZON-
TAL AUXILIAR SOBREALZADA DE COTA ARBITRARIA. Con el objeto
de obtener una definicién geométrica del perfil, imaginese trazados planos
verticales por los puntos extremos de los distintos trozos en que se supone
dividida la linea a levantar.

Las intersecciones de estos planos con la superficie terrestre nos sumi-
nistran, en la proyececién horizontal, una linea quebrada, una poligonal lla-
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mada traza o eje longitudinal del perfil (fig.1).
Girando ahora el plano vertical P, correspondiente al primer trozo,
alrededor de la linea de interseccion con el segundo, P, hasta coincidir con
éste, y éste, conjuntamente

con el primero, hasta la coin-

S - cidencia con el tercero Ps, ¥

; 2 3 4 |6 7 89\,] asi sucesivamente, quedard la
CRE b U linea quebrada transformada

s \\m en recta. A esta recta se le
S supone situada en el horizon-

te, de cota cero, atribuyéndo-

Fig.l.— Traza de un perfil longitudinal. sele, en otros casos, una cota

redonda, arbitraria, convenien-

te para el ejemplo préctico (47,00 metros, como en figura 2), llaméndosela

horizontal principal en el primer caso y horizontal auxiliar en el segundo.

Las intersecciones de estos planos con el terreno natural forman en su

sucesiva unién el perfil natural, cuya representacién grifica, a escala redu-
cida, se denomina perfil de nivelacién.

2

\3 y
\‘ 9 /\
6
\g_____—-\
1
7\
9|
§ S R S - 2 i P S
S| ) <A > 3 s B3 al o 3
: 108§ 8 3 7 ¥y
by )
| w
176 13,0 1,7 8,2 %9 16,9 12,8 54| 88

¥7,[000

Fig.2.— Perfil longitudinal con horizontal sobrealzada.

e e Alturas 1:100.
Scalas Pera |\ Distancias 1 :1000.

Es fécil de comprender que estos perfiles no pueden representar nunca
cortes fieles de terreno natural, por no ser posible considerar los multiples
pequefios movimientos del mismo, siendo su valor téenico tanto mayor cuan-
to mayor haya sido el ntiimero de los diversos caracteristicos puntos de cam-
bio de pendiente considerados.

Distinguense perfiles longitudinales y perfiles transversales.

3. SUBDIVISION DE LA TRAZA DE 1.0S PERFILES LONGITUDI-
NALES EN TROZOS UNIFORMES; MARCACION Y NUMERACION DE
LO§ PUNTOS DE ESTACION. PUNTOS INTERMEDIOS Y PUNTOS DE
ARRANQUE DE PERFILES TRNSVERSALES. Jalonada la traza poligo-
nal de una linea a levantar, se la medird con cinta de acero, elevando al
mismo tiempo las estacas intermedias necesarias. Midense los dngulos poli-
gonales con teodolito, empleando en ello los procedimientos operatorios de-
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talladamente explicados en tomo IL

Subdividense generalmente las lineas en trozos de 100 metros, llamados
hectémetros, a veces marcados por estacas clavadas hasta la cabeza, acom-
pafiando cada una de una fuerte estaca auxiliar colocada préxima a aqué-
lla, en un sitio mas protegido, con el objeto de facilitar la basqueda de la
estaca principal, la que lleva la numeracién o distancia correspondiente a
la misma.

o s

"Sobida 4B (108

Horiz. 3 $700m.
N 8§ ¢ o = S s 3 s
Cols proyecly S X N N o = = ¥ 1
= 8 S  § 8 8 5§ 8§ §
N o [ ~ 3+ N S n X N
S Q = Q Ny K| w X S
la ferreno 3 : = g : L =
_l'aa rrend § N S S S S X s F N
)| N
: ; Q ) ] i v - ¢! S o
Dislancias g N S N S = N ol 8 S
Heclomelros q 1
Numeros i 2 3 4 ) 6 7 8 9 10

Fig.3.— Se ilustra un trazado de perfil longitudinal con todos los datos diversos que en
el mismo interesan.

Se elegirdn, ademés, los puntos intermedios en que han de arrancar
perfiles transversales con marcados cambios de pendiente.

Tas marcaciones de los puntos intermedios son andlogas a las de los
puntos hectométricos, con la diferencia de que las estacas acompafantes
llevan el ntmero del punto hectométrico inmediatamente anterior més la
distancia que lo separa de éste, por ejemplo, para un punto que dista
570,2m del origen: 5+ 70,2.

Los puntos del perfil longitudinal son, como dijimos, numerados sucesi-
vavamente o se les designa por sus distancias al origen. En terreno acciden-
tado han de medirse perfiles transversales en la mayor parte de los puntos

del perfil longitudinal, siendo, en cambio, aquéllos muy escasos en regiones
Ilnas.

4. NIVELACION DEIL EJE LONGITUDINAL. PUNTOS DE CAM-
BIO. CALCULO PARTICULAR DE LOS PUNTOS INTERMEDIOS. La
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nivelacién del eje longitudinal se ejecuta en la forma conocida, leyendo
a veces hasta los milimetros. Siempre que sea posible, refiérese la altimetria
del perfil al horizonte hipsométrico general del pais, ejecutando una nive-
lacién de arranque desde un punto fijo de cota conocida. Pudiendo esta-
blecer un cierre, en una marca de esta categoria, bastars una nivelacién

Planilla de céclu™o 1.

HiLtoS LECTURA DE MIRA | DESNIVELES z
DisT- DISTANCIOM. HILO MEDIO, Ah COTAS- :‘; COTAS
EUIC pasos || ATRAS | APEL | arpas |intenm. || aoee. + N E FRRRESERS
e : ; g
sis, | se. [ @M [ M | m m | m m mm| m
® © (4 (5) 6 ] ®
2,345 Q1 50,000
17,6 ' i
0,660 1,685 | 51,685
13,0 ‘
1,246 0,586 51099 ||
11,7 C
1,534 0,288 50,811
8,2 ‘
0,795 2,00 0,475 50,336
14,9 ‘ v : J[
0,662 0,133 1 50,469 ‘
16,9
1,426 0,764 47,705
2,580 1,154 48,551
5,4 ) '
0,252 2,328 50,879
8,7 " v
1,216 0,111 | 0,141 . 51,020
9,0
i 2,082 0,866 50,154
15,1 i
0,632, 1,450 ' | 51,604

Form. niv, Ne 1

de ida. Cuando no se puede obtener el contralor que proporciona el cierre
altimétrico, serd imprescindible efectuar también una nivelacién de vuelta,
para dicho contralor.

Mientras que los puntos hectométricos pueden servir, en terreno llano,
para puntos de cambio, nivelando desde el medio, los puntos intermedios
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seran relacionados siempre como ‘‘golpes intermedios’’; y como al proceder
asi resultardn siempre fuertes las desequidistancias, serd conveniente pro-
curar que se mantenga el nivel corregido.

Célculo particular de los puntos intermedios. Con el objeto de poder
calcular los desniveles de los puntos intermedios en la misma forma em-
‘pleada para los puntos de cambio, considéranse las lecturas intermedias
-efectivamente tomadas sobre aquéllos, también como lecturas atris fingidas
(ver ejemplo préctico calculado en Form. niv. 1). Las dobles lecturas de
mira, adelante y atrds, en los puntos marcados con cuadraditos, sirven pa-
ra vincular las distintas estaciones de instrumento de un perfil longitudinal.

En el Form. niv. 4 (planilla de célculo 2), especial para perfiles, uti-
lizase el concepto ‘‘altura de la visual’’ para el cilculo de las cotas, resul-

Planilln de calculo 2.

HILOS LECTURA DE MIRA | ALTURA
DIS~ ||DISTANCIOMETRICOS DE LA
{pUNTO [|TANCIA || ATRAS [aDELAN. HILO MEDIO VISUAL COTAS ob R
pasos || INF. INE. ATRAS lN'lrERM. L:l.fr-s golaciones
i SUP. SUP. m m m m m
) @ ) @ | ) 6 )
{ Ill ‘ 2,345 52,345 50,000
17,6 i
2 g 0,660 51,685
13.0 I———“
3 { 1,246 51,099
: 15,7 o
1 4 " 1,534 _ 50,811
8,2
|_1| : 0,795 2,009 | 51,131 50,336
14,9 |
6 —_— 0,662 50,469
16,9 : :
7 1,426 49,705
12,8 |
B s I 2,580 48,551
!
|
—
Il

Form. niv. N°, 4,

tando asi el cédleulo qulzas més practico atn que el de Form. niv. 1 (plani-
a de caleulo 1).

5. PERFILES TRANSVERSALES; SU DIRECCION Y EXTENSION.
‘MEDICION CON NIVEL DE ANTEOJO Y POR ‘‘RESALTOS HORIZON-
TALES’. El perfil transversal consiste generalmente en un solo plano ver-
tical que se extiende a ambos lados del perfil longitudinal, hasta una dis-
tancia de 10 a 50 metros, segtin la finalidad del trabajo y la naturaleza
el terreno-
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La direccién en que se toman los perfiles es perpendicular a la del
eje, y' de direccién radial en las curvas.

Los puntos de cambio de pendiente no se marcan en los perfiles trans-
versales.

La nivelacién de los perfiles transversales se hace generalmente sepa-
rada de la del eje longitudinal. Efectianse para cada perfil una o dos esta--
ciones de nivel, colocando la mira directamente en el suelo, en los puntos.
de cambio de pendiente del perfil, bastando en ello lecturas de mira al
centimetro. Las distancias referidas al eje del perfil longitudinal, se miden
simultineamente con cinta de tela.

Fig. 4. — Se ilustra el levantamiento de un perfil transversal con ayuda
: de un nivel de anteojo.

Levantamiento de un perfil transversal por el método de ‘‘resaltos horizon-
tales’’. El equipo mas prictico para levantar ripidamente perfiles transver-
sales lo constituye una mira horizontal de 4 metros provista de nivel tubular
encastrado (o nivel de albafiil), para medir las distancias horizontales y
un jalén, pintado en zonas alternativamente blancas y coloradas de 10 em
(usdndolo con punta hacia arriba) para los desniveles. Se leeran en dicha.
mira los decimetros y sobre el jalén los centimetros. Con este sencillo pro-
cedimiento llamado ‘‘por resaltos horizontales’’ (ver fig.9, pag. 31, tomo I),
pueden levantarse facilmente 20 perfiles de 24 m por hora, lo que no es posi--
ble realizar con nivel de anteojo y procedimiento ilustrado en fig. 4.

Utilizase generalmente un croquis, para dejar constancia de las obser-
vaciones tomadas, el que representari siempre el aspecto del terreno en el
supuesto de contemplarlo en la direccién de la traza, detalle de relativa.
importancia para la fijacién inequivoca de ‘‘izquierda’’ y ‘‘derecha’’ en
los perfiles tranversales.

6. DIBUJO DE L.OS PERFILES. En las figuras 2 y 3 se representa un
perfil longitudinal (escalas 1:100 para las alturas y 1:1000 para las longitu-
des), en base a los valores consignados en el ejemplo priectico caleculado en
nuestros formularios de nivelacién Nos. 1 y 4.

Con el objeto de hacer resaltar las diferencias de nivel empléanse di-
versas escalas para las alturas y las longitudes, por ejemplo: 1:50; 1:100;
1A 5o ¢ para las alturas y 1:500; 1:1000; 1:5000; ..... para las
longitudes.

El perfil longitudinal nos da por eso una imagen desfigurada, Jo que,
sin embargo, no ofrece serios inconvenientes, por scr el objetivo principal
de este perfil poder sacar del mismo con toda preecisién requerida las altu-
ras, lo que s6lo es posible valiéndose de dos escalas distintas.

Empleése en las citadas figuras 2 y 3 una horizontal sobrealzada de
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cota 47,00 metros, a la cual van referidas (en el_dibujo) todas las_ c?tas
del perfil, por no ser practicamente posible referirlas al plano. prln.clpal
de cota cero en la escala elegida para las alturas. Las grandes dlmer_lswnes
del dibujo para ello necesarias no ofrecerian ninguna ventaja préctica.
Debido a la reducida longitud (15 a 50 m) que suelen tener los per-
files transversales y la conveniencia practica de su representacion grafica
con cierta amplitud, acostiimbrase emplear en el dibujo de los perfiles trans-
versales la misma escala de reduccién para las distancias y las alturas, sien-
do para ello conveniente utilizar la escala de alturas del perfil longitudinal.

7. DISTINTAS FORMAS DE INDICAR PENDIENTES. Suelen indi-
carse las pendientes de los distintos trozos del trazado de un perfil longi-
tudinal por medio de la tangente del angulo de inclinacién con respecto al
horizonte, es decir, por un quebrado cuyo numerador es el desnivel, siendo
el denominador igual a la distancia, quebrado que se acostumbra también
transformar en otro con numerador igual a 1 o en porcentaje o el tanto
yor mil,

Para el trecho 1-10 (fig. 3), por ejemplo, con un desnivel de 0,5 m,
tendremos:

0,5 1
'm = m = 0,0046=0,46% =4,6 /oo

§ 17

NIVELACION TRIGONOMETRICA

1. PRINCIPIO DE LA NIVELACION TRIGONOMETRICA. DEFINI-

CIONES: ANGULO DE ALTURA Y DISTANCIA CENITAL. FORMULAS
FUNDAMENTALES.

Mientras que en la nivelacién geométrica se determinan los desniveles
por medio de visuales horizontales (exceptuando el caso en que se los
obtiene mediante pequefias inclinaciones medidas con fino nivel de bur-
buja), en la nivelacién trigonométrica se los determina por medio de an-
gulos verticales y las correspondientes distancias horizontales.

D_efiniciones: Los ‘dos lados de un 4ngulo vertical deben estar situa-
dos siempre en un plano vertical, llamé4ndose a dicho 4ngulo 4ngulo de
altura o, o distancia cenital 2, segin que el lado fijo sea horizontal o ver-
tical. El angulo de altura « ¥y la distancia cenital Z, referidos a un mismo
punto, son complementarios (z = 90° —a).

Sean A y B (fig.1) dos buntos en el terreno,
B" A cuya diferencia de nivel Ah se trata de determinar.
ol i Z;’ ®  Qiendo i la altura del instrumento en estacién A, a

& B‘];{B la del objeto apuntado B’ sobre la vertical de B,
M g = - el d4ngulo de elevacién y d la distancia horizontal en-
”@,LL ' tre los dos puntos A y B considerados, Hy y Hp sus
A H, altitudes, tendremos las siguientes férmulas fundamen-

' tales validas para pequefias distancias d:
Fig. 1. — Principio de la . i
nivelacion :‘:.igonométri- (1) Ah 1( i'l’__(i‘;)tg:‘d ' tagvoc
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o también:

{(2) Ah=i+d.ctgz—ay

y para la altitud Hp del nuevo punto B:

(3) Hp=Hs +i+d.tga—a,
=Hp +(i—ay) + d.tga

4 =Ha+i+d.ctgz—ay

Tnversamente, cuando se trate de determinar la altitud H, del nuevo
punto A, estando dada Hy de B, tendremos:

(5) Hy =Hg +ay,—d.lga—i
=Hp—(i—ay) —d.tga
(6) = Hp 4+ ay,—d.ctgz— 1

Para ejemplos de aplicacion practica pertinentes, ver: ‘‘C. de C.”’
pags. 113 y 114 y N* 3, § 11, Cap. V de este tomo.

Los més importantes de los instrumentos destinados a la medicién de
4ngulos verticales son la alidada de plancheta (ver Cap.V de este tomo)
y el teodolito provisto de eirculo vertical llamado también teodolito uni-
versal de agrimensor, del cual explicaremos aqui sélo aquellos 6rganos
pertenecientes al sistema vertical, suponiendo conocido todo lo relativo al
sistema horizontal tratado en tomo II de este compendio.

2. CONDICIONES TEORICAS CONSTRUCTIVAS QUE DEBEN ES-
TAR CUMPLIDAS EN EL INSTRUMENTO.

Para la medicion de angulos verticales mediante un teodolito univer-
sal, deben estar satisfechas en el instrumento ciertas condiciones tedricas
constructivas, las que, si no estuvieran satisfechas, no podrian ser esta-
blecidas con el auxilio de los érganos de correceidn.

El eje horizontal (eje secundario) del anteojo debe ser perpendicular
al circulo vertical (1* condicién), pasar por el centro de la graduacion
(20 condlcmn) y estar situado en el plano visual del hilo horizontal o pla-
1no de mira horizontal (3¢ condicién).

La primera de estas condiciones puede considerarse llenada con su-
ficiente precisién en todo buen instrumento, siendo entonces vertical el
circulo de alturas cuando el instrumento estd correctamente estacionado.

La influencia del no cumplimiento de la segunda condicién (excen-
tricidad de la alidada vertical) queda eliminada en el promedio de las
lecturas de los nonios diametralmente opuestos y en el promedio de las
lecturas correspondientes a las posiciones I y II cuando el instrumento
posea un sblo nonio, siempre que la visual sea aproximadamente horizon-
tal. Con visual mchnada la eliminacién del error de excentricidad sera
s6lo parcial y tanto mis inecompleta cuanto mayor sea la inelinacién. La
influencia del no cumplimiento de la tercera condicién es pequefia; exa-
minesela verificando la horizontalidad del eje horizontal del instrumento.

El tornillo de presién sirve para fijar el anteojo en una determinada
posicién, permitiendo dar todavia un pequefio movimiento con ayuda de
un tornillo de aproximaecion.
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. 3. OBSERVACIONES GENERALES SOBRE LA GRADUACION DE
CIRCULOS VERTICALES.

La graduacién del circulo vertical puede

ser lateral (figs.2 y 9) o fromtal (figs.3 ¥y

8), debiendo el centro de la mlsma €01mo d111-<

mos, coincidir eon el punto de interseecion

del eje horizontal y plano de circulo vertieal.

Un dispositivo . apropiado; nonio o miecrosco-

pio (ver: Aparatos lectores de circulos gra-

duados, §18 del tomo II), facilita la lectura.

Fig. 2.G Y Fig. 3. En todas las cuestiones relacionadas con
raauacion: & 8 a
frontal Jateral las lecturas de circulo vertical, es menester

tener en cuenta el hecho de que dicho circulo
generalmente estd rigidamente unido al anteojo, al que acompafia en sus
movimientos de giro alrededor del eje horizontal, contrario a lo que ocurre en
el sistema acimutal.

4. GRADUACIONES CORRIDAS. FORMULARIOS TRIGONOMETRI-
COS 17 y 18, CON EJEMPLOS PRACTICOS EN ELLOS CALCULADOS.
CASO PARTICULAR DEIL TEODOLITO DE WILD.

DIVISION CORRIDA Cuando sea necesario ob-

’ tener los 4ngulos verticales,
contando desde la izquierda.
hacia la derecha, anéloga-
mente a lo que sucede en
la medicién de angulos hori-
zontales, la numeracién del
cireculo vertical debe correr
en sentide contrario al de la
marcha de las agujas del re-
loj (fig. 4).

/ X ///////////////l/
. //,,,,, )
5', o/ N (7) 2z = II—I 0o Ca—C;

® z=-——
(9) 2i = II+1o0 Cat+C

E I I
Fig.4.—Con C 1y nonio 1 se lee directamente el (10) i = +
angulo de altura 4+ o (4300 en el ej.). 2

Se leerdn entonces en la posicién normal, I, del anteojo, es decir, con
““circulo a la izquierda’’ G, en nonio 1 o A, préximo al ocular, directamen-
te el angulo de altura.

En el circulo vertical del teodolito Wild corresponde a la visual ho-
rizontal: 0°—90°, en lugar de 0°—180°, y a la dlreecmn cenit - nadir:
45° —135°, en lugar de 90° —270°,

Es decir, los niimeros indican las mitades de los valores correspon-
dientes a la graduacién. Se evitard asi la divisién por 2, reduciéndose las
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promedio; pero

dos lecturas de indices opuestos a una sola lectura de
del circulo,

cuando se mida el dngulo vertical sélo en una posicién

Division corrida segin figura 4.
REGISTRO DE CAMPO

An gulo
vertical

o=90°-z
to [

lecturas
Nonios
4

r

Observaciones

R

7

Posicion

12 4

Punto estacion
P~ Punto visado

n,

40

~

/i
4

2050 K4
11150} 480 V44 145 70
RE=18R°02'30"-780°
=t+2°04'30”

130 30\t 0 149|320

30130401356 |30\351489 | 04120
50|32100) 485 |31155) 94 13040
G A

356
185

30
3/

30

Form. trig. 17.

DIVISION GORRIDA
0

lo que frecuentemente ocu-
rre en topografia, es nece-
sario multiplicar el 4ngulo

" @\ %

180
90% 270°CORRESPONDE A LA VISUAL HORIZONTAL

i
Vi,

24

V.
Fig.5.— Con Ciy nonio 1 se leen directamente
tancias cenitales.

dis-

de altura por 2.

En la llamada “‘numera-
cién corrida izquierda - dere-
cha’ (fig.5), se leerdn en
la posicién normal C; diree-
tamente distancias cenitales:

(11) 2z = I—1II o C— Cq
I—II

(IZ} z = 2—

(13) 2i = I% Il o G + Ca
I s

19 i=—

5. GRADUACION POR CUADRANTES. VENTAJAS E INCONVE-

NIENTES DEL DOBLE NONIO. FORMULARIOS TRIGONOMETRI-
COS 19 y 20, CON EJEMPLOS PRACTICOS EN ELLOS CALCULADOS.

Usanse en el pais también teodolitos en los que la graduacién va por
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Divisién corrida segin figura 5.
REGISTRO DE CAMPO

N Lecturas  ez=r-Ir /fnyu./a/
SI31S et Media | o vertical | ppservaciones
: : E) 4 z= «5-90-2 3
§§§Orflfllfollfollforn |
2lal1] 21 |aalzolraloo] 27 |22lw] 42 143128

11|338 (38130139 00{338 |38 45 24 (21 42| 66 38148 !

£34=360°00'55" — 360°
=+ 00'55"

For m. trig. 18.

cuadrantes, llevando 4 numeraciones, de 0° a 90° cada una. Estan pro-
vistos de dobles nonios, debiendo emplearse los signos + o — para distin-
guir los 4ngulos de elevacion (+) v los de depresién (—).

DIVISION POR CUADRANTES Ventajas. 1) Estando el
CONpp D0 Saa instrumento corregido, obtié-

nense directamente los dngu-
los de elevacién (+ «) o de
depresién (—a«) en la si-
guiente forma:

79 s @) 2a = atoa
~ b-,/‘ .
/0) (o} Cl + Cd
‘ \ a0
///,,// // (16) o =

il

: (;;’d (17) 2i = ay — &y
of (constante)
%= TN
N /\\' (18) i o al — az
. 2
Sl 80___-~
I 2) La constancia del doble

Fig.6.— Con C,y nonio 1 se leen directamente dn- error de indice, 21 = a; — a5
gulos de altura &= a. . h X

para cualquier dngulo verti-

cal constituye un elemento de contralor para la medicién (ver ejemplo en

el Form. trig. 19).

Inconvenientes. 1) Es necesario tener siempre prcsente que hay que
leer en aquel nonio cuya numracién corre en el mismo sentido que la del
cireulo.
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2) El angulo vertical debe ir acompafiado siempre de su signo.
En el modelo inglés (fig.7), se evita el inconveniente del doble nonio,

Divisién por cuadrantes seglin figura 6.

REGISTRO DE CAMPO

] 3 ﬂn_qulo

3 S lecfz{nas .| verticas

g ; g /V; ni 052 Media of=S1tth, 0bs¢rvaciones

§§§? ° sy syl o v | 4’0 , r

PIA L+ 5 26|30} 2101 + 5 |25120 %A&MW
Ti+5 129190127301+ 5 [28|351+5 26|58 Wp{ew_

Al=~- 35 @&1@4

i
| 1BIZl-2 52405500'-2 5315
Wi-2 55150158 |001-2 (565512 (5523
4'/= 305

DIVISION POR CUADRANTES

Form, trig. 19.

(snerMAOINGLES) dando 4ngulos de elevacién

si el objeto apuntado esté
por encima del horizonte y
distancias nadirales si se ha-
Ha por debajo.

Angulos de elevacién

P\\ e (+<Z_), (con Cg4se leeran dis-
S Py tancias cenitales) :
~ ob),/
”
(19)  + 22 = @ 1+ (90° — a,)

/4
Y i

(20)

L

i (22)

Fig.7.—Con C; y nonio 1 se leen directamente dn-
gulos de elevacién o de depresién, que son en este
caso distancias nadirales. En el ejemplo se tienes

o + (90° — a5)
Sl s Rl
2

+ e =

2= o + a—90°

i g +a2*9()o
2

(con st- nte)

-+ @ = 300,
Angulos de depresién (— «) (con C; se leerdn distancias nadirales):
(23) — 2a = (900—(21) + "3
(24) — (900_ (11) + a2

2
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Divisién por cuadrantes segin figura 7.
REG/ISTRO DE CAMPO

lecturas e +Iu=___°‘1*(’§' %)

, ed/a h

Nonios _I“tso'- %)+ g Observaciones
2

1

o rnye all

|+

a Illrr

O ||Punto estacion
X || Punto visado

26\30\24|/0| & (25|20
84 |30\120|32 |30 84 |3/ 25|+ 8 (26|58

2L= 89 56 45-90°
= -3 /5

N[N Posicron
&

8F |0%|20\05| 00| 82 (0670

2 (5550|158 00| 2 |I6(55)- 2 |5523

2(=90 3 00 - 50°
=4 03 00

™
NN

Form, trig. 20.

La graduacién mds usada en la actualidad, por ser la méis prictica
es la representada en figura 5, con numeracién corrida, de izquierda a
derecha, dando en la posicién normal directamente distancias cenitales;
es la que supondremos siempre en nuestras consideraciones cuando no di-
gamos expresamente lo contrario.

6. CONDICIONES DE LA ALIDADA VERTICAL QUE DEBEN SA-

TISFACERSE PARA LA MEDICION DE VERDADERAS DISTANCIAS
CENITALES.

Por lo visto anteriormente sabemos que la excentricidad de la alidada
vertical y la falta de diametralidad de los indices de los nonios no son
fuentes de errores muy temibles en la medicién de angulos verticales, eli-
minandose la influencia de ambos en la media de las lecturas hechas en
los dos nonios (ver N°*4, §25 pig.202 de Tomo II).

Pero, si la lectura del circulo vertical ha de indicar verdaderas dis-
tancias cenitales, debers responder la alidada a las siguientes condiciones:

1) La linea de unién de los indices de los nonios verticales o sim-
plemente la linea de indices, debera formar con la direccion de la plo-
mada invariablemente el mismo 4angulo.

2) Estando dirigido el eje de colimacién hacia el cenit, debers ha-
cerse en el circulo vertical la lectura 0c.

7. MEDIOS DE CONTRALOR DE LA BUENA POSICION DEL EJE
VERTICAL: NIVEL DE SOPORTE Y NIVEL TESTIGO DE LOS NONIOS
VERTICALES.

Imaginando bisectado en posicién C, un punto objeto P, con hilo ho-
rizontal, haciendo lecturas con nonio 1 y nonio 2, cuyo promedio desig-

13. MiLLER, Compendio de Topografia, tomo III, 22 edicidn.
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naremos por I, y operando de idéntica manera en posicion Cg4, con el
objeto de obtener el promedio 1L, tendremos, por lo visto en el N°4
segtin (12), para 1a distancia ecenital z:

111

==

Pero, este valor z indicaré la distancia cenital verdadera s6lo & con-
dicién de no haberse movido el brazo portador de los nonios verticales
mientras que se ejecutaba la medieidn.

Esta suposicién, en la practica, generalmente no se verifica con todo
rigor: A pesar de haberse efectuado la verticalizacién del eje principal
con todo cuidado, quedard siempre una pequefia desviacién de la posicién
ideal, la que influenciaria con su magnitud integra la medicién vertical,
en caso que aquélla exista en 1a, misma direceién del punto visado. Ademas,
a pesar de una sélida construecién del instrumento, no se podri garantizar
nunca una invariable posicién de la linea de indices.

Empléase como medio de contralor de la posicion de la linea de indi-
ces, un nivel tubular, colocado en la direecién del eje de colimacién, es-*
tando en uso corriente principalmente las dos siguientes disposiciones:

1) Nivel fijo en un soporte del anteojo, llamado, por eso, nivel de
soporte (*) (ver fig. 8), formando con el de la alidada horizontal un nivel
en cruz, tan. ventajoso para la rapida verticalizacion del teodolito, cuyo
uso es el siguiente:

Dirigido el anteojo hacia el objeto, se centrard el nivel de soporte
por medio de un tornillo calante, colocando segunidamente el hilo horizon-
tal en el punto a medir. Se corregiré, asi, una eventual pequefia desvia-
cion del eje vertical.

Tiene este procedimiento el inconveniente de mno poderse al MISMo
tiempo efectuar mediciones horizontales, por el pequefio desplazamiento
que puede sufrir el cireulo horizontal, como efecto del movimiento del tor-
nillo calante.

2) La segunda disposicitn, consistente en un nivel tubular fijado
a Ja alidada vertical, que llamaremos ‘‘nivel testigo’’ de los nonios (fig. 9),
considérase la més perfecta. En lugar de accionar sobre un calante, existe
aqui un tornillo de coincidencia especial, que permite dar a este impor-

tante 6rgano de correccion pequefios movimientos de giro circular.

' Ofrece este dispositivo la ventaja de que la verticalizacién del eje
principal sélo necesita ejecutarse con la mediana precisién requerida’ para
mediciones horizontales.

Estando bisectado el objeto a medir por medio de un hilo horizontal, la
Hinea de indices serd llevada a su posicién ideal centrando la burbuja del
nivel testigo, después de lo cual se Jeers el ecirculo. Y como en esto no se
m_odiﬁcaré en nada la posicién del eirculo horizental, no habréi inconve-
niente en efectuar simultdneamente mediciones horizontales ¥y verticales.

La sensibilidad del nivel testigo debera ser algo menor que la precision
de las lecturas de circulo vertical.

/

(*) Suponemos corregido este mivel (ver N°9, § 14, pag.147, Tomo II). siende
entonces su eje L al eje vertical del teodolito.
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Evolucién de un pequefio teodolito universal.

Fig. 8.

Estas figuras ilustran la evolucién en

la construccién del teodolito Kern 44
de 9 cm.

|

Y

Antes:

Ahora:

Nivel de soporte, formando cruz Nivel testigo, conservandose, ade-
con el de la alidada horizontal. mas, el nivel en cruz.
Graduacién frontal por cuadran-

Greduacién lateral corrida.
tes.
Anteojo con ocular de Ramsden

Anteojo con ocular ortoscépico y
y tiraje ocular exterior.

lente de enfoque interior.
Nivel de anteojo. Se lo conservé, agregando wisor.
Brijula de caballete. Brijula central.
Taquimetro de 1'.

Universal completo de 20", con
todos los accesorios necesarios para ob-
servaciones astronémicas.
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8. CORRECCION DEL ERROR DE INDICE. DEFINICION.

La segunda condicién indicada en el N°6, generalmente no estard sa-
tisfecha en el instrumento, requiriendo por eso todas las distancias ceni-
tales una correccién llamada correccién de cenit o correccion de indice.

Tratandose de un circulo vertical destinado a la medicién de distan-
cias cenitales, se entenderd por error de indice aquella lectura que se
obtiene cuando el eje de colimacién estd dirigido hacia el cenit. Este
error de indice puede tener valor cualquiera, puesto que, colocado el an-
teojo en posicion vertical, podemos suponer desplazado el circulo por fric-
cién, siendo por eso posible cualquier lectura. Para comodidad de la prac-
tica, conviene elegir como lugar de_cenit un ntmero redondo, 0° (fig.5)
o 90° (fig.4), segin que se quiera obtener, por medio de una sola uiedi-
cién, distancias cenitales o dngulos de altura.

Después de esta primera caracteristica del error de ecenit, podemos
hacer resaltar su relativa constancia, siendo variable sélo cuando las lee-
turas carezcan de la necesaria fineza, cuando no se haya cada vez cuida-
dosamente bisectado el punto objeto o, finalmente, cuando no se haya
centrado con la debida precisién el nivel testigo antes de efectuar la lec-
tura de circulo.

Puede ficilmente determinarse el error de cenit de un instrumento,
midiendo una distancia cenital en las dos posiciones del circulo, C; y Ca:
La suma de las dos lecturas deberia dar 360°, siendo la desviaciéon de di-
cha suma con 360° igual al duplo del error de cenit del teodolito (ver
ejemplo prictico caleulado en For. trig. 18).

s de observar que no se efectuardn las lecturas sino después de ha-
ber cuidadosamente centrado la burbuja del nivel testigo, es decir, verti-
calizado el eje principal del teodolito. Al proceder asi, se habré conseguido
gue la linea de indices, en ambas posiciones del anteojo, ocupara posiciones
simétricas con respecto a la vertical, resultando entonces las lecturas del
cenit duplicadas, ya sea demasiado grandes o demasiado pequefias. ’

Este hecho de que el doble error de cenit queda determinado por la
medicién de la distancia cenital de un punto, una vez con C; y una se-
gunda vez eon C4, y la comparacion de la suma de las dos lecturas con
360°, revélase también de la siguiente reflexion:

Con el objeto de aumentar la claridad de esta cuestion, supondremos
dos puntos, P y P’ (fig.5, en lugar de P’ tenemos en esta figura P pun-
teado), ambos a igual distancia cenital del instrumento estacionado en A.
Admitiremos, ademés, que P esté situado de frente, P’ detris del obser-
vador y los tres puntos, P, A y P, en un mismo plano vertical.

Tmaginamos ahora bisectado el punto P, centrando el nivel testigo ¥
efectuando luego la lectura de ecirculo. Qea z+1i esta lectura, siendo i
el correspondiente error de cenit. Haremos ahora recorrer el anteojo la
distancia cenital z, hasta llegar a la direceién del cenit. La lectura seria
entonces i o 360° 1 i. Recorriendo luego el anteojo (sin mover la alidada
horizontal) la misma distancia cenital, al otro lado del cenit, hasta bi-
sectar el punto P, una vez centrado el nivel testigo, se leerd: 360° +i—z,
siendo, por consiguiente, la suma de ambas lecturas: 360° 1 2i.
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Lo que acabamos de explicar en el supuesto de tratarse de dos pun-
tos a igual altura, ldgicamente valdri también para un punto obhjeto
Ginico, siendo, en este caso, necesario mover la alidada horizontal de 180°
e invertir el anteojo, para poder observar el punto en la segunda posiciéon
del circulo.

He aqui un ejemplo de anotacién para la determinacién y ecorreccién
del error de cenit:

. . . Lectura

5;1523(; Posicién Nonio A | Nonio B |Promedio Correc. |corregida
© 4+ b o 4 gl 0 4 u WAS)

1 21223C.,2012200} 212215| — 30 212145

P 11 338 3830,1583900(3383845| — 30" |3383815
Sumas: |3600100|3600100|3600100| — 60" |3600000

La reflexién que antecede puede servir al lector de ejemplo v las
ecuaciones (7) a (24) de guia en el estudio de las numerosas cuestiones
a que pueden dar lugar los distintos modelos de eirculos verticales en
uso (figs. 4-7).

Para las operaciones taquimétricas (ver Cap. VI), el procedimiento
eliminatorio, indicado por las ecuaciones (8), (12), (16), (20) y (24), es
demasiado engorroso, prefiriéndose generalmente la medicién en una sola
posicién del anteojo.

Pero, pretendiendo obtener verdaderas distancias cenitales por medio
de observaciones efectuadas en una sola posicién del anteojo, es necesario
corregir el error deé cenit, lo gue précticamente pude ejecutarse del si-
iguiente modo: Conocida la distancia cenital de un punto objeto por ha-
berla previamente determinado, se bisectard nuevamente el objeto, pro-
duciendo la lectura conocida por medio del ternillo de aproximacién. Accio-
nando. sobre los tornillos de correceiéon de} nivel testigo, se centxara la
burbuja, con lo que quedari corregido el error de cenit. 3

Se repetird la correccién hasta que se obtenga en' posicién C; y ‘nonio
i (o A), con nivel testigo eentrado,, la lcctura de. la d1stancm cemtal
exacta. . ; o

9. CINCO PROBLEMAS FUNDAMENTALES DE LA NIVELACION
TRIGONOMETRICA.

a) Aphcando el prmc1p10 de la nivelacién trigonométrica, midiendo
la distancia cenital de un objeto y su distancia. al punto de observacion,
se podri determinar . la- diferencia de nivel Ah, entre dicho objeto y el
eje horizontal - del teodohto conforme nuestras exphcaclones en el N°1,
segun la formula I -

AR Ah =d.ctgz )

Por eJemplos de aphcacmn ‘practica, ver: “‘C de C b , phgs. 113 y 114.

b) La doble’ aplicacién de este principio nos proporelona la diferencia
de nivel ‘entre” dos puntos objetos. :
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Tratdndose de determinar, por
ejemplo, la altura H, de la punta de
la sefial trigonométrica A, en base a
la marea altimétrica B, sobre la
cual se supone colocada una mira, se
medirdn las distancias cenitales, z; ¥y
Zs, v las distancias, d; y ds, a los pun-

Y

tos A y B, respectivamente, teniendo
Fig.10. — Doble aplicacién del principic entonces :
de la nivelacién trigonoméirica.

Ah1=d1 o Ctg Z
Ah2=d2 S Ctg Zs

AH = Ah, — Ah,=4d, . ctg.z; — d> . ctg z»
Y para la altura H , del punto A: Hy=Hgy + AH

Estas relaciones valen también para el caso de ser z > 90°.

Siendo, por ejemplo, la cota de la marca en B =42286m, la de la
punta B: Hp=43550m (= 42286 +1264), d1= 953,87 m, ds = 36,46 m,
Ah;= +48132, Ah, = —2341, resulta:

AT = + 48132 + 2,341 = 50,473 m, luego: H, = 43,550 + 50,473 = 94,023 m

¢) Tratandose de determinar
la altura de una torre, prefiérese
a veces obtener la distancia hori-
zontal indirectamente, por medio de
un tridngulo, ABC (fig.11), en el
cual se miden la base b y los dngu-
los horizontales 8 y v.

Tendremos entonces para la al-
tura del punto C (cruz de la torre)
buscada :

HC H1+i1+d1.tgal
H, +i, +d, . tg o

o

Ver ejemplo de aplicacion
practica: ‘‘C. de C.”’, pag. 115.

d) Pero, puede resolverse es-
te problema también sin medir an-
gulos horizontales, por la simple
determinacién de distancias eenita-
les, en dos puntos de estacién si-
tuados con el punto objeto en un
mismo plano vertical (fig.12).
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Sean A y B los dos puntos de esta-
cién, en los cuales se miden las dis-
tanelas cenitales z;, 2’y ¥ 2, Z'o, Tes-
pectivamente, con el objeto de obte-
ner la diferencia de altura de la to- .
rre T, con respecto a la marca altimé-
trica C.

Suponiendo conocidas las distan-
cias d; y ds, tendremos:

Fig. 12.

Ah; = d; . ctg 7
Ahz = dz o Ctg Z’g

Introduciendo la distancia horizontal, y, resulta:

y + d2 = (x — Ahy) tg z,
y—d = (x— Ahy) tg z,
Restando: di +dy = x.tgz, — Ahy . tgz, — x . tg z; + Ab; . tg z;
Luego: = di +d, + Aby . tg 2, — Al . tg 2
tg zo — tg z;
Fig. 14. e) Problema de
D i la doble medicion
Fig. 13. — Determinacion de la dis- . :
tancie v desnwel por medio de una 8 i g;le:ngulos verti

doble medicién de dngulo vertical.

Suponiendo co-
locado en E (fig.
¢ 13) el teodolito,
I, y en M una mi-
ra vertical, se me-
A L dirdn los angulos

de altura « y f,

hacia los trazos A

y B de la mira,
marcados por medio de discos (fig. 14) a una apropiada distancia 1 redon—
da, 1 metro, por ejemplo.

Siendo d la distancia a determinar, HA =h y HB =h +1, tendre-
mos :

™~

SN

Horizonte

(25) h=d.tga
(26) h +1=4d.tgp
Entonces:
d.tga =d.tgf — 1
Luego: i
(27) . d= — !

tgf — tga
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Introduciendo este valor en las (25) y (26), tendremos

, e

(28)  tgP-tg «
__ tg8

(29) i

ambos desniveles, h y h+1, referidos al horizonte H de I.
Y para la diferencia de nivel AH, entre el punto de apoyo de la
mira M y el punto de estacién BE:

(30) Ah =i+ h—A=i+(h+D) —B
en donde A y B significan las lecturas de mira referidas al punto cero
de la misma. Compéarese también pégs. 133 a 136 de este tomo.

10. INFLUENCIA DE LA CURVATURA Y REFRACCION TERRES-
TRES. PRECISION DE LA DETERMINACION DEL DESNIVEL.

. Tratindose de distancias mayores de 500 metros, deben tomarse en
cuenta, en la nivelacién trigonométrica, la curvatura y refraccién terres-
tres. La influencia de aquélla puede calecularse, seglin vimos en pagina 85,
segtn la férmula:
d2
2R
en donde R significa el radio de la Tierra (R = 6370 km).
La influencia de la refraccién terrestre se expresa aproximadamente
por la férmula: ’
d2
k. —
2R
influencia que generalmente actia con signo contraric®al de la curvatura
sob_re la diferencia de nivel. El factor k, llamado coeficiente de refraccion,
oscila . fuertemente  durante el dia, entre 0,08 y 0,20, corrspondiendo el
valor alto a las primeras horas del dia y las dltimas de la tarde y el bajo
a las de mediodia. Adéptase generalmente para k el valor de Gauss (k=
0,13') que es, el promedio de los resultados de muy numerosas determi-
naciones. L 1T : i
_ Tendremos entonees la férmula fundamental de la nivelacién trigono-
metrica para grandes distancias:
d: d?

ES e B el G 5 2
e Bz R & 2R

+ (i—ay)

(31) Hp = Hy + d .ctg; -+ ;: (l;k) + (i —av) I

2

Hy=Hy+d.tga + 2‘; (312 e (e
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Ver ‘“C. de C.”, pags. 116-120 y planilla (33), que ilustra la influen-
cia de la curvatura terrestre y de los distintos valores del coeficiente k.

Dichas influencias pueden eliminarse casi por completo por la nive-
lacién desde el medio.

g . Coeficiente de refraccién k =
Distancia 0

d (curv. 0,11 0,13 0,15 0,20

0L ° terr,)

500 0,02 0,02 0,02 0,02 | 0,02
1000 0,08 0,07 0,07 0,07 0,06
2000 0,31 0,28 0,27 | 0,27 | 025

(33) 3000 0,71 0,62 0,61 0,60 0,56
4000 1.25 1,12 1,09 1,07 1,00
5000 1,96 1,74 1,70 1,66 1,57

6000 2,8 25 RS 2,4 2,3

7000 3,8 3,4 33 | 33 SRl

8000 5,0 4,5 4,4 4,3 4,0

9000 6,3 5,6 5,5 5,4 5,1

10000 7,8 7,0 6,8 6,7 6,3

Precisién. En los trabajos de levantamiento de Prusia (triangulacio-
nes de 3er y 4° orden) se deducen, para las diferencias de nivel entre pun-
tos vecinos (de 3 hasta de 10 kmn de distancia) determinadas por nivela-
cién trigonométrica simultidnea y reciproca, ingeguridades. medias que o0s-
cilan entre = 0,1 y # 0,2 m, acusando las similares de Suiza un error
medio de sélo = 0,06 m.

Sobre nivelacién trigonométrica simultdnea y reciproca asi eomo sobre
determinacién del coeficiente de refraccién k, ver ““C. de C.”’, pégs. 121

y 122. 3
$18

NIVELACION BAROMETRICA

1. NOCIONES FUNDAMENTALES SOBRE LA MEDICION DE LA
PRESION ATMOSFERICA. DEFINICION DE LA MEDIDA DE COMPA-
RACION. ‘TRES CLASES DE BAROMETROS: BAROMETROS DE MER-
CURIO, TERMOBAROMETROS Y BAROMETROS METALICOS. ., .

"Sabémes que el aire, como todos. los cuerpos, pesa y que, en conse-
cuencia de $u peso, ejerce presmn Sabemos tambiép que, debido a su. com-
presibilidad; la densidad del alre es mayor en laj superﬁcle terrestre que
en las capas superlores : ;

Indicase, para expresar la’ macrmtud de esta piresmn la altura de una
colunina ‘de mercurm capaz de:equilibrar una colun}na de aire de igual sec-
cién transversal: Empléase en ello el mercurio por su alto peso especificp
(= 13,59),.resultande, asi, la columna de compardcién de altura relativa-
mente reducida. Diciendo;: por ejemplo, que la presién es de 760 mm, en-
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tiéndese la que ejerce una columna de mercurio de dicha altura sobre la
unidad de superficie.

Tsta definicién de la medida de comparacién de la presién atmosfé-
rica es incompleta: Dos columnas de mercurio de igual altura y seccif’)n
pero de distinta temperatura, no ejercen la misma presién. Si las varia-
ciones de temperatura no produjeran cambios en la densidad del aire, seria
siempre la misma en un mismo lugar y la misma también en puntos dife-
rentes de igual altura. Pero como este supuesto nunca se verifica, resulta
que las variaciones de temperatura se traducen en cambios de la densidad
de la atmésfera.

Hay maés: Influye sobre el peso y la presién no sélo la temperatura,
sino también la gravedad, y como ésta varia con la altura y latitud geo-
grafica, serd necesario completar la definicién anterior, introduciendo en
ella no sélo la temperatura normal de comparacién, 0° C, sino también el
valor normal de la gravedad, g,4b°.

Podemos decir entonces que es por la altura de una columna de mer-
curio (expresada en mm) que ejerce la misma presion al nivel del mar
y 0° C, que se mide la presion atmosférica.

Los més importantes instrumentos medidores de la presién atmosfé-

rica llamados barémetros (del griego baros = peso, y metron = medi-
da) son:
el barometro de mercurio,
Temp. deo Presién ) el termobarémetro o hipsémetro y
" - : el barometro metdlico o aneroide,
°C mim o sirviendo los barémetros de mercurio
para la determinacién de las constan-
99,5 746,52 tes, en el gabinete, y el hips6metro pa-
2,68 ra el contralor de los aneroides.
99,6 749,20
2,69 HIPSOMETRO
97 Bl82 2,69 2. HIPSOMETRO, TERMOBARO-
99,8 754,58 METRO O TERMOMETRO DE EBU-
: 2,71 LLICION. PRINCIPIO. DESCRIP-
99,9 757,29 CION Y USO.
100.0 760.00 2,71 ’La.temperatura de ebulli(}ién de
’ ! a7p Il R liquido depfmd_e de },a presién ba-
100.1 762.72 J jo la eual esta d{cho liquido. .
2 2 273 Estando conocida la ley de depen-
100.2 765.45 ’ dencia entre la temperatura y la pre-
' ! 573 sién, puede, a raiz de la determinacién
100,3 768,18 ' de aquélla, deducirse ésta. .
2,75 . Para el agua destilada, esta ley
100,4 770,93 | fué experimentalmente hallada por el
2,75 fisico francés Regnault.
100,5 773,68 En la planilla que sigue, consig-
. nanse algunos valores ilustrativos.
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Despréndese de esta planilla que a un cambio de 0,1° en la tempera-
tura corresponde una variacién de 2,7 mm de la presién atmosférica. De-
ber4. por lo tanto, poderse determinar la temperatura con una precisién
10 veces mayor cuando se quiere obtenmer la presién con la aproximacion
de 0,3 mm, lo que es ficil conseguir (comparense los conocidos termone-
tros clinicos).

La graduacién del hipsémetro sélo va desde 85° hasta 101°.

Liag escalas de los modernos termometros de
hipsometros no estdn graduadas al décimo de grado
de iemperatura sino en dobles mm de presion,
de tal modo que se pueden leer en ellas, en lugar
de la temperatura de ebullicién del agua decstilada,
directamente la correspondiente presién atmosféri-
ca reducida a la temperatura normal de 0°C, con
la aproximacién de 0,2 mm de presion.

Con el objeto de obtener resultados précticos
fidedignios, efect@ianse, en puntos de cotas conoci-
das (o nivel del mar) series de obscrvaciones, con
todos los hipsémetros disponibles, promediando los
resultados correspondientes a cada uno. Hstos va-
lores promedios nos proporeionan, por su compara-
cién con el valor ideal de antemano conocido, la
correspondiente correccién de estado de cada ins-
trumento, a tener en cuenta en las mediciones de
contralor de las tomadas con aneroide, en las cua-
les los hipsémetros desempeiian el papel de patrén
comparador.

Asi el Dr. Kriiger, al iniciar su expedicién al
Rio Yelcho (1) (Chile), hizo hacer, en Puerto Montt,
13 observaciones con cada uno de los 3 instrumen-
tos de que disponfa su comisién y otros 13 a la

T

o |

o [

L

AT

s i;— b e M
ﬁﬁn‘“mw : 1L W [

. HelL vuelta, obteniendo con ellas las 3 siguientes correc-
Htpsm?]‘;:;)li d)e Fuses ciones de estado: — 0,58, + 0,80 y — 0,58 mm, res-
) a pectivamente.

Interesante ejemplo de aplicacién geodésica. Tratdse, a prineipios del
afio 1933, de determinar la altitud de la base geodésica del Instituto Geo-
grafico Militar Argentino ““Quifii Huao’’ (2), situada en el cruce del pa-
ralelo — 40° con el meridiano — 70° (Terr. Nae. del Rio Negro), sobre
una de las desérticas mesetas de la Patagonia, las que cual enormes es-
calones, superpuestos los unos a los otros, gradualmente ascienden, en di-
reccién al Oeste, hasta el pie de la Cordillera de los Andes, a alturas en-
tre 1000 y 1500 metros (la base se halla a 740 m).

Por mno ser econémicamente realizable la vinculacién altimétrica de
dicha base por nivelacién geométrica o trigonométrica con el punto fijo
nivelitico mis préximo, se resolvié efecutar la determinacién por' medio

(1) Ver: “Petermann’s Geographische Mitteilungen”, N°164, afio 1909.

¢2) “Quini Huao”, nombre indigena (araucano) del lugar que significa: canadén
de cortaderas. ’
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de hipsémetros: Se tomé como cota de arranque la de la chapa Rn. 1}?8
del Ministerio de Obras Pablicas (cota = 264,7863), colocada en el edificio
de la Estacién de Neuquén (F.C.S.), a 60 leguas de la base, a raiz de la;
cual se obtuvo mediante nivelacién geométrica para la ‘‘estacién hipsomé-
trica Neuquén’’ la cota 267,52m.

Consistié la determinacién del desnivel Ah entre esta c¢stacién hipso-
métrica y la establecida en la base a acotar, en una serie de observaciones
hipsométricas simultdneas, efectuadas en los dias 21 y 24 de enero v 2
de febrero de 1933 a las’ 9 horas. Se eligi6 esta hora por ser para ella
que la ‘‘Carta del tiempo’’ del Ministerio de Agricultura indica las lineas
lsoba,rlcas (*), de las cuales se deducen los elementos del gradiente, o sea
Ia diferencia de presion barométrica entre dos puntos, en un determinado
rivel v momento, por unidad de distancia. Ver también N¢ 14 de este pa-
rrafo. El célculo del desnivel Ah dié por resultado el valor:

Ah = 4728 m=* 5.6 m

el que expresa la inseguridad media a esperar en una determinacién “hip-
sométrica efectuada en la forma indicada.

BAROMETROS METALICOS O ANEROIDES e

3. OBSERVACIONES GENERALES. CONVENIENCIA DE UN_MAS
AMPLIO CAMPO DE APLICACION. PRINCIPIO. ANEROIDES SEGUN
NAUDET, BOHNE Y GOLDSCHMID.

En el afio 1847 fué construido por Lucien Vidie el primer barénetro
metalico, llamado por é1 aneroide (del prefijo privativo griego a, y neros
= htimedo, es decir, barémetro que no contiene liguido), «n el cual se mi-
di6 la presién atmosferlca no por el peso de una columna de mercurio,
sino por la elasticidad de una delgada cubierta metélica, con agandladuras
circulares concéntricas, para aumentar la flexibilidad.

A partir de la introduecién de estos instrumentos en la prictica. la
n’fvelacmn barométrica ha ido ganando cada vez mis terreno en los levan-
tamientos expeditivos y topogréficos, geolégicos y geograficos.

Creemos, sin embargo, que a pesar de las grandes facilidades de su
empleo y ]Os resultados muy satisfactorios (ver N°18) que el método pro-
porciona, no es aiin suflelentemente conocido y utilizado en los trabajos de
levantamiento.

Proponémonos, por eonswulente contnbulr con nuestro modesto tra-
bajo, a una mayor difusién, justiciera Valuaclon y racional adopcwn cada,
vez que un sano criterio técnico lo reclame.

. La parte principal de un barémetro metilico es una caJa hermenea_
mente -cerrada, .después de haber hecho en ella el vacio aproximado. con
cubierta muy elastica, la. que se deprime con el aumento. de la - presién
atmosférica, elevindose con la. disminucién de la misma, deformaciones
éstas que pernnten medir las variaciones de la presién. por medio de la
tra,nsfonnaclon de sus mov1mlentos verticales en movimientos de rotacion,
realizada por el dehcadlsnno mecamsmo del aparato.

) Lmeas isobdricas (del gnego zsos s = zgu_ql y baros = pésgntez),,.linqas de igual
‘presién  barohiétrical” R ot . g ok
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Pero, para la variacién de la presién atmosférica de 100 mm, la co:
rrespondiente deformacién de dicha tapa sélo alcanza a % mm, siendo
entonces necesario poder medir los movimientos de la caja con la preci-
sion de 0,0005 mm, cuando se qulera constatar un cambio de la presién
atmosférica de 0,1 mm,

Segtin la construceién del aparato trasmisor del eambio habido, dis-
tinguense dos distintos tipos de aneroides:

1) Aneroide Naudet (Paris) o Bohne (Berlin), con fuerte amplifica-
cién mecanica del movimiento de la caja, por medio de un sistema de pa-
lancas articuladas,

2) Aneroide Goldschmid (Ziirich), en el cual los movimientos v.erti-
cales de la caja evacuada son medidos por medio de un tornillo micro-
métrico. .

Hemos dicho que la caja debe estar casl evacuada, puesto que el. aire
interior, debido a los cambios de temperatura ocasionaria fuertes variacio-
tensién del aire interior, al lado de las cuales las de la presion
atmosférica podria llegar a
ocultarse por completo. Esta
presion - (*) romperia la del-
gada tapa de la caja, una vez
extraido el aire, si no se la
reforzara por medio de un po-
deroso resorte que actila co-
mo contrapeso, equilibrando la
presién atmosférica.

Después de estas observa-
ciones de cardcter fundamen-
tal, pasamos a describir los
principales detalles de cons-
truccion.

nes de la

4. DESCRIPCION DEL
il ANEROIDE. ANEROIDE
I ?T%MPENSADO- PASO MUEE-

N

La parte inferior de la
caja A (figs.2 y 3) estd uni-
da a la s6lida caja exterior.
Lleva en su centro una peque-
fia columna B, vinculada con
el resorte R, sostenido por dos
soportes S de la caja exte-
rior.

Para poder medir los pe-
Fig.2. — Aneroide de Naudet. quefios movimientos de la ca-

(*) 13,59.76 = 1053/gr/em?2, es decir, de 20 a 50 kg, en cajag cuyo didmetro oscila
entre 5 y 8 cm.
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ja A y leerlos en la escala graduada L (fig.3), es necesario amplificarlos,
lo que se realiza por medio de un sistema de palancas, DE, EFG, GH,
hasta el indice i, que se mueve sobre el limbo L.

La primera amplificacién se realiza en virtud de la pequefiez del hra-
zo EF (punto de giro en F), con respecto al brazo FG (EF ~ 1/5 FG).

Una ampliacién mucho més fuerte obtiénese mediante la delgada cade-
nita que viene desde @, arrolldndose en el eje H. Y como éste tiene un
didmetro muy reducido, un pequfio movimiento de traccién, desde @ se
traducird en un considerable movimiento de rotacion de H y, por consi-
guiente, del indice i de la aguja a (fig. 3).

Pero, la cadena GH silo puede ejercer
una aceién traciora, pareciendo entonces que
el aparato no pudiera funcionar sino en el
sentido de izquierda hacia la derecha. Para
que el aparato pueda indicar también movi-
mientos de sentido contrario, el eje H esth
rodeado de un resorte en espiral, r (fig.?2,

arriba), cuya misién consiste en mantener sieni-
R BI pre tirante la cadenita, de tal modo que tam-
T Fi ||lg bién un movimiento hacia la izquierda se tra-
S tma duzca en el correspondiente novimiento de la
Z aguja.
Fig. 3. De este modo se. consigue_ aumentar y
Esquema demostrativo del meca- transformar un movimiento vertical de la caja
nismo del aneroide. de 0,005 mm (por cada variacién.de 1 mm

, en, la presién atmosférica) a tal grado que el
correspondiente desplazamiento de la punta de la aguja a, sobre la escala,
represente, un intervalo de 2 mm de ancho, aproximadamente, en un ins-
trumento de 8 em de didmetro, lo que significa una amplificacién de 400.

La posicién de la aguja a dependers, ademas de la presién atmosfé-
rica, también de la temperatura interna del instrumento. Enciérrase ge-
neralmente el aparato dentro de una ca-
ja metélica, con el objeto de mantener
constante la temperatura interna del mis-
mo, en todo lo que sea posible.

En los buenos aneroides modernos
héllase encastrado, cerca de la escala de
las presiones, un termémetro, destinado
a indiear la temperatura interna del ane-
roide (fig.4).

En los aneroides llamados compen-
sados las lecturas del indice son inde-
pendientes de la temperatura.

El llamado paso muerto del instru-
mento queda eliminado: 1° por el resor-
te en espiral r, 2° por el poderoso re-
sorte R, mediante el cual la columna B,
conjuntamente con la palanca CD que- .
dan alzadas, presionando hacia arriba, Fig. 4. — Aneroide compensado Bolne.
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cualquiera que sea la presién atmosférica reinante.

Antes de proceder a la lectura del indice i, no debe olvidarse de dar
unos ligeros golpecitos en el cristal de la tapa, con el objeto de vencer
pequefias resistencias internas del mecanismo.

5. CORRECCION Y AJUSTE DEL ANEROIDE NAUDET.

Para la correccion y ajuste del instrumento existen dos disposiciones:

1* Mediante un movimiento del tornillo t (figs.2 y 3) puede modi-
ficarse la presién del resorte R contra la columna B y, con ello, la lec-
tura de la aguja a.

2° Por un pequeflo movimiento de la charnela E, mediante dos tor-
nillos, se alargard o acortard el brazo corto de la palanca EFG, modifi-
candose, asi, la amplificacién.

En virtud del considerable aumento del movimiento de la columna B,
en los aneroides de Naudet y Bohne, y su transformacién en movimiento
de rotacién, originanse ciertas irregularidades en la marcha de la aguja
que el mecinico Goldschmid supo eliminar.

6. DESCRIPCION Y USO DEL ANEROIDE GOLDSCHMID.

El modelo de Goldschmid es uno de los mejores aneroides de preci-
sion, llamados también bardmetros holostéricos (del griego holos = todo,
y stereos = solido). ;

Los pequefios movimientos de
la caja A ocasionados por las va-
riaciones de la presién atmosférica,
son transmitidos, por medio de la
columna B, a un poderoso resorte
R (figs.5 y 6), que lleva en su ex-
tremo C una chapa de 4gata (fig.
5), sobre la cual descansa la cuchi-
lla de acero D de la palanca (de
un brazo) EF, que gira alrededor
de E, de tal modo que su extremo
K (rectangulito de acero bruiiido,
provisto de indiece) indica los movi-

o

=
-

S 2
&

i
Kzl

mientos verticales de la columna B,

unas 30 a 40 veces aumentadas. Bl 17 T 7 o B
valor grosero correspondiente a este J[Ej

movimiento, puede leerse, en dicho in- £ 6 .2 H
dice, sobre la esecala M, en decenas de R s < B85
mm o medias centenas, segfin el mo- m\%@m%\j/)r
delo. Lia medicién fina de este movi- : IR
miento podria efectuarse mediant un } : [-\/\/ S (RSP g

tornillo micrométrico J, cuya punta
seria llevada a contacto con la palan-
ca EF, leyendo sobre el tambor gra-
duado T el correspondiente recorrido. Pero, como no es posible acertar, a pul-
so, el preciso momento del contacto de la punta del tornillo con la palanca

Fig.6.— Esquema demostrativo del meca-
nismo del aneroide de Goldschmid.
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EF (peligrando, en ello, todavia doblar a ésta), Goldschmid atornillé, en
el punto G, otra palanca, el llamado resorte sensible GH, accionando en-
tonces la punta del tornillo micrométrico J, ya no sobre EF directamente
sino sobre GH, con rectangulito porta-indice K’, idéntico a K. La posiciéon
de K, tanto como la de K’, depende de la presién atmosférica, siendo en-
tonces el movimiento del tambor T (cabeza del tornillo micrométrico J)
necesario para llevar el rectangulito K’ a la posicién que el cambio de
la presion atmosférica dié a la palanca EF, en su extremo K, la medida
de dicho cambio, leyéndose los giros enteros de la corona en la escala
M y los parciales en la divisién del tambor T.

Con el objeto de evitar cualquier desajuste en el aparato, durante el
transporte, se tendrd la precaucién de levantar la punta del tornillo, dan-
dole una vuelta en sentido contrario. )

Para la medicién de la temperatura interna, sirve un termémetro fi-
jado al lado de la escala.

Uso préictico. Se girard el tornillo micrométrico hasta tocar el resorte
sensible. Se dard en la tapa unos golpecitos con el dedo, para eliminar
eventuales resistencias en el mecanismo, continuando luego el giro del
tornillo cuidadosamente, teniendo la caja en posicién horizontal, hasta 1le-
gar los indices K’ y K a la perfecta coincidencia, lo que debe lograrse
siempre con un movimiento de arriba hacia abajo y repitiendo los golpe-
citos con el dedo. Se hard la primera lectura en la escala M, la que ge-
neralmente da decenas de mm o medias centenas, completindola luego con
la del tambor, dando esta tltima los mm y los décimos de mm. Los ni-
meros 2-3 de figura 5 significan mm. Siendo, por ejemplo, la primera
lectura 750 y la segunda 8,25, la completa seria 758,25 mm.

Terminada la medicién, se deberd levantar el tornillo micrométrico
J, dejando el rcsorte sensible completamente libre.

CORRECCIONES DE LAS LECTURAS DE ANEROIDES.

7. DEFINICIONES Y NOCIONES FUNDAMENTALES SOBRE LAS
TRES DIFERENTES CORRECCIONES DE LECTURAS DE ANEROIDE.

_Con el objeto de poder armonizar las lecturas de aneroide hechas a
la temperatura interna t°C, con .las correspondientes lecturas efectuadas
en bardémetro de mercurio (o hipsémetro) reducidas, es necesario conocer
tres distintas constantes instrumentales, de temperaturas, de graduacién
¥y de estado (constante absoluta).

Correccién por temperatura. Segin vimos en el N°® 1, sabemos que es
fundamental el conocimiento de la temperatura en la nivelacién baromé-
trica. Aumentando aquélla. en un aneroide, aumentari también la lectura
en el mismo. Faltando para un instrumento este importante dato, resulta-
ria inatil para el uso practico.

Correccién de graduacion. Lia exigencia de que el intervalo unitario
de la escala en un aneroide correspondiente a 1 mm de la del barémetro
de mercurio, es decir, que el mismo cambio de presién atmosférica pro-
duzea un movimiento de la aguja del aneroide en una divisién y en el
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barémetro de mercurio un cambio de la altura de la columna de mercurio
de 1 mm, muchas veces no estd satisfecha, debido a un ajuste defectuoso
de 1a amplificacién, apareciendo entonces las divisiones del aneroide o
demasiado grandes o demasiado pequetias. lios valores leidos en el ins-
trumento deben, por lo tanto, multiplicarse por un ecoeficiente 8, lamado
de graduacién, para reducirlas, asi, a las correspondientes alturas de baré-
metro de mercurio.

Correccién de estado. A pesar de tener en cuenta las correcciones de
temperatura y de graduacién, puede todavia existir una diferencia entre
las lecturas reducidas de aneroide y las correspondientes de barémetro
de mercurio, debido, por ejemplo, a un desplazamiento del cuadrante de
divisién del aneroide. Esta circunstancia obliga a introdueir una tercera
correceion, v, llamada de estado o constante absoluta, a aplicar a las lec-
furas de aneroide para su reduccién a la temperatura normal de 0°C, ¥
presién normal de 760 mm.

3. DETERMINACION DE LA CORRECCION POR TEMPERATURA,
«t. VALOR LIMITE DEL COEFICIENTE DE TEMPERATURA o. ANE-
ROIDE COMPENSADO.

Como las variaciones de temperatura, en una misma zona de trabajo,
ceneralmente quedan dentro de estrechos limites, puede considerarse esta
correccién proporcional .al tiempo, es decir = —at (sindo siempre subs-
tractiva), en donde « signiica el coeficiente de temperatura referido a
1°C de cambio de temperatura.

La determinacién de este coeficiente de temperatura se realiza prefe-
rentemente durante el invierno, cuando es muy ficil conseguir lecturas. de
aneroide con temperaturas muy bajas o muy elevadas. Se compararan
estas lecturas de aneroide con las correspondientes B., hechas en bard-
metro de mercurio o hipsometro, obteniéndose, asi, las cantidades (A; — B.)
gue figuran en la planilla (1) de pég. 210.

e
o 0° 5° 10° J5K 20° . 25° o
N T T : T T
- : | i i ! 1 ! |
T | L A 1 i -0.5mm
| . o i
U 1
- 10mm | P A\l o ; ! |2 1,0 mm
: N ! ) ! ': | ! ':
i
o) fa | | !
~16mm| Stlaiy e ool | “-1,5mm
l SO, i 5 P
-2,0mmn : E 1=-2,0mm
™ ] . ]
'2,55"” — - '2}5’”“
B—

Fig. 7.— Determinacion del coeficiente de temperatura (i por compensacién grdfica.

14. MiLLER, Compendio de Topografia, tomo 111, 2* edici6n.
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Sean, por ejemplo, los resultados de una investigacion de aneroide
Bohne, los que se consignan en dicha planilla, en donde A; expresa la
lectura de aneroide a la temperatura t° y B, la del barémetro de mer-
curio, reducida a 0°C. Colocados estos valores en un sistema de coorde-
nadas rectangulares (fig.7), y trazada la recta de compensacién, AB, ten-
dremos para el coeficiente de temperatura, «, ¢l valor aproximado:

Lol 0,088
{0 o

Con t=25° la ordenada de la recta AB es, seglin se desprende de
la figura 7, igual a —2,495 y para t=0°, ignal a —0,255, siendo enton-
ces para una diferencia de 25° la correccidn, at, 1gual a —2,24 (& —2&2,
redondeando), con lo que se saca el valor indicado. Kl contraste se re-
petird durante dos o tres dias.

El coeficiente de temperatura, o, es

generalimente inferior » —9,1, consideran-
Temperatura i Coneren dose infitil un instrumento, para fines prac-

ticos, en el que [a| > 0,15.
t de AIET ‘ Ay — Bo Con temperatura ascendente disminuye
| mm la fuerza elastica del resorte R, de tal mo-
i do que ocasiona aumento de lectura de ane-

roide.
T 03 Dejando entrar un poco de aire al in-
+ 52 = 08 terior de la caja vacia, puede equilibrarse
la disminucién de la fuerza elastica del re-
+ 95 — 0,9 sorte, por medio de la dilatacién del aire,
en el interior de la caja A, cuando no se
+ 11,4 — 1,2 prefiere emplear otro recurso constructivo
e g g ey de compensacion, eligiendo para las palan-
d ’ cas del aparato metales de distintos coefi-
| e — 18 cientes de dilatacion. Esta clase de aneroi-
' i des perfeccionados lldmanse aneroides com-
+ 20,5 — 2,1 pensados (fig.4).

18 ) o g 9. DETERMINACION DE LAS CO-
RRECCIONES DE GRADUACION [ (C—
+ 26,0 — 24 A,), Y DE ESTADO, y. ECUACION DE
UN ANEROIDE. Estas dos correcciones sue-
len determinarse simultineamente por me-

dio de la comparacién de las lecturas de
aneroide con las correspondientes de harémetro de mercurio, a diferentes
presiones atmosféricas. Tia diversidad de éstas, necesarias para la investi-
gacion, puede obtenerse artificialmente, por medio de una miquina neu
mética, o naturalmente, efectuando ascenciones de montafias, teniendo en
ello siempre presente la inercia elastica del resorte del aneroide, que obliga
a leer recién después de transeurridos algunos minutos de espera.

Ecuaciéon del aneroide.

Siendo:
B, = estado barométrico reducido,

A,= lectura de aneroide reducida,




§18: NIVELACION BAROMETRICA 211

A = lectura de aneroide efectuada a la temperatura t°,

A, = lectura de aneroide corregida por temperatura,

C = constante de presién harométrica, a la cual estd referida la
constante absoluta, v,

tendremos:
(2) Bo=Ar=A—at +3(C—A,) +v
0 sea:
®) Bo — (A —at) = B(C—80) +7
Poniendo:
(AAt . (lt) = Ao,
y B(C—Ao) +y=G+vy
resulta:
(4) Bo = Ao = G + Y

en donde G significa la correccién por graduacion.

Siendo, por ejemplo, los re-
sultados de la investigacion del

Ao = | Bo—4A0| C—A X s
Bo Ay—at. | (G +Y)|(C = 700) aneroide Bohne anteriormente
(5) 7249 7538 T18 | — 228 mencionado, los que se consignan
7171 715.1 +20 | — 151 en la planilla (5), se podri uti-
700,0 697,7 + 23 | + 23 lizar, para la compensacién gra-
2;?’1 283’: i §'§ __:: ;i'g fica, uno de los dos procedimien-
| ° i + 3 § tos que pasamos a explicar.
Smm l I I ' 3mm
Qi\
1
2mm T : :%\“ 2mm
' o T
R G+7, i 7. | T
Imm| & ( :)6” i o ,@'?’”‘f [~ 7mm
& | i ! i ! I
~— 1 1 1 : 1
i 0 ] ! 1
9 : i g it (4
650 660 670 680 690 700 710 720- 730 740 750

Ay |
Fig. 8. — Determinacién del coeficiente de graduacion 8 con ayuda de las cantidades Ao

Se transportard, andlogamente a lo que se hizo en figura 7, a un sis-
tema de coordenadas rectangulares, las cantidades: A, = A.— at (fig.8)
o las (C—A,) de figura 9, como abscisas y las (Bo— A,) = G+ ~ co-
mo ordenadas. Uniendo los puntos asi obtenidos por medio de una curva,
trazando luego la recta de compenseién, se podri sacar, por medio de
ésta, para cualquier valor de A, o (C—A,) el correspondiente valor de
(G+v).

Constante barométrica C. Adéptase generalmente para la cantidad C
un valor medio de las presiones registradas en una determinada zona de
trabajo, 700 mm, por ejemplo, resultando asi, para A,= C:

(700 — A, ) = cero,
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dmm | [ ' {,\ | 3mm
e !
RXRmm ! x i 2mm
i 723! | |
Tmm |~ | ] ! " L fo
'\: i i i I
{;: l | :
o [N | i 5 (4
-25 -20 -1 -10 -5 0 +5  +10 +15 +20 +25

(€= Ap) —=

Fig. 9. — Determinacién del coeficiente de estado v con ayuda de las cantidades C - A,.

siendo entonees la correspondiente ordenada =y = correccién de estado
buscada. En el presente ejemplo y = 2,3 (ver figs.8 y 9).

Y para el coeficiente de graduacion } (que se defermina andlogamente
al de la temperatura a), segtin fig. 8:

29— 117
a5 50

Tendremos entonces, para el aneroide Bohne examinado la siguiente
ecuacion:

= - 0,025

6 A=A —0,088.t+ 0,025(700 — A,)+ 2,3

/
la que, aplicada a una lectura de aneroide A,= 710,8 mm, y t = + 20°,
por ejemplo, nos daria para la lectura reducida, A, el siguiente valor:
A =7108—1,76—023+ 2,3 = 711,11 mm
El valor de la correccion de estado y varia con el tiempo por las

inevitables trepidaciones en el transporte, debiendo, por consiguiente, de-
terminarse de nuevo de cuando en cuando.

Para determinaciones barométricas expeditivas de turismo o de levan-
tamientos militares, usando aneroide compensado, puede muchas veces des-
preciarse la correceién por temperatura, puesto que en los bhuenos aneroides
modernos de Naudet y Bohne el coeficiente a oscila alrededor de 06,05 (0,05
mm por cada grado), es deecir, la correccion «.t, para 10°, seria sblo de
0,5 mm.

FORMULAS BAROMETRICAS, TABLAS NUMERICAS Y TABLAS GRA-
FICAS

10. FORMULA BAROMETRICA COMPLETA DE JORDAN.

La nivelacién barométrica se funda en el hecho de que la presion
atmosférica disminuye a medida que nos alejamos del centro de la Tierra.
Partiendo de este principio, puede obtenerse la diferencia de altura entre
dos puntos situados verticalmente uno arriba del otro, por la determina-
cién simultinea de la presién atmosférica y temperatura en los mismios.
Lia simultaneidad de las observaciones es exigida por la circunstancia de
que la presién cambia con el tiempo. Para la medicién de la presién uti-
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lizase generalniente el aneroide. La determinacién de la temperatura del
aire es mds dificil. Empléase en ello generalmente un termémetro de los
llamados de honda, que consiste en un termémetro sujeto al extremo de
un fuerte hilo. Antes de leerlo, se girard unas 50 a 100 veces en el aire,
hasta no variar més su estado. Para el cilculo se tendrd en cuenta la
media de las temperaturas observadas en dos puntos vecinos.

Este calculo de las diferencias de alturas barométricamente determi-
nadas no es muy sencillo, por tener que considerar diversas propiedades
del aire. Laplace, Bauernfeind, Jordan y muchos otros establecieron fér-
mulas barométricas. Lias de Jordan han encontrado més aceptacién, por
lo que las emplearenios a continuaciéon exclusivamente.

Midiendo simultdneamente en los dos puntos P; y P, las presiones
atmosféricas B; y B,, respectivameute, como asimismo las temperaturas
t; v t2 ,se tendra, segin Jordan, para la difercheia de altura AH, entre los
puntos P; y Ps:

N

1805\

17) AH:Klog% (14 @.tm) (14 B.cos2e) (1+v-Bi> (l+ 27;)
2 . Pm |

i
|
|
|
i

en donde:
K =18 400, la llamada constante barométrica,

tm = 4 _zi—t’, temperatura media en °C,
B, — ﬂ%’ presién atmosférica media.
H H, .
s H,= ‘__ZI__;, altura media,

¢ = latitud geogrifica media de los dos puntos,
e = tensién media del vapor de agua, entre P,y P,,
R = 6370 000 metros,radio terrestre,

1 X . . az
o = 273 0,003665, coeficiente de dilatacién del aire, para 1°C,

8= 0,00264, coeficiente de gravedad dependiente del aplastamiento de la
Tierra,

v= 0,377, coeficiente dependiente de la densidad del vapor de agua.
Como las variaciones de v, ¢ B, v H, sélo ejercen una influencia

pequefia sobre la diferencia de altitud AH, pueden considerarse constantes

v.e, B, y H, para extensas zonas de levantamiento, introduciéndose para

ellas valores medios redondos, los que figuran en la férmula baremétrica

simplificada que daremos a continuacién.

11. FORMULAS SIMPLIFICADAS DE JORDAN Y BABINET. AL.
TITUDES BRUTAS. TABLAS DE JORDAN DE ALTITUDES BAROME.-
TRICAS BRUTAS. EJEMPLOS DE APLICACION PRACTICA CON LAS
‘“TABLAS DE JORDAN''. Substituyendo, por ejemplo, segtin Jordan, para

1
o= 50°, i-;— leier y H,, =500 metros, resultard la siguiente conocida
féormula simplificada:
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B, |
(8) Al =18 464 .log = (I+a. tn)
2
9) =18464 (log B; —log By) (1 4 0,003665 . t.)

Amplificando la fraccion ﬁ por la cantidad C, arbitrariamente ele-
2

gida, tendremos:

C
B]C B2 =
(10) AH=18464log B.C (1 0,003665 tm) =18 464 log c (14 0,003665 . tm)
2
B,
C C M
(11) AH =18464 (log=~ —log——| (1 =+ 0,003665 . tu)
B, B,
Poniendo € = 762, presion media al nivel del mar, y
(12) H; = 18464 (log 762 — log B;) (1 + 0,003665 . t,)
(13) H: = 18464 (log 762 — log Bs) (1 + 0,003665 . tu)
resulto:
(14) AH- = 18464 [(log 762 — log B;) — (log 762 — log By)] (1 + 0,003665 . ta)
]
(15) l AH = H, — H,

Los valores H; y H,, llamadas altitudes brutas (por referirse sélo aproxi-
madamente al nivel medio del mar), héillanse calculadas en las conocidas
tablas de Jorddn (*) para presiones barométricas desde 630 hasta 775 mm,
v temperaturas hasta 35°.

La pégina prueba aqui reproducida y que llamaremos ‘‘Tabla de Jor-
dan I es un espécimen de otra tabla méis reducida y calculada para
t = 15° a la cual se agregd una tabla de correccién por temperatura.

Estas tablas, caleculadas segtin férmulas (12) y (13), valen para la
Europa Central y regiones similares en nuestro continente.,

Ejemplo practico 1. B, = 752,7 mm ty=16°( . _ 50
B, = 7204 » tp=14f ™ 7
La tabla I nos da: H; = 103,9 m
H, = 474,9 »
Diferencia,, H, —H;= AH = 371,0 m
Ejemplo practico 2: B, = 754,6 mm t =141 . _ 300
B, =7450 » ity = I e
Para 754,6 mm, sacamos: H;, = 82,6 m
> 7450 » » : H, =1909 »
AH = 108,3m
De la tabla de correccién por temperatura:
Para H,— H; = 100: correccién = — 0.7 m
> H; — H; = 110: » = — 0,8 »

(*) Barometrische Hoehentafeln von Jordan, 2. bis 35. erweiterte Auflage, Stutigart,
J. B. Metzler 1886,

Barometrische Hoehen von Jordan fiir Tiefland ind grosse Hoehen, bis 8000 m. Han-
nover, 1896.
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Tuego:
desnivel AH coregido: AH = 1083 m— 0,8 m = 107,5 m.

Para valores de t mayores de 15°, la correceién por temperatura seria
positiva.

12. GRADAS DE ALTURAS BAROMETRICAS. TABLAS DE JOR-
DAN II CON UN EJEMPLO DE APLICACION PRACTICA. Desarrollan-
do los logaritmos de la férmula (8) en series y despreciando en ellas las
potencias superiores a la primera, resulta la férmula de Babinet (1850):

Tabla de Jordan I (para t = 15° C)

Difer,

Blo a2 (38| 4ls |6 ]|a)]8]|9 |paa

P - - " - - - IS m
720] 479,6] 478,4| 477,3| 476,1| 474,9] 473.8| 472,6| 471,4| 470,2| 469,1]11,75
721} 467,9] 466,7) 4655 464,4| 463,2| 462,0| 460,9| 459,7) 458,5( 457,3]11,73
722| 456,2| 455,0] 453,8| 452,6| 451,5| 450,3| 449,1{ 448,0( 446,8| 445,6(11,72
723 444,4| 443,3| 442,1 440,9| 439,8| 438,6| 437,4| 436,3| 435,1| 433,9]11,70
724| 432,8) 481,6| 430,4] 429,3| 428,11 426,9| 425,8| 424,6) 4284) 422,3|11,68

7251 421,1| 419,9| 418,8/ 417,6| 4184 4153! 414,1] 412,9) 411,8| 410,6] 11,67
726] 409,4| 408,3| 407,1| 405,9] 404,8f 408,6| 402,4| 401,3| 400,1| 398,9] 11,65
727| 397,8| 396,6| 395,4| 394,3] 393,1| 3919 390,8/ 389,6| 388,5! 387,3| 11,64
728 386,1| 385,0| 383,8 382,6 381,5| 380,8| 379,2] 878,01 376,9| 375,7| 11,62
729 374,5| 878,4| 372,2 371,1| 869,9| 868,7| 367,6| 366,4| 3658| 364,1|11,60)

730} 362,9| 861,8/ 860,86/ 359,5| 358,8] 357,1| 356,0| 354,8 353,7| 352,5| 11,59
731} 851,3| 3850,2| 349,01 347,9| 346,7] 345,6) 344,4| 343,3) 842,1| 341,0111,57
732| 330,8| 388,6| 337,5/ 336,3| 3352 334,0] 332,91 381,7} 30,6 829,4] 11,56
733| 328,2| 327,1] 3825,9| 824,8/ 323,6f 322,5| 321,3) 320,2) 319,0| 817,9|11,54
734] 816,7) 3156 314,4| 318,3| 3121 311,0 309,8/ 308,7| 307,5| 306,3] 11,53,

735 305,2| 304,0{ 3029 301,7| 300,6] 2994 298,3| 297,1| 296,0] 2948 11,51
736] 293,7| 292,5| 201,4| 290,2] 289.1| 287,9| 286,8 2857 284,5| 283,4]1149
737| 282,2| 281,0| 279,9| 278,8| 277,6] 276,56| 2753 274,2] 273,0; 271,9]11,48
738| 270,7| 269,6] 2684 267,3] 266,2| 265,0] 263,9f 262,7) 261,6| 260,4|11,46
739 259,3| 258,1) 257,0| 255,9] 254,7] 253,6| 252,4| 251,3| 250,1] 249,0] 11,45

740] 347,8| 246,7| 245,6] 244,4| 243,3| 242,1| 241,0( 2398 238,7| 237,6]11,43
741| 236,4| 285,3( 234,1( 233,0{ 231,9 230,7) 229,6/ 2284 227,3] 226,1| 11,42
742| 225,0 223,9] 222,7) 221,86/ 220,4| 219,8| 218,2| 217,0| 2159 214,7| 11,40
743| 213,6] 212,51 211,3] 210,2{ 209,1] 207,9| 206,8] 205,68/ 204,5 203,4f 11,39
744] 202,2{ 201,1} 200,0( 198,8] 197,7] 196,5 1954| 194,3| 193,1| 192,0| 11,37

745 190,9( 189,7) 188,6| 187,5| 186,3] 185,2] 184,1] 182,9; 181,8 180,6/11.36
746) 179,51 1784} 177,2} 176,1| 175,00 173,81 172,7[ 171,6] 170,5| 169,3(11,34
747) 168,2| 167,1] 165,9 164,8 168,6] 162,5/ 161,4| 1603 159,1 158,0{ 11,33
748} 156,9| 155,7| 154,6) 153,5 152,8f 151,2| 150,1f 149,0{ 147,8| 146,7| 11,31
749] 145,6| 144,5 143,3| 142,2| 141,11 139,9| 138,8( 137,7| 136,5) 135.4] 11,30

750 134,3| 183,2| 132,0{ 130,9| 129,8| 1286 127,5| 126,4| 1253 124,111,28
. 751| 123,00 121,9| 1208} 119,6] 118,5| 1174| 116,3] 1151 114,1| 112,9]11,26
7521 111,8| 110,68 109,5{ 108,4{ 107,8] 106,1| 105,0/ 103,9| 1028 101,6]11,25
753 100,5| 99,4 98,2 97,1 96,0 94,9/ 93,8 92,77 91,5 90,4;11,23
754 89,3| 88,2 87,0 859 848 83,7 826 81,4 803 79,2]11,22

755 78,1f 77,00 758 74,7 78,6] 72,5/ 714} 70,2| 69,1 68,0f11,20
756] 66,91 65,8 64,6 68,5 624} 61,31 602 59,1] 57,9 56,8] 11,19
757 557 b54,6| 53,5 52,3 51,2 50,1 49,00 47,9] 46,8 45,6{11,17
758 44,5| 43,4 423 41,31 40,1} 38,9 37,8 36,7 356/ 34,5]11,16
759] 33,4 82,3 8L1| 30,0 28,9 7.8 267 256 24,5 23,3]11,15

760| 22,20 2L1] 20,00 189 17,8f 16,7 156/ 14,5 13,3} 12211113
761f 11,1} 10,0 8,9 7.8 6,7 5,6 4,4 3,3 2,2 1,1 11,12
762 0,0 — 1,1/ — 2,2\ — 3,3 — 44| — 55 — 6,7/ — 7,8| — 8,9 —10,0]11,10
7631 —11,1) —12,2] —13,3| —14,4| —15,5{ —16,6) —17,7| —18,9| —20,0| —21,1{ 11,09
764] ~22,2| —23,3] —24,4] —25,5/ —26,6] —27,7| —28,8] —29,9] —31,0| —32,1}11,07,

R B -
(16) AH =8019 —‘B—l? (1 + 0,003665 . tu)

m

Poniendo para abreviacién:

(17) 8019 EL (1 + 0,003665 . tm) = Ah
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Tabla de correccion por temperatura.

10)20{30(40|60|60 |70 8090 (100|110 | 120 130 | 140 | 160

150 160 170 | 180 | 1901 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 1000
27
26
26
23
22

Para (B; —B.) =1 mm, resulta AH

1 que es necesar
1mm. Lldmase por eso este desnivel Ah grada de altura barométrica.

tendremos para la diferencia de altura AH la sieuiente sencilla ecuacién:
nive
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Las alturas de las gradas de alturas barométricas dependen, como se

desprende de la férmula (16), de la presion media B, y temperatura
media t,, pudiendo sacar los valores de tablas especiales, caleculadas por

Jordan, cuyo uso se ilustra por medio de un ejemplo prictico en base al

adjunto extracto de aquéllas, que llamaremos Tabla de Jordan II .

= 32,3 mm
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Tablas de Jordan II: Gradas de alturas barométricas.

. ) Esrado  harometrieo  wmedlo e e
760 | 750 | 740 | 730 | 720 | 710 | 700 | 690 | 680 | 670 | 660

o m | m | m m|m|mmm<m m‘m'

b

|
—10 !110,13/10,27°10,40{10,54,10,69{10,85{11,00{11,16{11,32/11,49,11,66'
—'8 [1021110,35/10,48/10,62/10,7710,9211,0911,25(11;40/11,58/11,75
10,29]10,42/10,56/10,70,10 85(11,01/11,17(11,83/11,49/11.66/11,84
10,36{10,51'10,64/10,77/10,93/11,09/11,26/11,42|11,6811.76,11,93
10,44{10,58 10,72{10,86(11,02[11,18,11,34{31,50(11,66/11,84/12,02

1
10,52/10,66 10,80110,94/11,10/11,26111,4211,59/11,75/11 93]12,11
1060[10,7410,89111,03|11,19]11,35/11,5111,68/11 85|12 0313 21
10.69110.83 10,97]11,12111,28/11,4411,60/11,77{11,94|12,1312,31
10.77(10,91'11,06{11,20{11,37|11,63(11,69(11,86(12,0412,22(12,40
10,8511,0011,15{11,29!11,46/11,62/11,78{11,9612,13(12,32/12,60

10,94 11,08'11,23(11,38(11,55{11,71{11,87(12,05(12,2212,41[12 60
11.0211,17}11,3211,47/11,63(11,80(11,97(12,14/12,32(12.5112,69
11,11]11,25'11,41(11,55(11,72(11,89{12,06/12,23]12 4112 60,12,79
11.19]11,3411,49!11,64/11,81{11,98:12,15|12,38{12,51/12,70{12,89
11,27]11,43'11,58]11,73[11,90/12,07|12,24|12,42/12,60/12,79/12,98

11,36,11,61'11,6711,82111,99/12,16/12,33/12,51{12,69(12,89(13,08
11.44/11.60 11,75/11,90]12,08!12,25|12,42(12.61|12.79/12,99/18,18
24 1111,58111,681184/11,99(12,17/12,34]12,51(12,70/12,88/13,08/13,27
26 |11,61/11,77.11,93/12,08/12,26/12.43(12,61/12,79/12,98/13,1813,37

28 | 11,1011,85'12,0112 1712,35/12,02)12,70|12,88/13,07)13,27 13,47

30 [11,78{11,94 12,10/12,25/12,4312,61|12,7912,9813,16/13,37|13,67
32 | 11'8612,02 12,18/12,34{12 52{12,70{12,88(13,07|13,26/13,46|13,67

e

WAIPRNO WD

DO N ek ek b ek ek
WO XD O

Temperatura. ncdia. del aive en

Entrando a la tabla con los argumentos B = 736,6 y t = 15°, se sacard
¢l valor 11,50 para la altura de la grada harométrica buseada (la tabla
sompleta da 11,49).

Interpolacién por presion (—).

S 2 ]3]+ [s]e]1]s ]

150113445 6| 8] 9110]12
1401|8146 7| 8;10!11|13
1512|8416 8.9/10]12]14
16ll2!3|6]6| 8/10:11[13|14
1728|517 8/10{12/14 1)
18'i 214 {57 | 9{11(13 14115
1932 |4|6| 8101113 15/[17
9021416 |8 (10121141618
g1 fl2l 4|6 8/10[13!15;17 |19
92 l2 | 4| 7| 9/11]13|15,18]|20
93 le |57 | 9112]14]16|18]20
va 2| 5|7 (1011214171922
952 |5 | 8110{12]|15]1820]22
26| 31|5|8|10|13 1671821 |28
27 118 | 5| 8 |t1]|14|16|19|22|24
3168
69
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Tablas de Jordan II: Gradas de alturas barométricas.

L Estado  barométrico medio en. unuy
|| 880 |.640 | 630 | 620 | 610 | 600 | 590 | 580 | 570 | 560 550

o m m m m m m m m m ‘»m m

—10 |11,85/12,03/12.22 12,42(12,62/12.83(13,05/13,27|13,51'13, 75,14,00
— 8 {/11,94]12,12/12 32(12,51(12.72/12,9313,15(13,38(13, 62&5 ,85'14,10
12,03/12,21/12,41{12,61(12,81]13,03/13,25/13,48[13, ;2 13,95 14,20
12,12(12,31]12,50,12,71/12,91/13 12(13,35/13,58/13,82/14,06 14,31
12,80{13,00/13,22|13,45(13,68|13,93 14, 16i14 42

i

1

'

12,21[12,40 12,60’
14,53

6
4

2

0 |[12,30(12 49(12,69,12,89(13,10/13,32(13,5513,78/14, 03'14 27

2 |(12,40/12,59/12,79/13,00/13,21/13,43|13 66/13,89!14,14/14,38,14,64
4 112,5012,69|12,89,13,10(18,31/13,54[13,7114,0014,25 14,50 14,76
6 [112,60/12,79/13.00/13,20/13,42/13,64]13,88!14.11|14,36/14,61'14,87
8 [112,69/12,8913,10113,3113,52/18,7513,98|14.22/14.47/14,73 14,99

10 {12,79/12,99|13,20/13 41]13,63'13;86]14,0914,34]14,59 14,84 15,11
12 |/12,89/13,09]13.30]13,51]13,73/13,96{14,20/14,45!14,70( 14,96 15.23
14 |12,99/18,19(13,40(13,62(13,84]14,07/14,31{14,56/14,81!15.07 15.35
16 |113,09/13,29/13:50|13,72(13,94/14,18]14,42/14,67[14,92/15,19 15,46
18 13,19]18,39,13,61|13,82/14,0514,28/14,55(14,78/15,04/15,30 15,58

20 1113,28(15,49(13,7113,93(14,15/14,39|14,63/14,89/15,15/15,42!15,70
22 |13,38(13,59/13,81(14,03(14,26/14,50(14,74/15,00{15,26!15,53 15,82
24 (113,48/13,69{13,91/14,13]14,36]14,60,14,85{15,11(15.37/15,65 16,93
26 1113,58/15,79/14,01/14,24(14,47|14,71[14,96/15,22(15,48|15,76 16,05
28 |13,68]13,89/14,11(14,34/14,57/14,82/15,07|15,33(15,68 15,87 16,16

30 113,7813,99/14,22(14,44/14,68(14,92(15,18!15,44115,71(15,99/16,28

Leanperatura media ded awo. on

Luego:

Diferencia de nivel AH = 32,3.11,50 — 371,4 metros (371,1m con la
tabla completa).

Interpolacion por temperatura (+).

B | b
iD_\"f}o,tio,.os'o 10,510;6)0, 7,0809 1011120181 411,51,801,7 1,8?{.})_
b
70%11;1‘2'22.334445556667
slol1l1lalalelss|ala|als|sle|clejn|7]|s
o ol1|1]2l2|8{8/ala|e|n|s|6|6|7l7]8]8]|9
W0io0]1]2]2/ 2|38/ 4/4|4]5]6]6]6|7]8]8]|8 9/10
11 1)2l28/8|4/al5{6|6|7|7]8]8|9|9 10|10
12 1|1!2l2‘3“44556'7788910101111

13. TABLA GRAFICA PARA EL CALCULO DE LA ALTURA DE
GRADA BAROMETRICA

Cuando no se disponga de las tablas numéricas anteriormente citadas,
se podrd . valerse de la tabla grifica de figura 10, cuya disposicién y uso
Pasamos a explicar, en base al ejemplo tratado en el ntimero anterior
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Estado barométrico medio en mm
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Fig. 10.

Tabla para el cdlculo de la altura de gradas barométricas.

Las lineas verticales significan presiones medias, B, o A, las hori-
zontales, temperaturas medias, t,, las oblicuas, alturas de gradas baromsé-
tricas Ah. En el punto de interseccién de la linea vertical correspondiente
al valor B, = 736,6, por ejemplo, con la horizontal t, — 15°, se pasard
a la obliecna Ah = 11,50 buscada.

Ejecucion de la nivelaciéon barométrica. Precision y compensacion.

14. OBSERVACIONES PREVIAS SOBRE LAS DOS PRINCIPALES
SUPOSICIONES FUNDAMENTALES: PARALELISMO DE LAS CAPAS
DE IGUAL PRESION ATMOSFERICA A LA SUPERFICIE DEL NI-
VEL DEL MAR, Y VARIACION REGULAR DE LA TEMPERATURA
ENTRE PUNTOS VECINOS. CONTRALORES DE MEDICION. Cowmo
en la ejecucién practica de la nivelacién barométrica entre dos puntos
vecinos Py y Po, mediante la medicién de las presiones atmosféricas A;y A,
¥y las temperaturas t; y to, estos dos puntos generalmente no estdn situados
verticalmente uno arriba del otro, y como la simultaneidad de las medi-
ciones muchas veces tampoco es posible realizar, deberdn las observaciones,
por lo menos, disponerse de tal modo que las variaciones ocurridas en la
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presién y temperatura, en el intervalo de tiempo transcurrido entre las
mediciones aisladas, puedan constatarse y tenerse en cuenta, debiendo. ade-
més, poderse suponer que las variaciones observadas sean esencialmente
las mismas en toda la zona de trabajo y proporcionales al tiempo trans-
currido (ver definicién de ‘‘gradiente’’, pig. 204).

De todo lo que antecede se desprende que los resultados de la nive-
lacién barométrica sélo mereceran fe si pueden verificarse en base a con-
tralores de medicién, suministrados por los puntos fijos de nivelacién geo-
métrica, o trigonométrica, o puntos bisicos creados a propésito por medio
de observaciones con hipsémetro.

15. PROCEDIMIENTO DE INTERCALACION ENTRE PUNTOS Fi-
JOS DADOS EMPLEANDO LA FORMULA BAROMETRICA. FORMU-
LARIO DE NIVELACION N* 8 CON UN EJEMPLO PRACTICO EN EL
CALCULADO. Como punto de partida de toda nivelacion barométrica. se
deberd elegir, siempre que sea posible, un punto de cota eonocida. Se me-
dird primeramente en él la temperatura del aire con termémetro de honda,
dato que se consignard en columna (4) del registro de campo (ver: planilia
de cdleulo 1). Asimismo se inscribirdn el ntmero y la denominaciéon del
punto, la hora de observacién, el tiempo, la altitud conocida y, por tltimo,
la lectura de la presién y la lectura de la temperatura interna del aparato.

" Habiéndose trasladado el topégrafo al primer nuevo punto a levantar,
efectuard las lecturas de presién y temperatura que correspondan. Pero,
en base a estos datos no serd posible todavia determinar la aititud del nue-
vo punto, pudiendo ella ser calculada recién después de haber llegado el
operador al punto de cierre de un tiro poligonal,

En todos los puntos sucesivos, 2, 3, 4,..... , se procederi andlogamente
hasta llegar en lo posible antes de 1% 6 2 horas o al punto fijo de cierre
de tiro o nuevamente al punto de partida. No es conveniente aumentar
mucho dicho intervalo de observacién, por temor a las posibles variaciones
irregulares en el estado de la atmésfera, que inutilizarian las operaciones,
tratindose siempre de cerrar cuanto antes las observaciones harométricas
en punto fijo.

En base a la tabla de gradas de alturas barométricas, o por medio del
grafico de figura 10, determinase el valor Ah, anotindolo en columna ( 11)
del formulario. Multiplicando Ah- por la diferencia de presion AA de
columna (8), obtiénese el producto AH a consignar en ecolumma (12).

Sumando el primero de estos desniveles al valor de la cota de parti-.

da subrayada de columna (15) y asi sucesivamente con todos los demds
valores AH, se obtendrin las llamadas altitudes de calculo H’ de todos los
nuevos puntos intercalados. El valor H' del punto terminal concordaria con
la cota previamente conocida si no se hubiera producido variacién alguna
en la presién atmosférica durante la ejecucién del trabajo. Pero, como este
supuesto generalmente no se realiza, se obtendrd, para la cota del punto de
elerre, otro valor distinto. Cuando no se haya excedido del tiempo pre-
viamente fijado, puede admitirse generalmente un cambio regular de dicha

presién y repartir, en consecuencia, la diferencia revelada proporcional-

mente al tiempo transcurrido desde el principio de las operaciones. En co-
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lumna (16), destinada a observaciones, héallase indicado el correspondiente
cileulo de estas correcciones, las que, provistas de su signo, figuran en co-
lumna (14) y resultan ser las altitudes definitivas H de todos los puntos
intercalados.

16. INTERPOLACION SIMPLIFICADA SIN APLICAR LA FOR-
MULA BAROMETRICA. FORMULARIO DE NIVELACION N°9 CON
UN EJEMPLO PRACTICO EN EL CALCULADO. Tratindose de inter-
-polar entre dos puntos A y B, de cotas conocidas, una serie de nuevos pun-
tos, 1, 2, 3,..... , se podra simplificar el procedimiento operatorio, limitan-
dose a leer en ellos la presién y temperatura interna del aparato.

Siendo Hy y H,, las altitudes de los puntos A y B, respectivamente, v
A,y By las correspondientes presiones atmosféricas, tendremos para la al-
tura de la grada barométrica Ah, sen la zona de trabajo (ver planilla de
caleulo 2): ke

Hp—H,

(19) A= 2=
Planilla de cilculo 2,
[Punto ohservado Lectura arenoide = e
d ! . = E .'J-:: I [Altitud
e, Designacion e E el = qlg E" :[I: i Observaciones
]

! - © mm_ _mm E&.Ah m
e @@ e e o e o
A 7568 |+23,0175680) [ |73 sl
| 3 | 5
h 756,55| 23.5 756,54 76,5
IE +0,45 [+ 5.1 Xt
|2 756,1 | 23,6 756,09 8,6 | |
| IEE 40,51 [+ 5.7 ' !
3| lmse | 2s0lmssss| 87.3
' -~ [+o52|+ 5.8 |
B 755,1 | 24,6 | 755,06 93,1
e | 1,74 [+19.5
1 _
T 93,1—73,6 L &
|_ Ah = 1 =11,2
|

Form. niv. No, 9. (Niv. bar. 2).

pudiendo con este valor calcular las diferencias de nivel AH de un modo
idéntico al empleado en columna (12) del ejemplo practico del namero
anterior. No es necesario determinar la temperatura del aire, cuando el

—g
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tiempo transcurrido entre las mediciones efectuadas en los puntos A y B,
no sobrepase 2 horas, debiendo sélo agregarse la correccién por tempera-
tura interna. La correccién por graduacién estd tacitamente considerada
por la interpolacién, y para la de estado se supone que ella no ha variado en
el corto periodo transcurrido.

Disponiéndose para estas operaciones de un aneroide compensado, no se-
ria necesario observar tampoco la temperatura interna, ‘limitindose en-
tonces las operaciones a realizar a la medicién de la presién en cada punto.

El ejemplo prictico colocado en formulario de nivelacién N° 9 (plani-
lla de caleulo 2), se ilustra por si solo, tratdndose en él de determinar las
altitudes de 3 nuevos puntos, 1, 2 y 3, en base a los puntos fijos A y B de
cotas conoecidas,

17. PRECISION DE LA NIVELACION BAROMETRICA Y COM-
PENSACION DE UN PUNTO NODAL. La precisién de la nivelacién
barométrica depende esencialmente del trato que se da al instrumento em-
pleado. Numerosas experiencias han demostrado que, no excediendo el des-
nivel de 200 metros, se puede admitir para una diferencia de nivel deter-
minada con un aneroide Naudet, Bohne o Goldschmid segtin uno de los dos
proeedimientos explicados, un error medio que oscila entre 4 0,6 m y &= 2m.

Para desniveles mayores de 200 metros puede admitirse un error medio
de 1% aproximadamente.

En distintas horas del dia y diferentes meses del afio, se encuentran
para un mismo desnivel valores algo distintos debidos a las variaciones del
estado de la atmésfera, considerindose las horas comprendidas entre las
10 y 16 las mas favorables para las operaciones de nivelacién barométrica.

Por el peso de la nivelacion barométrica y la compensacién de un pun-
to nodal (interseccién de varias lineas), ver: ‘‘C. de C.”’, pag. 206 y el
ejemplo 6, pdg. 229, que trata el andlogo caso de la mivelacién geométrica.

18. MIRADA RETROSPECTIVA SOBRE LAS TRES DISTINTAS
CATEGORIAS DE NIVELACIONES RESPECTO A SU PRECISION Y
RENDIMIENTO. Echando una mirada retrospectiva sobre las tres clases
de nivelaciones tratadas en este capitulo, podemos decir, respecto a la
precision, que la méxima es posible realizar mediante la nivelacién geomé-
trica (errores medios kilométricos de = 0,5mm hasta = 1 cem); le sigue,
en el orden, la trigonométrica (con error medio de = 1dm), siendo la
menos precisa la barométrica (+1m).

Por el trabajo a realizar, vale el orden inverso, siendo el procedimien-
to barométrico el mas ripido y méds cémodo; le sigue el trigonométrico v,
por tltimo, el método de la nivelacion geométrica, el mas laborioso y maés
costoso de los tres.
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schmid 208.
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un nivel de anteojo 98, — general sobre
el largo de la visual 148, — sobre la
visual mas favorable 150.

Cruces de anchos rios, ejemplos practi-
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trigonométrica 87, — de nivelacion ba-
rométrica 88, — de la medida de la
presion atmosférica 202, — de la nive-
lacion de alta precision 88, — de la
nivelacion de precision 89, — de la
nivelacion de segundo ord:n 89, — de
la nivelacién de tercer orden 89, — de
la nivelacion de cuarto orden 88, — de

golpe de nivel atras 94, de golpe
de nivel adelante 94, — de punto de
cambio 95, — de perfil de nivelacién

181.
Densificacién de la red de puntos 3.

J

Dependencia de la precisiéon de la sefia-
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Desnivel, definicién 84.

Diferencia de nivel, definicion 84.

Diferencia de refraccién terrestre 94.
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geomeétrica, definicion 146.

Distancia cenital definicion 187.

Divisién corrida de circulo de teodolito
189.
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E
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Efecto de la curvatura terrestre 85.

Efecto del hundimiento del instrumento
145, su eliminacion 145.

Efecto del hundimiento de los puntos de
apoyo 144,

Ejemplos practicos, ver Formularios.

Ejes de un nivel de anteojo 96.
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Eliminacion del error sistematico A 146,
— del error de convergencia de un ni-
vel reversible 115. : .

Elipsoide de revolucién de Hayford, sus
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Error de cruce de un nivel 100.
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tes 142,
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cion 196.

Error de cenit 196.

Error de cierre A, su definicion 152, su
utilizacion para el calculo de precision
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Error relativo lineal 80.
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Error medio de redondeo 148.

Error medio del promedio Mx en la ni-
velacion geométrica 151.

Error medio kilométrico mo, su determi-
nacion 150.

F

Factor de proporcionalidad, su empleo 75.

Factor de aumento 75.

Favorable, caso — en la solucion del pro-
blema de la carta 19.

I5. MiLLgr, Compendio de Topografia, tomo 111, 28 edicién.
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193.
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practicos en cllos calculados) se hallan
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orden 102, 103.
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185.
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trada) 161.

Form. niv. 6: para nivelacion de precision
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171.

Form. niv. 7: para nivelacion de preci-
sion (cruces de anchos rios) 176, 177.

Form. niv. 8 (niv. bar. 1): 221.
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Gauss, C. F.,su contribucion a la solucion
del problema de la carta 32.

Geoide, definicion 83.

Goldschmid, aneroide de .

Golge de nivel atras 94, — adelante 94.

Grada de altura barométiica 216.

Gradiente, definicion 204.
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teral 189, frontal 189, — corrida 189, —
por cuadrantes 191. -

Gravedad, su influencia sobre la presiéon
atmosférica 202.

H

Hansen, problema de — 41.

Hayford, elipsoide de revoluciéon de —
84.

Hipsémetro, principio del — 203.

Holostérico, barometro —, explicacion
del término 207.
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Horizontal éptica 86.
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ejemplo practico 170-171, ejemplo de
nivelacion de cruce de ancho rio 176,
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barométrica, definiciéon 88, — trigono-
métrica, definicién 87, — de precision,
definicion 88, — de segundo orden 88,
— de tercer orden 88, — de cuarto or-
den 88. .

Nivelacion simple 93, — compuesta 95,

— desde el medio y un extremo 98.

Nivelacion desde el medio, importancia
del procedimiento 93, 201.

Nivelacion d2 ida .y vuelta, su eficacia
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DESTACADOS DATOS
CARACTERISTICOS:

Abert. objetivo... 55 mm
Aum. anteojo ........ 44
Constante k = 100, ¢ = 0
Sensib. nivel... 10”/2mm

Aum, imag. burb...... 285
Precisién calado . ....0,2"
Visual més corta....3,6 m

Visual maés larga
(lectura con cufia) ., 80 m

Largo visual méas favorable
para un rendimiento racio-
nal en nivelacién de
alta precision...... 60 m

CARL ZETSS, JENA.

Nivel de alta precisién A

Lectura mira:
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Bernardo de Irigoyen 330 Lectura iotal:

BUENOS AIRES 184,364 14 cm - 3 inkervalos de 2'.
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El nivel A sirve también 184
para nivelacién con visual 14 cm.
levemente inclinada,
Lectura: ! =
13—10=+3 interv. de 2" s =
‘ Tambo g
CARL ZEISS 3¢ E
ARGENTINA S. A. Joot E
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COOKE, TROUGHTON & SIMMS LTD.

York - Inglaterra
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Instrumentos de alta pre’cisi(’)n para

Topografia y Geodesia

NUEVOS NIVELES:

S300: para uso gemeral.

S400: de precision con
tornillo de pen-
diente y brijula.

S500: de alta precision
para geodesia.

NUEVOS
TEODOLITOS:

T63: para topografia
de I111° orden.

T65: para topografia
de 111" y II°
orden.

T68: para topografia
adi. de II° vy I” or-
Teodolito TAVISTOCK T 65 den.

REPRESENTANTES EXCLUSIVOS:

LUTZ, FERRANDO & Cia. S. A.

FLORIDA 240

Con 14 sucursales en la Repablica
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BRI AU e en e

NUEVO NIVEL 8771 w3 wos. 63763

SUISSE

Con o sin circulo. Simultaneidad del centrado del nivel y de
la lectura de “mira.

HTTHHTTHTROTRE T

CAMPO VISUAL EN EL
MICROSCOPIO A
ESCALA

Lectura: 121°+50'+7'=
121°57'

Caracterlstlcas y Rendimientos

Abertura libre de objetivo ... ... 45 mm.
Aumento del anteojo ............ 30
Claridad ,, e 2,25
Sensibilidad del nivel tubular 18"[2 mm.
n ., eSférico.... &'
Precisién del calado ............ 04"

Campo visual en el ocular
del anteojo

SO OGO TS AR PR ERLARNE R SOOI TAR AT SRR ST TR RO

ST O . CABILDO 2001

. MAR DEL PLATA

CALLAO 99
RIVADAVIA 6846 - RAMBLA 14

MU T TN TR RN R TR TR R RO 2
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H WILD "z

Instrumentos Geodésicos y Topograficos

Nivel Wild Il con circulo

TR T T L TR T

Teodolitos Opticos de I’ a 2[10 de "’
Niveles de gran precisién
Instrumentos de fotogrametria

REPRESENTANTES EXCLUSIVOS:
CASA OTTO HESS s.a.
BUENOS AIRES - MAIPU 50

ROSARIO CORDOBA
9 de Julio 118 Cérdoba 1057
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G. CORADI

ZURICH 6 (Suiza) WEINBERGSTRASSE 49
Fundada en 1880

-

Planimetros
Coordinatégrafos

Pantégrafos

Planimetro polar (con lupa)

T T T T T T T

TR T T AT

Pantégrafo
de

precisién

cher XA

N
iz

~ Planime-
tro de

R Frechiion
a disco

HFiIseHER XA.ZCH
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Geb ich
ebr. Wichmann
cm— e ———

Utiles de dibujo, instrumentos de Agrimensura, pa-

BTN

seit 1873 peles técnicos, instalaciones de reproduccion.

Berlin NW 7, Marienstr. 19-20 Direccién Telegrafica: PLANIMEETER, BERLIN

Instrumentos Geodésicos  Para todo trabajo de Agrimensurd
Teodolitos, Taquimetros, Niveles, Brii-
julas, etc.

Para Oficinas Técnicas: Planimetros y otros aparatos para calculo
~de superficies, Pantégrafos de precision,
Cajas de compases, Reglas de célculo,

Papeles Técnicos: Chapas para planos originales de toda
clase, Papeles transparentes, Papel-tela
y Papeles Heliograficos.

Nivel del anteojo N°. 0431. Con
lente de enfoque interior, tornillo de
inclinacién, observacién del centrado
= de la burbuja en el campo visual
£ del anteojo.
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' Longitud del anteojo ...... .. 240 mm.
Campo visual en el Ne. 0431. Se efectiia ongitud de an.eo?o i
simultaneamente la centracién del nivel y Abertura del objettvo .. ... 40 .,
1z lectura del hilo nivelador. AUMENLOD o oo ne e 31

Solicite envio gratuito del nuevo Catalogo Wichmann

INSTRUMENTOS PARA AGRIMENSURA | APARATOS PARA DIBUJO
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KERN & Cia. s «. Kol

AARAU (Suiza) wgeed bl

Teodolito de triangulacién DK 3

(/s del tamafio natural)

Abertura libre del objetivo.. 75mm  Lectura directa........ ... .. 1’
Aumento del anteojo ... ... 30 > por estima.......... 0,1"
Claridad del anteojo 6,25

REPRESENTANTES:

4. Grimoldi, S, A., Florida 118, Buenos Aires
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STEIN a/Bhein  (Suiza)

T HE T ERBTH TR U ET T
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Maquina
de 100 t
para prue-
bas estéti-
cas y dind-
micas.

FUNDADA EN 1876

ARTICULOS DE MEDIR
DE ALTA CALIDAD @

MIRAS DE NIVELACION, ESCALAS,

ESCUADRAS, REGLAS “T7,
- PISTOLETES PARA

DIBUJANTES e INGENIEROS

MAQUINAS DE ENSAYO DE
MATERIALES DE AMSLER PA-
RA TABORATORIOS E INDUS-

TRIAS

Pruebas fisicas exactas y seguras de
todos los materiales, de partes de
construcciones y soldaduras.
Méaquinas para pruebas a la traccién
desde 1 kg hasta 750 toneladas con
méis de 30 diversas muestras de ma-
teriales de construccién, asi como pa-
ra la mayor parte de los
aparatos auxiliares reque-
ridos para las pruebas de
materiales.

Instrumentos de preci-
sién, como planimetros,
integradores, instrumen-
tos hidrométricos.

ALFRED J. AMSLER & Co.

T GG GG

BRI

SCHAFFHAUSEN  (Suiza)
T AR AT LR L LA

GGG s R TR

SIEGRIST & Cia. s. A.
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