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ContanDO s0lo con los elementos que mi buena voluntad
me proporciona, y procurando suplir con ellos los que de
capacidad y saber me faltan, hé escrito este libro.

Al hacerlo, mi tnico objeto ha sido proporcionar d la
Juventud cuya ensefianza nos estd confiada, un lexto donde
pudiese adquirir los conocimientos de Topografia y Geodé-
sia exigidos por el programa vigente.

Los distinguidos Oficiales que me han precedido en la
catedra, y la junta de Profesores en distintas épocas, han
convenido en que la excelente obra de Mr. Regnault, hasta
ahora seguida, era poco apropiada para la ensefianza ele~
mental y detallada de la asignatura, no habiéndose adop-
tado otra que la sustituyese, por no reconocer en las que
existen & pesar del gran mérito de algunas, las condiciones
de extension y mélodo requeridas por los conocimientos
adquiridos por nuestros alumnos.

El inmejorable programa de preguntas, redactado por
el distinguido Capitan del cuerpo D. Julio Fuentes, ha
facilitado y guiado mi trabajo.

En él condensd dicho Oficial con un orden perfecto
resultado de sueclara inteligencia y grandes conocimien-
los, las prequntas de todos los necesarios para la entera
comprenston de tan importante ciencia; que los Profesores
tan entendidos como el Sr. Fuentes, dejan en pos de si una



brillante estela, que facilita el camino del estudio a los que
de ser sus sucesores se honran.

Faltaria al mas sagrado de los deberes, sind hiciese
publico eneste lugar, el auwilio que generosamente me ha
prestado el ilustrado y modesto cuanto estudioso Capitan
Don Joaquin de Cabanyes, mi inmediato anlecesor en el
desemperio de la asignatura. Reciba pues, el desinteresado
compariero y querido amigo, la sincera expresion de mi
agradecimiento.

Desprovisto va mi trabajo de las galas del lenguage con
que suelen adornarse algunas obras cientificas. Convencido
de que en las diddcticas lo que debe preferirse es la con-
cision y la claridad, he sacrificado qustoso & ellas la ele-
gancia del estilo.

Recomiendo el pobre fruto de mi estudio a la conside-
racion de mis ilustrados compaiieros, y st logra merecer su
indulgente aprobacion, legando & ser de alguna utilidad
para los alumnos de nuestra Academia, queda colmada la
ambicion del que sin pretension alguna, y guiado solo por el
deseo de esceder en algo al cumplimiento del deber, ha em-~
prendido un trabajo que si no llena los deseos de todos,
serd tal ves estimulo para los que con mejores circuns-
taneias, puedan emprender otros andlogos y mas perfectos.

Eusebio Sanz.
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TOPOGRAFIA.
PRELIMINARES Y METODOS DESCRIPTIVOS.

LECCION 1.*

DEFINICIONES.—ESCALAS.—COPIA Y REDUCCION DE PLANOS.

Lliimase Geodésia & la ciencia que tiene por objeto la
representacion sobre un plano de una extension de
terreno de dimensiones considerables, y se llama Topo-
grafia & otra ciencia, simplificacion de aquella, cuyo ob-
jeto es la representacion de una extension menor.

Da lugar 4 la diferencia que existe entre los procedi-
mientos geodésicos y los topogrificos la forma de la
lierra.

Entre otros muchos indicios, los viajes de circunna-
vegacion y los eclipses de luna, dan 4 conocer que dicha
forma es préximamente la esférica. En e{'ectg, si un
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buque sale de un puerto y procura mantener fijo su
primer rumbo, 6 vuelve & él despues de vencer los obs-
taculos que se oponen & su marcha en la direccion pri-
mitiva, llega al cabo de cierto tiempo al puerlo de donde
salid.

En las épocas en que la luna estd en su plenitud, si
por efecto de su natural movimiento entra en la sombra
proyectada por la tierra, se vé disminuir paulatinamente
la parte iluminada hasta reducirse & un filete curvo y de
extrema pequenez que & su vez desaparece, para asomar
al poco tiempo en direccion opuesta, é ir agrandindose
en seguida hasta aparecer en el completo de su primitiva
forma. Tanto en la aparicion como en la desaparicion
de la parte iluminada, se observa que la linea limite es
sensiblemente circular, y como esla es lainterseccion de
la superficie delcono de sombra proyectada por la tier-
ra, sobre el circulo aparente de la luna, se deduce que
la seccion principal de este cono es circular, asi como
tambien lo serd la linea de contacto de la tierra con el
interior de la misma superficie cénica. Como el fenéme-
no tiene lugar en las misinas condiciones, cualguiera que
sea la posicion de nuestro planeta, considerada en el
movimiento de rolacion alrededor de su eje, el con-
junto de estas secciones circulares no puede tener lu-
gar sind en un cuerpo esférico.

Pero esta esfericidad no es perfecta. A consecuencia
de la antigua fluidez de la tierra, las moléculas de ma-
teria tendieron 4 alejarse algo del eje en virtud de la
erza centrifuga producida por la rotacion, de lo que
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resulté un achatamiento hécia los polos, que se conser-
vé en el paso al estado sélido. En la ciencia que nos va
 ocupar, este achatamienlo no produce errores sensi-
bles, por lo cual se considera el globo en que habitamos
completa y perfectamente esférico.

Esta forma hace que al tratar de representar en un
plano una figura semejante & la de una porcion de ter-
reno cualquiera, se tropieze con el inconveniente de no
poder desarrollar la superficie esférica sobre la que este
terreno esla situado, lo cual implica un error en la re-
presentacion, :

Si la extension es pequefa, entonces sin que aquel
sea notable, se puede considerar el terreno situado sobre
el plano tangente 4 la esfera terrestre en el punto cén-
trico; pero si la extension fuese aumentando, se comete-
ria con dicha consideracion un error creciente tambien,
v que deformaria la represenlacion; sobre todo en las
partes mas lejanas del punto por donde el plano tangen-
le se hubiese lrazado.

Basta para comprender esto, considerar la fig. 1.*
(ldmina 1.?) en donde se vé que si bien la distancia AB
contada sobre el globo terrestre cuyo centro es 0, estd
casi represenlada en su verdadera magnitud A B’ sobre
el plano tangente en A, existe diferencia notable entre la
longitud CD y su representacion (i’ D',

De aqui la necesidad de una distincion entre la de
una extension grande que no se pueda considerar con-
tenida en el elemento de plano tangente, y la de un
terreno que se pueda suponer confundido con dicho
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elemento. La primera entra en el dominio de la Geodé-
sia: la segunda en el de la Topografia.

Toma el nombre de levantamiento en uno y otro caso,
el conjunto de operaciones que hay que efectuar sobre
el terreno para conocer detalladamente sus circunstan-
cias y poder trasladarlas al papel.

A la Geodésia, cuya generalidad de procedimientos
es muy grande, le sirven de auxiliares todos los conoci-
mientos matemilicos, en especial los de Trigonometria
esférica, mientras que los de mas aplicacion en la Topo-
grafia son los de Geometria elemental y Trigonometria
rectilinea.

La representacion ya efectuada en el papel de una
corta extension de terreno, toma el nombre de plano to-
pogrdfico, y la de una mas considerable el de mapa
0 carta.

En cualquiera de los casos, para determinar la ver-
dadera posicion de un punto del terreno, y trasladarlo
al papel, es necesario referirlo 4 un sistema coordena-
do convenientemente dispuesto, en que dos de los ejes es-
tén en el plano en donde se considere el terreno situado,
y el otro en direccion perpendicular 4 él.

Da esto origen en los levantamientos topogréficos 4
una division de las operacionesen dos partes principales.

Llimase planimetria 4 la que tiene por objeto la de-
terminacion de las dos coordenadas en el plano, de cada
uno.de los puntos, 6 lo que es lo mismo la posicion en
dicho plano de ellos en proyeccion horizontal; y se llama
nivelacion 6 altimetria & la parte que tiene por objeto la
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determinacion de la tercera coordenada, ¢ de la altura
a que los puntos se encuentran sobre el plano del levan-
tamiento.

Desde el momento en quese ha establecido distin-
cion entre los procedimientos Geodésicos y los Topogra-
ficos, es necesario conocer los limites que separan unos
de otros, 6 lo que es lo mismo, la magnitud que debe
tener el terreno para que se le pueda considerar, sin
error importante, confundido con el plano tangente en su
punto céntrico.

Consideremos para ello la fig. 2 (lam. 1.%). Sea O
el centro del globo y C el punto de tangencia. La
diferencia entre AC y BD, 6 lo que es lo mismo, la que
existe entre el senoy la tangente del arco BC, es mayor
que la que existe entre este y aquella; de modo que si
la primera diferencia es despreciable, la segunda lo serd
con mayor razon.

Supdngase que el arco BCB' es de 1°, siendo por
consiguiente de 50’ el BC. Se tendra,

Log. tang. 0° 50" = Log. tang. BC =7,8950988

Log. sen. 0° 50" = Log. sen. BC= 7,8950854%

Log. 0,00785%14 — Log. tang. B C = 7,8950088

Log. 0,00785390 —= Log. sen. BC = 7,8950854

tang. BC=10,0078541%
sen. BC=0,00785390

Diferencia........ .« 0,000000,2% del radio de las
tablas tomado como unidad.

Para reducirla al radio del globo que es de seis mi-
llones de metros préximamente, multiplicaremos por



o Qe

6000000™ y se obtendrd 1™, &%, de manera que la dife-
rencia que exista entre AC y BC serd menor que esla
cantidad, y la que exista entre AA' y BCB' menor que
2m 88. Siendo la circunferencia dela tierra de £0000000 ™,
£0000000™
e
mas de 100000™, 6 lo que es lo mismo, mas de 25 leguas
de £000™. Deducimos de aqui que en un levantamiento
de una extension de 25 leguas el error que se co-
meterd secd menor que 2,88, mucho mas insignifi-
canle que el en que con los instrumentos se tendria que
incurrir en la medicion de una extension tan considera-
ble, y que se repartiria en toda ella.

Los levantamientos de un terreno de 12 leguas y
media =50 kilém.* de longitud, dardn lugar & un error
mucho menor, y en consecuencia una superficie de
menos de 12 leguas y media de lado podra ser conside-
rada como plana y obtenerse por los medios topogrificos.

Se ha indicado ya que un plano topogrifico es la
representacion en el papel de una figura semejante 4 la
del terreno, de modo, que fijindonos en un poligono de
este, lenemos que trasladarlo con sus dngulos ‘iguales y
sus lineas homdlogas proporcionales. Llamase esealu, la
relacion que existe entre una linea del papel y su cor-
respondiente del terreno. Dedicese de esta definicion,

la longitud de 1° serd = 111111™ 11 es decir

que un plano topogrifico en la escala serd una

1
1000
representacion en que cada metro del papel equivale &
1000 del terreno.



WG

Con el objeto de establecer una relacion analitica que
ligue las dimensiones de este con las de aquel y la
escala, fijémonos en la proporcionalidad de las lineas
homélogas, y representemos por L una longitud en el
terreno, y por ! su correspondiente en el papel, y re-
preséntese por M la longitud del primero equivalente
4 1 metro en el segundo, y se tendrd que
(1) i = —t; siendo % la escala analitica.

L M M

Existen en esta igualdad tres cantidades de las cuales
una se puede determinar conociendo las otras dos, lo
que origina las cuestiones siguientes: 1.* Dada una lon-
gitud en el terreno y su equivalente en el papel, deter-
minar la escala perdida de un plano. 2.* Dada una
longitud en el terreno, y la escala, hallar la longitud en
el papel, y 3.® Dada la de este y la escala, determinar
la del terreno.

Por medio de la misma igualdad (1) se pueden resol-
ver otras cuestiones de primera importancia, como son:

L. Supuesto que la menor dimension que se puede
trazar con limpieza en el papel es de 0™, 0005, ver el
menor detalle del terreno que se tiene que representar,

0™,05 por ejemplo, y deducir en consecuencia la escala
menor que podrd emplearse

0,0005 4 1

0,06 ~— M 100"
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Ik, Siendo conocida Ia escala (m) y sabiendo que

en el papel no es sensible una equivocacion de 0%, 0001,
ver el error que se puede tolerar en la medicion del
lerreno:

0™,0001 4

L 100’

L=0,01.

IlL.  Conociendo la mayor longitud del terreno que
se liene que representar, y la del papel que la tiene que

contener encontrar la escala: — Papel...... i=,5 — Ter-
reno 10000™,
R T Sehpioent aastnind gy
10000 — M 100000 — 100000 5
15

y las demas que por su facilidad es ocioso consignar.

Pero el paso al papel de todas las dimensiones del
terreno por medio de la escala analitica seria un trabajo
largo y enojoso, por lo cual se ha sustituido con la adop-
cion de escalas grdficas. Son estas, lineas rectas divididas
en partes iguales, representando las unidades de medida
del terreno, sus multiplas y sub-multiplas, y que se
hallan con la verdadera magnitud de aquellas en la
relacion numérica adoptada, la que toma el nombre
de razon numérica de la escala.

Existen dos de estas, la grdfica ordinaria y la de
lransversales.

Escala grafiea ordinaria.—Para su construccion,

se loma siempre sobre el papel el valor de 100 metros
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en el terreno. Supéngase que se trala de conslruir la

1 . \
S : tiene la relacion .
escala 1000 se lien re
el i
100 — 1000 ' T Mee0 -’

Tomese, pues, sobre una recla indefinida AM fig. 3.°
(limina 1.%) una longitud AB=10=,1, escribase 0 en B
y 100 en A; témense desde B hicia la derecha distancias
iguales @ 0™,1 y marquense en los puntos C, D,... que
resultan 100, 200, 300... Dividase el espacio AB en 10
partes iguales (*) y escrfbanse en los puntos que resulten
y & conlar de derecha @ izquierda los numeros 10, 20,
30..... 90, los cuales expresardn metros. Partamos tam-
bien el espacio 90... 100 de la izquierda en 10 partes, y
escribamos en ellas, de derecha & izquierda, 9, 8, 7... 1,
¥ tenemos ya construida la escala, en donde se pueden
apreciar hasta metros, y se podrian obtener fracciones de
ellos desde el momento en que fuera posible marcar en
la Gltima division de la izquierda otras mas pequenas.

1
1000’ ¥
existen en el comercio reglas de boj y de marfil, de
longitud de dos decimetros, cuyo canto perfectamente
graduado con arreglo 4 lo que hemos dicho, evita la
construccion en el papel de la escala y permite formar
otras distintas.

—_—

En la préctica tiene mucho uso la escala

(*) Se notard que preferimos dividir el espacio en 10 partes iguales que
llevar cada una de estas partes sobre la primitiva direccion, lo cual tiene por,
ebjeto evitar la acumulacion de errores.

3
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| 1
Supdngase que se trata de formar la escala oo

Se obtienen los 100 metros del terreno por la proporcion

p— 0 05.
l 520 ?

100 — 2000 °
Tomemos con el compas en el doble decimetro la lon-
gitud 0™,05 y llevdndola cierto numero de veces sobre
una recta indefinida, tendremos ya las divisiones gran-
des de la escala nueva. Midiendo con el compas una
longitud de 0,005 y llevindola 10 veces sobre la division
de la izquierda se tienen las de 10 en 10 metros, y
asi sucesivamente,

Existen tambien en el comercio reglas de boj 6 de
marfil con diferentes escalas.

Dos son las cuestiones que pueden tener lugar en su
uso. 1.* Conocida la longitud en el terreno trasladarla al
papel; y 2.% la inversa, las cuales por su misma senci-
llez no necesilan explicacion.

Eseala grafiea de transversales.—Figura 4.°
(lamina 1.%) Se empieza para construirla, por formar so-
bre uparecta indefinida a b la escala grdfica ordinaria;
se elevan de los puntos @ y m perpendiculares ap y
mq; se toman sobre eslas, diez dimensiones iguales
entre si, pero de longitud cualquiera, y uniendo los
puntos a’ y m' ...... r y s se tienen rectas paralelas 3
la primitiva, Se divide el intérvalo rs en las mismas
¢ iguales partes de la am; se une por una recta el
punto 10 superior con el s, y trazando paralelas 4 esta
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por los puntos 20, 30. £0...... 100, queda formada la
escala.

Las cuestiones que pueden ocurrirson las mismas que
en la ordinaria. Supongamos que para resolver la pri-
mera, se quiere trasladar al papel una longitud de
352™, Apoyaremos una punta del compas en la vertical
300 y en su punto d y llevaremos la otra punta & apo-
yarse en ¢ sobre la transversal t¢'.

Para la cuestion inversa, sapéngase que se haya me-
dido una longitud en el dibujo y se trate de saber la di-
mension & que sobre el terreno corresponde; lo que se
consigue trasladando la abertura de compas & la escala,
de modo que una de sus puntas apoye en alguna de las
lineas verticales 0, 100, 200.... y la otra en la parte cua-
driculada, y recorriendo asi las diversas paralelas hori-
zonlales se llega & encontrar la dimension por tanteos
que hace breves la préctica. Las escalas estén sujetas
alguna vez 4 especiales 6rdenes & las cuales hay que
atenerse en la formacion de planos oficiales (*).

Copia y reduccion de planos.—Un plano esta

; 1 .
construido en la escala 3 ¥ se quiere obtenerlo en

1 y !
la T Represéntense pord y d' dos dimensiones en el

papel, correspondientes 4 una misma en el terreno D.

{ IR i 1
Tendremaos £ c =

D:-h-i—,ﬁ _F; D:‘Id, B=M"d!

(") Cireular de 27 de Diciembre de 1858, que insertamos al fin de la obra.
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de donde Md=M"d"; d':dx%‘;, lo que nos dice que

para pasar de la escala antigua 4 la nueva, hay que mul-
tiplicar cada una de las dimensiones de aquella por la
relacion que guardan las dos escalas.

Se comprende que si M’>M el plano que se obtenga
serd una reduccion del anterior. 8i M=M" seri una
copia de él, y si M'<M serd una amplificacion,

En el primer caso resultara la copia mas exacta que el
original, pero pueden faltar algunos detalles; y en el
iltimo podran existir errores no disimulables, y cuya su-
presion se debe procurar. '

Ocupandonos primero de las copias, citaremos los
métodos graficos siguientes:

1. Copia pieando.—Despues de haber fiado una
hoja de papel sobre el original, se pican con la aguia de
un tiralineas las extremidades de todas las rectas y los
puntos notables del terreno, y quitando en seguida dicho
original, es ya ficil viendo este y los puntos marcados,
trazar la copia.

2. Copia ealeando.—Se tiene una mesa A, fig. 5.*
(limina 1.%) sin tablero, estando sustituido este por un vi-
drio. Se colocan en la parte inferior espejos que reflejen
la luz hicia la superficie horizontal, quedando perfecta-
menle visibles los trazos del original cubierto por el papel
que tiene que recibir la copia, pudiendo con facilidad
trasladarlos a este.

3. Copia por interseeeciones.—Se pueden co-
piar planos, marcando cada uno de los puntos por dos
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rectas que lerminando en ellos, partan de los exiremos
de las grandes lineas que ordinariamente rodean los di-
bujos. Este método, exactisimo en teorfa, no tiene en la
préctica la misma bondad por la dificultad de reconocer
el verdadero punto de inlerseccion de dos rectas que
eslén ‘muy inclinadas una sobre otra. Ademés, ensucia
mucho los originales.

k> Por euadricula 6 por triangulacion.—
Consiste en dividir el original en pequenos cuadrados ¢
trizngulos, y trasladar al papel de la copia, tambien di-
vidido, las partes conlenidas en cada una de las divisio-
nes de aquel. Si en los cuadrados hubiese puntos notables
intermedios, tambien se podrian trazar las diagonales
para facilitar la operacion.

Hay papel ya cuadriculado, de diferentes longitudes
en los lados de los cuadrados.

5. Por coordenadas.—Se puede tambien copiar
refiriendo los puntos del original & un sistema de coor-
denadas y trasladar estas y por consiguniente el punto, d
otro sistema de igual 4ngulo que se haya establecido en
la copia.—Para ampliar y reducir se usan tambien
distintos métodos.

1. Por el angulo reduetor.—Sea ab, fig. 6.
(limina 1.%) una de las mayores lineas que existen en el
plano que se tiene que reducir. Se dirige bd formando
con la anterior un dngulo no muy agudo, y en ella se toma

M

una longitud bd que satisfaga 4 la relacion z—% =i Di-
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rijanse desde los diferentes puntos de la ab paralelas a

la bd bastante préximas y tricese la ad.
Para trasladar una dimension, (6émese con el compas

la original 4 contar desde a sobre ab, y la longitud de
la paralela 4 bd correspondiente 4 la otra punta serd la
dimension ampliada 6 reducida.

2. Por cuerdas de areos de cireulos con=
eéntriess.—Con un ridio ab, mayor dimension del
original, fig. 7 (ldm. 1.%) tracemos un arco de circulo.
Desde b como centro y con un radio b5’ en el cual se

r

marquemos olro arco que corte

ab T
al primitivo y unamos el punto 4’ de interseccion con
el b, y conel a.

8i queremos reducir en la razon dada la dimension
ac del original, no tenemos mas que trazar desde a con
el rddio ae un arco ce’, y la cuerda ce’ serd la nueva
dimension.

3. Compas de proporeion.—Fig. 8.* (lam. 1.7
Consiste en dos reglas bien pulimentadas que giran alre-
dedor de un eje comun A, donde tienen el cero tambien
comun de su graduacion, y desde él estin divididas en
partes arbitrarias, pero iguales.

Supongamos que se quiere reducir un plano & un
cuarlo de sus dimensiones. Se abrird el compas hasta
comprender la longitud que se vaya & reducir entre los
40, por ejemplo, y con uno ordinario se toma la distancia
que enlonces exisle entre los dos 10 y esta es la dimen-
sion reducida. Es instrumento poco preciso.

verifique
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k> Compas de reduecion.—Tiene cualro puntas,
figura 9.2 (lam. 1.%) La rotacion de sus ramas tiene lugar
alrededor de un punto de su longitud. La semejanza de
los tridngulos que resultan por la union de las puntas de
sus extremos, & uno y otro lado del eje de giro, prueba
que la razon entre las longitudes de las ramas es la

misma que la de las lineas ab, a'b’.
En una de las ramas hay una graduacion con la

numeracion _:‘T [ -f;* . —!3- ..... que indica el punto donde
debe quedar el indice del eje movible para que la razon
entre las distancias de las puntas a él, sea la indicada
por el nimero.

Pantografo.—Fig. 10 (lim. 1.°)—Deseripeion.—
Se compone de cualro reglas AR,, AR,, A'S,, A’'S,,
movibles alrededor de sus uniones A, A", S,, S,, estando
¢l aparato construido de tal modo, que la figura
AS,A’S, es siempre un paralelégramo.

En un punto cualquiera O, de la regla R,, existe otro
eje de rotacion, alrededor del cual tedo el aparato puede
moverse.

En otre punto T de la regla R, estd fija una punla
destinada & recorrer el dibujo original en el momento
en que la operacion se efectie. Tracemos la recta OT,
v por el punto C en que esta corta 4 la A'S, dirijamos
la CF paralela & R,. La semejanza de los tridngulos
€S, 08, 08,

$,C0 y CFT nos da 0 CF A8,
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Siendo constante la razon del ultimo miembro, cual-
quiera que sea la abertura de los dngulos del instru-
mento, la del primero tendra tambien que conservar
el mismo valor, y eomo esta puede ponerse bajo la for-

ma %, queda fijada la constante poesicion del pun-

to F, pues de moverse este, variarian en sentidos
contrarios los dos términos de la razon constante, lo
cual es absurdo. Demostrada ya la invariabilidad de
posicion del punto F subre la recta R,, implica esta
la del punto C sobre la S, A’, cualquiera que sea
el 4ngulo de abertura; dJde modo que no alterando
en las respectivas reglas las posiciones del punto O y
de la punta T, el punto C es el de interseccion de
todas las de la recta OT; 6 lo que es lo mismo,
que los puntos O, C y T estardn en una misma linea
recla, cualesquiera que sean los angulos formados
por las reglas. Siendo la relacion que existe entre 0T

: 0 .
¥y OC igual & fj—g— Yy por consecuencia conslanle, se
1

eoncibe que si el punto O esté fijo, y la punta T recorre
una figura cualquiera, un lapiz colocado en C describira
otra semejante, cuya proporcion de lineas con las homd-

logas del original estard representada por %%1-

La construccion del instrumento permile variar esta
relacion del modo que se quiera, sea por medio de agu-
jeros equidistantes situados en las reglas, y en donde se
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hacen entrar los soslenes del eje, de [a punta y del lapiz,
sea, en los aparalos de precision, montando dichos sos-
tenes en abrazaderas meldilicas que se deslizan 4 lo largo
de las reglas y pueden sujetarse en cualquier punto
de ellas por medio de tornillos de presion. General-
mente se graban sobre las reglas R, y S, las fraccio-

) et [

nes ., w7 E elc. en los puntos donde es necesa-

rio colocar el eje O y el lapiz C para que el dibujo resul-
te reducido 4 la mitad, tereio, ete.

El pantégrafo puede tambien servir para la amplifi-
cacion de un plano, cambiando respectivamente de lu-
garla punta T y el lapiz C.

Cuando se trate de copiar un plano, se cambian de
lugar el eje O y el lapiz C, pero debe evitarse emplear el
pantofrago en las copias, por la incomodidad con que
tiene que operar el que las ejecuta.

Detalles de construecion.—Las reglas estdin man-
tenidas & cierta distancia del papel por unos pivotes tee-
minados en roldanas, las cuales tienen doble movimiento
de rotacion, el que les permite tomar por si mismas la
direccion del que se imprime al instrumento. Eslos soste-
nes estin representados por n,n, n en la fig. 11 (lam. 1.°).
El estilete que fija el punto O estd introducido en un ori-
ficio practicado en una planchita de plomo P que se man-
tiene en posicion constante por medio de tres punlas que
por presion se clavan en el plano. Esta lambien unido in-
variablemente el estilete por sn parte mas alla & una abra-
zadera con tornillo de presion p, que puede corre; a lo
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largo de la regla, enando este no esté apretado, ¢ clava-
das las puntas de la plancha P.

La punta T estd solamente unida 4 una abrazadera
con su tornillo de presion ¢, y el lapiz C lo estd 4 otra,
que liene unas poleas de tal modo dispuestas que permi-
ten levantar el lapiz cuando no se quieren trasladar al
papel algunas partes del plano que se copia, en el mo-
mento en que las esti recorriendo la punta T.

Verificaciones.—1.* La punta del lapiz tiene que
ser el eje del cilindro en que estd situado. Para satisfa-
cer & esta condicion tiene que marear un punlo y no un
circulo, cuando se haga girar al lapiz alrededor del eje
del cilindro. 2.* La punta, el lapiz y el eje fijo tienen que
estar en la misma linea recta. Nos aseguraremos de ello,
viendo si toca & los tres simultdineamente el canto de una
regla bien construida. 3.* Las divisiones indicadas en las
reglas pueden no ser exaclas, y es necesario verificar las
posiciones del lapiz, de la punta, y del eje fijo, para que
la amplificacion 6 reduccion tenga lugar en la proporcion
indicada por dichas graduaciones. Sea esta propor-

cion—g, cuya longilud ¢ pertenece al original y la p 4 la
copia. Se colocan los tres puntos en linea recta, y des-
pues de haber dibujado la figura ¢ se la hara recorrer
por la punta T; el lapiz trazard una linea p'. 8i p'=p estd
bien dispueslo el aparato, sino, hay que recurrir & tan-

leos que la praictica simplifica, para colocarlo del modo
conveniente.



LECCION 2!

REPRESENTACION GRAFICA DEL TERRENO POR LOS METO:
DOS QUE ESTAN EN USO.

Siendo la formacion de un plano topogrifico la re-
presentacion de una porcion de terreno, y debiendo ser
esta lo suficientemente exacta para formarnos idea per-
fecta de él, y permitir la resolucion de los problemas y
cuesliones que ocurran, debemos ocuparpos de los
medios empleados en dicho trabajo.

El mas sencillo, usado comunmente en la formaecion
de pequenos modelos en relieve de algunas construc-
ciones, consiste en la eleccion de dos planos, uno ho-
rizontal y otro vertical, sobre los cuales se proyeclan las
diversas partes del original por lineas perpendiculares.

La proyeccion sobre el plano horizontal nos indica
los cambios de direccion tambien horizontales del terre-
no, y la del plano vertical nos sirve para determinar Ja
longitud de ordenada de cada uno de los puntos sobre
la superficie en que el modelo tenga que apoyar.

Levantando en cada uno de los de la primera
proyeceion, lineas perpendiculares al plano en que esta
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trazada, y tomando sobre estas las longitudes de ordena-
da correspondientes, podemos, estando suficientemente
proximas, formarnos una idea exacta de la construccion
que se quiere represenlar, la cual luego se perfecciona
cubriendo los extremos de las ordenadas con papel 6
carton del modo conveniente.

Compréndese, que este medio es impraclicable en
terrenos de alguna extension y ademas completamente
ajeno 4 la representacion plana que nos ocupa.

Natural es fijarse en los medios empleados en (eo-
metria Deseriptiva para el trazado y perfecto conoti-
miento de las superficies. Se emplean en la cilada
ciencia los dos planos de proyeccion, y los rebatlimientos
6 giros. La consideracion de estos medios basta para
demostrar la imposibilidad de su uso en la formacion de
planos topogrificos. En efecto, las proyecciones hori-
zontales nos servirian perfeclamente para conocer los
movimientos y accidentes del terreno en direccion tam-
bien horizontlal, pero para formarnos buena idea del
relieve, es necesario considerar simultineamente la pro-
yeccion vertical, lo que es muy embarazoso y dado &
errores. Ademds, en la cilada proyeccion vertical se
superponen unos a otros los accidentes del terreno,
poniendo el dibujo completamente ininteligible. Consi-
dérese, para comprobar esta idea, una zona muy acci-
dentada en que las montaiias se sucedan las unas 4 las
otras en pequeno intérvalo. En la proyeccion vertical,
todas las alturas vendriin 4 superponerse y aun en cada
montana, (suponiéndolas transparentes para representar
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mejor todas las circunstancias de la exlension en que se
opera), se superpondrin tambien los objetos situados en
las dos vertientes. Aparecerd, pues, el plano lleno de
detalles, que por su numero producirin confusion, y
por su posicion no nos indicardn & primera vista la que
en el lerreno ocupan.

Existe ademds el sistema de acotaciones, pero la ne-
cesidad de poner al lado de cada punto dela proyeccion
horizontal, el nimero que expresa su altura sobre el pla-
no de comparacion, hacen que un dibujo sea tanlo mas
exacto, cuanlos mas numeros contenga, y la profusion
de estos produce una confusion lal, que impide conocer
hasta los detalles mas importantes.

Desechados los métodos que podemos llamar anltguo»,
natural es tratar de encontrar otro diferente de aquellos,
vy que satisfaga & las exigencias de la cuestion. La
generacion de las superficies nos conducen 4 la resolu-
cion, sino perfecta, perfeccionada de ella.

Un cono cualquiera se puede considerar engendrado,
¢ por una recla generatriz, que fija por uno de sus
puntos, se vé obligada & resbalar sobre una curva direc-
triz, 6 por una curva generalriz que obligada & resbalar
sobre una recta directriz y manteniéndose paralela a su
posicion primiliva, vd disminuyendo sin cesar de radio,
O de dimensiones.

Tambien una esfera se puede suponer formada ¢ por
un cuadrante que apoyandose por uno de sus extremos
en el polo, resbala el otro sobre una circunferencia de
igual ridio, situada en un plano perpendicular, ¢ bien
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por una circunferencia que se mueve paralelamente & si
misma ocupando las diferentes posiciones a que di lugar
un resbalamiento sobre uncuadrante direetriz, manle-
niendo su centro en una misma linea recta, y disminu-
yendo progresivamente su radio.

Los medios de generacion citadus, dan lugar é otros
dos de representacion de los terrenos llamados de cur-
vas de nivel & secciones horizontales, y de lineas de pen-
diente 6 de mdaxima pendiente de las cuales vammos &
ocuparnos,

Curvas de nivel.—Fig. 12 (lim. 1.%) Supdngase,
para fijar la cuestion, que se trata de obtener la repre-
sentacion de una montaba cualquieca. Si partiendo de
un punto A del plano que se tiene que tomar como de
proyeccion, y conservando una direccion fija, de Este &
Oeste, por ejemplo, vamos encontrando, (por los medios
que se explicardn) las alturas de los distintos puntos
que se encuentren al paso, obtendremos en conjunto
un perfil del terreno representado por el pqff q’p’.
Supéngase tambien un sistema de planos horizontales
equidistantes & conlar desde el de proyeccion. Repre-
séntanse por pp', ¢q', [[’, las trazas de estos planos
sobre el vertical del perfil. Las intersecciones de dichos
planos horizontales con el terreno serdn lineas curvas,
cuyos puntos tendrdn todos la misma cota, y que se pro-
yectardn en su verdadera forma y magnitud sobre el
plano AB que hemos elegido. No hay mas que hacer
pues, para tener la copia exacta del terreno, que su-
poner elevada cada una de las curvas oblenidas, 4 la
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allura correspondienle y se liene asi un armazon 0 es-
queleto de la localidad que luego se cubre con los deta-
lles. Escusado es decir que la representacion serd tanto
mas precisa, cuanto menor sea la equidistancia de los
planos (¥), y que la mayor 6 menor aproximacion de las
curvas de la proyeeccion nos indicard un terreno de ma-
yor 6 menor pendiente.

Para concebir el modo de construir estas curvas, con-
sidérese & ab como la proyeccion horizontal del perfil
trazado,ybajandoenestesupuestodelospuntos A, p,q,f, [,
¢',p', B, lineas verticales se oblienensobre ab puntos a,P,Q,
F,F', Q', P, b, corresponcientes cada dos & una curva. Tra-
zada ya sobre el terreno la direccion del primer perfil a b,
se puede trazar otro a'b’ formando su plano un cierto dn-
gulo con el deaquel, y haciendo con este perfil y su pro-
yeccion a' o', lo que se hizo con la ab y el suyo, se len-
drén otros dos puntos de cada curva; como se pueden Lra-
zar lantos perfiles como se quieran, tanto de marcha en
direccion constante como de marcha ondulada, se pue-
den obtener muchos puntos correspondientes dla mis-
ma curva, que unidos por lineas trazadas 4 la vista del
terreno, para copiar mejor sus inflexiones, nos dan la
forma casi perfecta de la seccion horizontal. Comprén-
dese que el trazado serd tanto mas exacto, cuanto ma-
yor ntimero de perfiles se hayan marcado.

Con esle sistema de representacion se puede conocer

’
() Esta equidistancia debe ser suficizntemente pejuefia, para que lasy

distancias mas corlas entre las dos curvas, trazadas por cualguier punto de la
zona intermedia, estén confundidas con el terreno,
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sobre el dibujo la altura de un punto cualquiera sobre el
plano de proyeccion, ya esté ¢ né sobre una curva tra-
zada. En el primer caso, como se conoce la equidistan-
cia de los planos, y el 6rden de colocacion del que ha
producido la enrva en que el punto se encuentra, esld
resuelta la cuestion, existiendo ademds parafacilitarla un
numero en cada una de las curvas, que indican la altara
de sus planos.

Cuando el punto O cuya altura se quiere encontrar
figura 13 (limina 1.%) se halla en la zona comprendida
entre dos curvas ya trazadas, es necesario tirar sobre el
plano, por este punto, la mas corta distancia entre di-
chas curvas; y es facil demostrar que esta linea es pro-
yeccion de la mas corta distancia que media entre las
dos curvas del espacio, trazada por el punto tambien del
espacio 0 correspondiente al 0.

Sean A’ B, €], las curvas del espacioy AB, CD
sus proyecciones. Representemos por M N la mas cor-
la distancia que existe entre AB y CD trazada por el
punto 0; vamos 4 demostrar que la M’N’ es tambien la
mas corta distancia entre A'B' y C€'D’ trazada por el
punto 0"

Tiremos la P'Q’ que pasa por 0’ en una direccion
cualquiera; proyectémosla sobre el plano, en PQ y
marquemos las P'q y N'm desde P' y N’ paralelas 4
las PQ y NM, pudiendo ya conocer que

MN=N'm, PQ=P'q, M'm=0Q'q.
De manera que los tridingulos rectingulos M'mN' y Q' P’y
lienen un ealeto ignal; ademis mN' =MN<P'q="PQ;
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luego M'N'<P'Q’. Como podriamos demostrar lo mismo
para cualquiera otra recta que pasase por 0', estd evi-
denciada la proposicion.

Determinemos ahora la altura del punto O del
plano, fig. 14 (lam. 1.?) comprendido entre las curvas de
nivel proyectadas AB y CD.

Tracemos por O la mas corta distancia MN; levante-
mos en M una perpendicular igual & la equidistancia;
unamos el punto M’ con N y tendremos rebalida sobre
el plano CD lalinea M’N’ del espacio, que eslard con-
fundida con el terreno, teniendo el punto cuya proyec-
cion es 0, su posicion en 0’, extremo de la perpendi~
cular levantada en 0. La linea 00’ es, pues, lo que se
tiene que anadir 4 la altura del punto N para tener la
del punto 0.

El sistema de curvas de nivel no ofrece los inconve-
nientes de los de Geometria Descriptiva: se liene la re-
presentacion en un solo plano; no introducen confusion
los nimeros que marcan las alturas, pues solo tiene uno
cada curva; se pueden encontrar con la mayor facilidad
las formas de los perfiles 6 cortes causados por cilindros
perpendiculares al plano de proyeccion, cuyas trazas
sobre este plano tengan una forma cualquiera; marcar
caminos de pendiente dada, etc.

Para eneontrar las formas del perfil causado por
silindros perpendiculares al plano de proyeccion, no hay
mas que fijarse en la determinacion de cotas intermedias
de que acabamos de hablar.

Consideremos primero, fig. 15 (lam. 1.7 un_plano

o



S -

vertical como causante del perfil, en el supuesto de que
sea horizontal el de proyeccion. Sea MN la interseccion
de estos dos planos. Tomemos una recta indefinida
M'N’ sobre la que ha de descansar el contorno que se
busca, suponiendo que el punto M' es el M del plano
de proyeccion. A contar de M’ t6mese una distancia
igual & Ma y elévese en a’, punto extremo, una vertical
igual & la altura del punto a, marcada en la curva 4 que
pertenece. Desde a’, témese otra distancia a'b'=ab,
y elevemos en &' otra vertical de dimensiones iguales &
la altura de 4. Siguiendo del mismo modo, se obtienen
puntos M’, &, 7, 7, @, N’ por donde el perfil tiene que
pasar. Tomemos por el mismo sislema puntos 0, 0, elc.
de ordenada intermedia y elevemos las verticales cor-
respondientes, obteniendo de este modo otros 0, @', ele.
1an aproximados como se quiera, haciendo luego pasar
el perfil por los puntos marcados, uniéndolos por un
trazado conlinuo.

Fijémonos ahora en el perfil causado por una super-
ficie prismitica perpendicular al plano de proyeccion
cuya traza sobre este sea la MNOP; fig. 16 (lam. 1.9).
Pueden ocurrir dos casos: jue se quiera el perfil pro-
yectado sobre una de las carvas del prisma, 6 desarrolla-
do. En el primero, tomemos sobre una recta indefinida
la longitud P’a’ suponiendo ue el punto P’ es el P del
plano, y teniendo Pa—"P'a’, elevemos en a’ la a'%
igual & la altura de a. Prolongnemos la Pa, traza del
plano donde el perfil se va & proyectar. Tomemos desde
a' la a'0'=a0, tiremosla 0’F igual 4 la cota de 0.
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Desde 0 midamos 0’ N’ = On proyeccion de ON sobre
Pa, y elevemos la altura del punto N, N'N. Traslademos
tambien desde N’ la N"M'=nm, proyececion de NM sobre
Pa, y marquemos en M’ la altura del punto M que en
este caso particular es nula. Hallense tambien por el
mismo procedimiento alturas de puntos intermedios, y
efectuemos el trazado como en el caso anterior.

Cuando se quiera obtener el perfil desarrollado, no
hay mas que sustituir & las longitudes de las' proyeccio-
nes de los lados de la traza, las de los lados mismos.

Escusado es decir, que siendo el cilindro, limite de los
prismas, los perfiles causados por aquellos se determinan
por iguales procedimientos, siendo solo necesario tomar
mayor niimero de puntos.

Tambien es de resolucion fécil la cuestion de marcar
sobre un plano topogréfico la direccion de un camino de
pendiente conocida.

Sea en el plano de la fig. 1.* (ldm. 2.%) donde partien-

; ! ] 1
do de A, se quiere trazar un camino de pendiente —

¥

es decir, que por cada longitud horizontal de n metros
corresponda una diferencia de altura 1 4 sus extremos.

1 B
Se puede establecer = = siendo E la equidistan-

cia de los planos de las secciones y @ la linea que desde
el punto A va d parar al pié de la vertical bajada desde
el de la curva B, que unido con A darfa la pendiente
pedida, 6 lo que es lo mismo, @ es la proyeccion del
primer trozo del camino ideado.
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Determinado @ por la establecida proporcion, se hace
eentro en A y con un radio AC=a se traza un arco de
circulo; la union de A con C 6 C’, d4 la direccion pe-
dida. Desde C se hacen para seguir el camino las mismas
consideraciones que desde A.

Equidistancia.—Sabemos ya que toma este nombre
la distancia vertical que separa una curva de nivel de
sus inmediatas. Puede ser esta cantidad arbitraria, pero
se la debe hacer depender de la pendiente mas rapida
que se tenga que representar y de la escala. En efecto,
es necesario en todos los planos que se formen, que las
separaciones horizontales de cada curva de nivel con
sus inmediatas sea mayor que 0=,0005, pues de lo con-
trario las proyecciones de las curvas se confundirian y
nos darian una sola linea negra que ensuciaria el plano
sin indicarnos los detalles del terreno representado.

Vamos, pues, 4 encontrar la equidistancia necesaria
en cada caso, dando ya por supuesto que en el papel la
separacion de las proyecciones de dos curvas inmediatas
liene por limite 0™,0005.

El de las pendientes mas rdpidas que conviene re-
presentar es 45°, y expresando por « el dngulo de

dicha pendiente se tendrd tang. a = -E—, llamando & la

equidistancia E, y d 4 la separacion de dos curvas in-

mediatas en proyeccion horizontal, las dos en sus verda-
deras dimensiones.

Si la equidistancia fuera por ejemplo 0,5 =E en la
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escala 30000 ¢ lendria en el limite i
que reducido 4 escala seria soog" Puesto que
- .. _ 05
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cuya distancia no se podria representar en el plano.
Es necesario, pues, ligar la equidistancia con la es-

cala de tal modo, que cuando esta aumente, aquella
disminuya y vice versa. Pues para ello en la expresion

tang. «= —r, dividamos los dos términos del segundo

S : A
miembro por M, siendo M la escala y tendremos
E
M ) e oy ”
lang. & = —-; pero - es igual en su limite 4 0™,0005,

a M
M

de modo que al llegar 4 él se verifica
e E

T Mx0,0005
este serd su valor en el terreno, y en el papel se obten-

drd representando por E' esla equidistancia, por la

lacion 4 —E
relac T

Generalmente se adoptan equidistancias de dos 6 tres
melros, exceplo en los casos de muy pequeiia escala, en
que se pueden tomar hasta 10=,

1 6 E=MX 0™,0003,
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Cuando solo se deseen representar las ondulaciones
del terreno, podemos desde luego marear las curvas por
medio de un trazo ¢ontinuo de tinta, pero si se quiere
indicar la posicion de caserios 1 otros accidentes, hay
que interrumpir las curvas de nivel lo que sea necesario
para la colocacion de estos detalles de la superficie.

Lineas de maxima pendiente auxiliadas por
curvas de nivel.

Este sistema de representacion
consiste en disponer entre cada dos proyecciones de
curvas horizontales trazadas con lapiz, lineas perpendi-
culares & la vez 4 ambas, cuyas lineas, como demostra-
remos despues, son las que forman mayor dngulo con el
plano del levantamiento. Es necesario no confundir estas
lineas llamadas de pendiente ¢ de mdaxima pendiente
trazadas con arreglo 4 ciertas condiciones, con los trazos
arbitrarios que se colocan en algunos dibujos & pluma.

Las curvas de nivel auxiliares se borran despues, y
las lineas de méxima pendienle no estin en prolongacion
las de una zona con las de la inmediata, sino que entre
cada dos extremos de las de la superior, entra el de
una de la inferior. Las lineas de méxima pendiente son
lanto mas aproximadas entre si cuanto mas cortas son,
de manera que la simple inspeccion del dibujo nos hara
conocer ya la naturaleza y posicion de las pendientes
del terreno, pues las mas rdpidas aparecerin mas oscu-
ras que las mas suaves.

Se debe distinguir esta sombra de las que expresan
los efectos de luz, pues estos se marcan con capas de
tinta de china de la intensidad conveniente,
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Vamos ahora & demostrar que la linea trazada desde
un punto cualquiera del terreno y rasante & él, que
forma mayor &4ngulo con el horizonte, 6 lo que es lo
mismo, la linea de mayor 6 mdxima pendiente, goza de
las propiedades siguientes: 1.* Es perpendicular & la
interseccion de la superficie por planos horizonltales.
2.* Su proyeccion es perpendicular 4 la de estas inter-
secciones.

Efectivamente, sea MN fig. 2.* (lam. 2.) una linea de
méaxima pendiente comprendida entre dos curvas hori-
zontales AB y CD.

Tracemos por N la tangente NT, y sobre ella tomemos
dos puntos P y P' equidistantes del N de conlacto;
undmoslos con M. Proyectemos M en m sobre el plano
CD y unamos m con’ P y P’; se liene enténces en los
tres triangulos rectangulos MPm, MNm, MP'm:

Mm

tangente MPm = N

tangente MNm =— ; tan-

ml
mpP’

gente MP'm = —1!—;-[%, y como MNm es por el supuesto
mayor que los otros dos, para que esto se verifique es
preciso que Nm<mP y que mP’; luego la Nm es
perpendicular 4 la NT, por ser la mas corta distancia
de m 4 ella. Demostrado esto, los tridngulos PN =NmP’
Yy MPm =MP’"m, siendo en consecuencia MP =MP’, y
se separan igualmente del pié de MN, luego esta es
perpendicular 4 la PT.

Como podiamos haber supuesto Ja linea MN partien-
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do de N, y proyectar la figura sobre el plano superior,
podriamos tambien demostrar la perpendicularidad de
MN sobre MT’, y la de esta con la proyeccion de aquella
sobre el plano AB, por lo que estd completamente
evideunciada la verdad de las proposiciones sentadas.
Llamandv E=Mm la equidistancia, d 4 la Nm, se-
paracion de la CD y a'b’, proyeccion de AB en el plano
de CD, « al dngulo MNm, tendremos que d=E cot. =,
y dividiendo por el denominador M de la escala ten-

E ! : ;
dremos ¥ = % col. z; es deeir, la magnitud reduci-

da 4 escala de la linea proyectada de mixima pendiente
es igual 4 la equidistancia reducida, por la cotangente de
la inclinacion. En un mismo plano topogrifico, ¢ en pla-
nos que tengan la misma equidistancia reducida, puede
servir esto para formar una idea de las pendientes.

En el primer caso se liene E constante, y para dos
proyecciones d y d' de lineas de mdxima pendiente

d
d_E y -d'__E S M __ cot.a
¥ RSy TR T et
M

El‘

En el segundo caso J;‘f = 7 Y para dos proyee-

ciones d y d'

d!
d_E il , W col.of
—i__.ﬁ‘cot.a, ﬁ_,'—il“,'cottx._‘{“_._'m.
M

Se concibe, que leniendo un punto lal comoe M en
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una superficie cualquiera, fig. 3.* (ldm. 2.7) alrededor de
este punto radiaran los elementos rectilineos de extrema
pequefiez, correspondientes & todas las lineas que sobre
la superficie se pueden trazar pasando por dicho punto.
Estos elementos se pueden considerar como intersec-
ciones de planos verticales en donde estén dichos ele-
mentos contenidos, con el plano tangente en M cuya
traza sobre el de proyeccion es TT’. Entre todos eslos
elementos habrd uno cuyo plano tenga su traza PQ
paralela 4 la TT’, y otro que la tenga tal como M'N’,
perpendicular & la T T'. El elemento 8 S’ del primero seri
de nivel, comprendido en la seccion horizoutal A B; el
segundo corta el primero perpendicularmente, y forma
con el plano de proyeceion un dngulo igual al diedro del
plano tangente y el de proyeccion.

Este segundo elemento MR, perpendicular al ho-
rizontal 88" es el principio de la linea de mayor
pendiente que del punto M parte. Si exislen varios pla-
nos langentes en el punto M, para todos podemos hacer
las mismas consideraciones, y deduciremos lineas de ma-
xima pendiente diferentes en cada uno de ellos, por lo
que podemos decir que en un punto de una superficie
hay tantas lineas de mixima pendiente como planos lan-
genles se puedan trazar. '

En el dibujo de los planos topogrificos, para marcar.
las kineas de pendiente mixima, se consideran solo las
proyecciones de las curvas horizontales indicadas con
lapiz en el papel, y 4 ellas se hace quesean normales las
lineas que se trazan.

6
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Cuando las proyecciones de dos curvas de nivel con-
seculivas, estdn bastanle separadas y se apartan del pa-
ralelismo fig. &.* (ldm. 2.%) no es yd una recla la que nos
indica la pendiente méxima, sino una curva, como se
puede comprobar trazando proyecciones de secciones
intermedias., Férmase tambien idea de eslas curvas de
maxima pendiente con la observacion del cono oblicuo
de la fig. 5. (lam. 2.%). Tanto en esta como en la ante-
rior vemos que las curvas proyeccion de la pendiente
mdxima, vuelven su convexidad al punto de mayor se-
paracion de las proyecciones de las curvas de nivel auxi-
liares.

Deducese de aqui: 1.° que cuando dos curvas, pro-
yeccion de secciones horizontales se acercan para ale-
jarse en seguida, las concavidades miran hicia la recta
proyeccion de la méxima pendiente en los puntos
mas cercanos fig. 7.7 (lim. 2.%): 2.° que cuando las mis-
mas proyecciones de curvas de nivel se alejan para apro-
ximarse en seguida, las lineas de mdxima pendiente
vuelven su convexidad 4 la recta proyeccion de ia pen-
diente en la separacion mayor fig. 7.* (lam. 2.7). (*)

Separacion de las lineas de pendiente.—(Con
el objeto de que el dibujo por lineas de méxima pen-
diente nos dé 4 conocer desde luego las ondulacionaes del

(") [Estas curvas no representan las proyeceiones de los caminos que se—
gairian cuerpos pesados abandonados 4 si mismos desde el punto culminante,
por ¢causa de la velocidad que en cadauno delosde su camino adquiririan, Para

que siguiesen esle camino era necesario detenerles al encontrar cada curva de

nivel, estando estas muy préximas, y hacerles partir para la inmediala sa-
liendo del estade de reposo.
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terreno, se han hecho varios convenios para la separa-
cion de dichas lineas:

Método Aleman.—Supdnese en él, que los rayos
luminoses son verlicales, y se siguen las reglas si-
guientes:

1. El color es mas oseuro & medide que la pendiente
aumenta; el blanco puro se destina & los planos hori-
zontales, y el negro espeso 4 las pendienles maximas,
6 sea de &b.°

2.2 La distancia entre trazo y trazo es constante de
eje 4 eje. (%)

3.* El grueso de los trazos es funcion de la pendiente;
para 10° es doble de la que corresponde & 5°.

k.* Entre dos curvas, el grueso del trazo es 4 la
distancia que entre aquellas existe, como la inclinacion
del terreno sobre la horizontal, es 4 lo que le falta para
llegar & 4£5°.

Este mélodo es muy laborioso y dificil en la practica.

Método Franeés. —1.7 La tinta es la misma siem-
pre. 2.° La distancia entre cada dos trazos esld en razon
inversa de la rapidez de las pendientes, y es igual al
cuarto de la separacion, tomada sobre el plano, entre
dos curvas consecutivas; esta distancia se mide en la
parte media 6 eje de los trazos. 3.° Ea el caso en que la
distancia enire dos curvas consecutivas es menor que
0™,002 se sustituye & la disminucion de distancia el
aunmento de grueso en los trazos.

() Llamamos eje d la lfnea matemitica que divide al trazo en dos partes
i guales en sentido de su longitud.
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En la priclica se dividen Jas pendientes en suaves,
medias y empinadas.

1. Cuando una pendiente media esld representada
por una proyeccion que haga que las curvas estén sepa-
radas mas de 0™,002, las lineas de pendiente se marcan
con trazos finos y separados —:—_- 6 -j-]— de su longitud.

2.° Cuando la zona proyectada lenga menor ancho
que 0™,002 no se toman ya las equidistancias expresadas,
y los trazos gruesos y unidos nos darin & conocer la
rapidez de la pendientle empinada.

3. Por tultimo, cuando el intérvalo entre las dos
curvas es mayor de 0™,030 se descompone la pendiente
en dos partes; una que sea algo mas rdpida, y otra
completamente horizontal, y como la parte superior de
los trazos es mas gruesa que la inferior, el sentido de la
pendiente queda marcado. Se dibujan algunas veces en
este caso curvas de nivel auxiliares, y los pequenos trazos
correspondientes para sostener el colorido del dibujo.

En los sitios escarpados, las curvas proyeccion de
las secciones se acercan, y se confunden cuando el ter-
reno esté cortado verticalmente.

Los trazos que representan las lineas de méxima
pendiente, son ¢ seguidos 6 ligeramente temblones.
Tanto esios como las curvas de nivel, se delienen si
llegan & tocar algunas rocas, barrancos u otros acciden-
les, los cuales se dibujan en proyeccion horizontal.

Apreciacion de los sistemas,—Cuando se trala
de representar un terreno, y se desea que la exactitud
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se una al buen efecto del conjanto, es decir, euando &
mas de un plano topogréfico se quiere una obra artisti-
ca, debemos elegir las lineas de pendiente, pero en los
-planos que los oficiales del Ejército tienen que levantar
generalmente, se adopla siempre el de eurvas de nivel,
que no necesita auxilio del otro, dd idea bastanle exacta
del lerreno, es mas sencillo, y por sus pocas lineas, da
lugar 4 que aparezcan sin confusion todos los deta-
lles (*). Algunas veces cuando haya necesidad de hacer
notar & primera vista las ondulaciones principales, se
suele complementar el método de secciones, dando li-
geras capas de tinla de China en los sitios convenientes.
Lasfigs. 8.* y 9.* de la (lam. 2.%) sirven para dar idea de-
ambos sistemas.

(') Ayuda ademis al conocimiento perfecto de la representacion; el cro-
quis, y la memoria descripliva que generalmente se unen, como en el lugar
correspondiente se sxplicarid.



--. B

' +

rrlul_'lll_
i




TRIANGULACION.

LECCION 3.°

CANEVAS.—ELECCION DE LA BASE, DE LOS TRIANGULOS
¥ DEL INSTRUMENTO ANGULAR.—CROQUIS.—REGISTRO.—
SENALES.

Tiene la triangulacion por objeto cubrir el terreno
del cual se vd 4 hacer el levantamiento deuna série de
tridngulos cuyos vértices, de posicion exactamente mar-
eada pueden servirnos de comprobacion para los de-
mds puntos. En el papel, se fijan aquellos con gran pre-
cision, y tambien comprueban la posicion de los otros.
La red de tridngulos que resulta de este modo cubriendo
el terreno, toma el nombre de ednevas.

La necesidad del cinevas se concibe desde el mo-
mento que se tengan en cuenta los no perfectos ins-
trumentos que se emplean, y lo dificil que es, aun-al
mas prdctico, dejar de comeler errores en las operacio-
nes del terreno. Supingase que el observador saliendo
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del punto A trata de construir un poligono que envuel-
va el terreno del levantamiento, fig. 10 (lim.2.%). Mide
primero el lado AB, despues el dngulo =, en seguida el
lado BC, el dngulo ¢, y asi sucesivamente hasta tratar de
volver & A. Pero por poco error que den los instrumentos
¥ por pequeio que sea el dependiente del observador,
el poligono no cerrard sobre el punto A al trasladarlo
al papel; y como por el método seguido, el error que
se cometa en una medicion influye en la posicion de los
puntlos siguientes, cuyos errores se aumentan al primi-
livo, lenemos que empezar otra vez el levanlamiento por
no existir datos que den 4 conocer el silio en que la pri-
mera equivocacion se ha comeltido.

Ademis, en muchos terrenos, como bosques, grupos
de rocas, elc., la medicion no es ficil, y algunas veces
no es practicable. Poniéndonos en el ingjor caso, que el
poligono cerrase por haberse hecho las operaciones con
gran exactitud, esta implicaria mucha mas lentitud en
el trabajo, y pérdida consigniente de un liempo que se
puede y debe economizar.

Para evitar los inconvenientes citados, supongamos
que se marcan sobre el terreno puntos convenienlemente
elegidos y en pequefio nimero; y que eslos estén ligados
unos & otros por reclas de las cuales una sola se mide
directamente. Queda asi cubierto el terreno por un
canevas cuyos dngulos se miden con la precision posible.
Se trasladan al papel dichos puntos, que llamaremos
trigonomélricos y lenemos ya asi el conjunto de varios
planos parciales comprendido cada uno dentro de un
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triangulo, y con la ventaja de que el error que al levan-
tar los detalles de uno de ellos se pueda comeler, no se
introduce en el inmediato, cuyo levanlamiento es com-
pletamente independiente. Si al trasladar con los datos
encontrados uno de los triingulos ¢ sus detalles al papel,
no cerrasen del modo preciso, no habria que empezar
la operacion, pues en la seguridad de que el error
estaba localizado, debiamos buscarlo en el tridngnlo en
que estamos operando, y de todos modos los puntos
marcados son de referencia ¢ comparacion, basta para
los menores incidentes del plano.

Trazado ya el cinevas fundamental, se apoyan en
sus lados rectas provenientes de otros puntos del terreno
que se ligan de este modo con los ya establecidos; se
miden los dngulos de los nuevos tridngulos y se lienen
las posiciones de aquellos determinadas. Sobre los lados
de la nueva triangulacion se puede apoyar otra de pare-
cidas dimensiones en sus lados, ele., y de este modo se
habrd conseguido formar otra red de tridngulos mas
pequeiios, que nos dard la posicion de nuevos puntos
en nimero macho mayor, y no tan exactamente deter-
minados como los que han servido de base. Ademds se
pueden formar poligonos que apoyen sus lados 6 tengan
sus vértices en los vértices 6 lados ya determinados, y
dividirlos por transversales, rectas 6 poligonales, cuyas
direcciones pasen por los puntos de importancia secun-
daria que por cualquier causa convenga recoger. En
cuanto & los menos importaates, se marcan en el plano,
ligindolos por medio de perpendiculares cuya longitud

{
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se mide, 6 por cualquier otro medio, 4 las lineas ya de-
terminadas de posicion. '

Al conjunto de la primera triangulacion se le da el
nombre de ednevas trigonométrico, al de la segunda, po-
ligonos y transversales, el de cdnevas topogrdfico, y al re-
sultante de la tercera operacion el de cdnevas de los de-
lalles, que generalmente se confunde bajo este nombre
con la anlerior triangulacion.

Sea PQ, fig. 11 (lim. 2.7 el terreno cuyo plano se
quiere levantar. En ¢l tenemos que marcar puntos de
dos clases diferentes: trigonométricos de primer érden,y de
sequndo orden, Vamos 4 dar algunas nociones sobre ellos.
1.° Como- puntos trigonométricos de primer érden,se
consideran los 0, A, B, C, D, E de la figura, cuyo niimero
se limita & 6,7 0 8 destinados & servir de comprobacion
4 los demis. Lo general es elegir uno de ellos en la par-
te central del terreno y los otros en su mismo perimetro.
2.° El punto central O debe tener una seiial elevada, co-
mo la veleta de un campanario, la barra de un parara-
yos, ete., y en defecto de ella se coloca en O un gran
mastil con su gallardele de color vivo. La senal de este
punto debe ser visible desde gran ntmero de los
del contorno del poligono principal y desde todos los
vérlices. 3.° El niimero y la posicion de los puntos se su-
bordina 4 las condiciones del terreno, y 4 la de formar
por.la union de los exteriores un poligono que no difiera
mucho de la regularidad, y en el que el punto O sea
prdximamente el centro. En los paises montafio-
$0s, serdn puntos trigonomélricos de primer dérden
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los cuspides que mas sobresalgan. &.° Los tridngulos
AOB, BOC, COD ete., se procura que sean préxima 6
exaclamente equiliteros; pero como alguna vez la natu-
raleza dal terreno no lo permite, se fija el nimero de la-
dos del polighno y su direccion de manera que no se
tengan dngulos muy pequeios. Generalmente los meno-
res de 30° no se admiten yi (*). 5.° La longitud maéxima
de los lados del poligono principal, estd subordinada al
grado de precision del instcumento medidor de angulos.
Las lineas A0, BO, CO..... no suelen pasar de 2000™ sino
en casos excepcionales, y las AB, BC..... suelen ser algo
mas pequenas. 6.° De cada vérlice del poligono se deben
descubrir sea inlerior sea exteriormente, muchos pun-
tos caracleristicos del lerreno tales como salientes de las
obras de forlificacion, union de caminos, cabezas de
puentes, ete. Estos son los puntos que se llaman de se-
gundo 6rden y que se ligan & los de primero por los
tridngulos de que hemos hablado, y en los cuales aunque
seria conveniente que todos los dngulos fuesen mayores
que 30°, se admiten tambien los menores. 7.° La posicion
de los puntos de primer érden A, B..... debe ser tal que
de cada uno de ellos se tiene que ver por lo menos el
punto 0, y los dos vértices proximos a derecha é iz-
quierda. Con eslas consideraciones y la prictica que se
adquiera en breve se hace ficil la eleccion.

Canevas de una plaza fuerte—Los principios que
acaban de indicarseson aplicables 4 este como 4 todos los

(") El motive de esta Limitacion se explicard mas adelante,



— 52—
casos. El punto central O setoma en el intericr de la
plaza, Debe ser baslante elevadu, para hacerse visible
de la mayor parte de los de la zona exterior de la fortifi-
cacion. En esta zona se marcan, despues «le delenido
exdmen, los vértices de un poligono principal que com-
prenda en su perimetro la plaza y sus alrededores. Los
puntes de segundo d¢rden interiores al poligono, se fijan
en las prolongaciones de las caras, en los é&ngulos sa-
lientes de las medias lunas, de los caminos cubier-
los, ele., debiendo ser en bastante niimero para que su
reciproca union nos dé perfecta idea de la obra. Los
puntos de detalle se fijan especialmente en las com-
puertas 6 exclusas de inundacion, en los diques elc.
Otros de segundo drden se eslablecen tambien en las
obras de defensa destacadas, ya estén 6 né comprendidas
en el poligono, con el objeto de que se unan con los con-
venientes del cuerpo de la plaza. Se esparcen en fin
otros muchos de la misma calegoria en toda la extension,
situdindolos preferentemente 4lo largo de las grandes vias
de comunieacion, en la union de los caminos, en las ori-
llas de los rios, schre los bordes de los escarpados y
demas obstdculos que el operador no puede salvar, en
las islas, cabos, bajos, fondeaderos, etc.
Instrumentos angulares. —Los instrumentos
destinados 4 medir los d4ngulos en los levantamientos tie-
nen diferenles apreciaciones, es decir, que permiten
aproximar mas 6 menos los exactos & los observados, re-
serviindose los mas precisos para la resolucion de los
tridngulos de primer érden, dejando los otros para losde
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segundo; en cuanto al levantamiento del detalle propia-
mente dicho, se hace con aparatos de muy poca pre-
cision.

Pero puede darse el caso de operar con un aparato
nuevo, y no saber si su apreciacion es suficiente en la
operacion que se ejecula, para que no aparezca en el
plano error notable, y como esto dependera de la es-
cala y de la magnitud de lados del tridngulo en que se
opere, vamos & tralar de formar una ligazon entre dichas
cantidades.
~ Sea ¢ el error comelido en la medicion del dngulo A
del triangulo ABC fig. 12 (laim. 2.%) resultante de la
imperfeccion del instrumento y de faltas cometidas por
el que lo maneja. Sea Ce=E el que resulta en el la-
sen. 0

do BC. Existe la proporcio — :
BRSSO N6 T e [Ceo)

de

bsen. o ; N
donde = ——1—
onde E= —- C+o) el limite superior de sen.(C+9)

es la unidad, en un circulo de este rédio, de modo que
generalmente sen. (C+¢)<1 y en consecuencia E>bsen. ¢
Pero como el 4ngulo ¢ es siempre muy pequeiio se pue-
de considerar confundido con su seno, convirtiéndose
entonces la desigualdad anterior en §>bo, ¢ bien

_—

E
5 il ot § M
¢<73 Y reducidas & escala estas dimensiones ¢ <3
M

Ahora supongamos que el menor error que en el pa-

pel se pueda cometer sea 0,70005; este sera tambien el
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limite superior de o » due es el error grifico reducido 4

0m,0005 X M

b 1

en cuya desigualdad dadas dos de las cantidades ¢, M y b
se podrd determinar el valor limite de la otra.

Pero ¢ es arco desarrollado y lo usual es marcar los

dngulos por su valor gradual, siendo muy ficil pasar de
aquel & este.

escala, y por consiguiente se tendra que 3<

Sea en efecto a la longitud de un arco desarrollado
Y @ su equivalente en valor gradual. Es evidente que el
arco a conlendra lantas veces la longitud del arco de 1"
como segundos haya en a, de modo que a=—a X1"y
como por la exirema pequeiiez se puede considerar

@
1"=sen. 1", a=gsen. 1", & = ————, lo que nos
sen. |
dice que para reduciv longitud de arco 4 valor gradual
en el circulo de radio 1, no hay mas que dividir aque-
lla por el sen. de 1”. Por lo cual la desigualdad
0% 0005 X M e <nm,nnns><}{
——— e convierle en g <—————— .
b S sen. 17
Conocido yd lo que deben apreciar los instrumentos
medidores para que sean aplicablesi los levantamientos,
con relacion & los mayores lados y 4 la escala, vamos 4
ocuparnos de la magnitud mas conveniente de los dn-
gulos para que los errores graficos resultantes sean de
poca consideracion.
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El primer procedimiento para demostrarlo se deduce

-del mismo valor E :—-—-b i 08
sen. (C +9 )

El valor minimo de E sera cuando sen. (C+¢)=1 0
lo que es lo mismo cuando C+¢=290° y come ¢ es
siempre muy pequeio, se puede decir que dicho valor
minimo véa siendo menor, conforme el dngulo C se vd
acercando al recto; pero este valor de C, haria que los
lados de su tridngulo cerrasen con mayor oblicuidad,
formando los otros dngulos muy agudos, y el error que
se disminuia en la medicion de C, se aumentaba en la de
los A y B. Compensando pues el valor de aquel con las
de eslos, se concibe que se tienen que detener los tres
en su dimension intermedia de 60 grados.

Tambien se demuestra la misma proposicion, conside-
rando los errores relalivos cometidos en la medicion de

: y ¢ ¢ 9

cada uno de los dngulos. Estos errores son — , — y -

A B C

representando por ¢, ¢’ y ¢” los absolutos, y adquieren

simulténeamente su valor minimo cuando al mismo

tiempo tienen A, B, C su mdaximo, y el mayor valor

que pueden tener simultineamente A, B y C es
Ae=B =0 ==100"

Consiste por tltimo el tercer método de demostracion
en la consideracion del tridngulo ABC, fig. 13 (ldm. 2.%)
cuyo lado & ha sido medido exactamente. Apoyéndonos
en él y con un instrumento imperfecto, hemos determi-
nado el valor de los 4ngulos A y C, y en consecuencia ha
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resultado el B, todos ellos con error, que puede hacer va-
riable su magnitud, asi como la de a y ¢. Establezcamos la
! sen. B e
proporcion — =— ——— cuya unica conslante es 0;
c sen. C ¥
b sen. C=c sen. B, y diferenciando:

becos. CdC=c¢c cos. BdB +sen. Bde¢ de donde

I beos.C . ccos.BdB__ chcos.CdC ¢ cos. Bd B
" sen. B sen. B~ bsen. C sen. B
b G
por ser sen. B = % y de ahi:

de="% =ccot. CdC—c col. BdB;
los dngulos han sido medidos con el mismo aparato y
por procedimientos idénticos, y es lo regular que la di-
ferencia entre los errores sea de pequenez extrema, y
se pueda establecer la ignaldad dC—=4dB, con cuya
suposicion queda: E=¢d B [col. C — cot, B), cuyo valor
es el minimo cuando cot. C=cot. B, y B=C.

Cuando los errores dC y d B, conservando un valor
que podemos considerar igual, sean de sentidos contra-
rios, el valor de E, se convierte en E=cd B (cot. C+cot.B),
que es necesario demostrar llega 4 su minimo valor
cuando C=B; en eleclo, si restamos una de otra las
dos ecuaciones

cos. (B + €)= cos. B cos. C —sen. B sen. (;

c0s. (B— C)=rcos. B cos. C + sen. B sen. (;
nos resultara

2 sen. Bsen. C=cos. (B—C)—cos. (B4 C) =

= c0s. (B—C) +cos. A; luego



(L-ns. C cos. By
sen. G sen. B/

i 1

cos. Csen. B-l—sen.{‘.cos.B) __ecdBsen.(C + B):

ZCdB( sen. C sen. B sen. Csen. B

__ _2cdB 2% 20, A expresion 4 la cual la suposicion
cos.(B—C)+cos. A

B—C hace la menor posible.

Como los mismos procedimientos podiamos haber
seguido tomando en consideracion los dngulos B y A,
oblendriamos tambien A =B, lo que nos demuestra una
vez mas que la forma equildtera de los tridngulos es la
mas convenienle para que los errores se reduzean a su
minimo valor.

Vamos ahora & considerar la ventaja 6 defecto que
puede producir en el plano un aumento ¢ disminucion
de magnitud en los lados de los tridngulos sucesivos que
se van apoyando en los primitivamente formados.

Fijémonos en un primer’lriéngulo, (ue lomamos en un
parage cualquiera del plano con los errores a’, b’, ¢’ en
sus lados, fig. 14 (lim. 2.%) Establezcamos la proporcion

sen.A  a—=za’ /
sen.B b=t b’ dedonde (b—=0') sen. A—(a==a')sen. B

y como asen. B=bsen. A, resulla que tambien

sen. A

b'sen.A=—a’sen.B, 6 a'=b'" —_,
sen. B

En el tridngulo BCM apoyado sobre BC, tendremos
8
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Tt sen. ¢ — e Sen. A sen. 3
sen. M sen. B sen., M

Apoyando ahora un tridngulo sobre BM,

sen. T sen. A sen. ¢ sen. T

=5 = b

sen. 8 sen. B sen. M sen. 8’

y tomando mas tridngulos y represenlando por E’ el
error grafico definitivo, tendremos:

sen. A sen. ¢ sen. T
sen., B sen. M sen. S

‘—.‘\'=b! X

y como podemos sustituir la relacion de los senos por
la de los lados opuestos 4 los dngulos, se tiene
a==a' P i ==t

el b= b’ X aci=a' & P

De manera que si sobre el primer tridngulo apoyamos

== ¢zt
:ta' woal ~ ) v e

otro de lados mayores, >1; yel

valor de E' > b'X que era el primer error.

a=a
b=
Si por el contrario sobre el primer tridngulo se
apoyan olros de lados cada vez menores

T ==k e —+a’

b, e——au g fin E<h % 9;,.

a—t=a Pl il b==0b
El paso de triangulos pequenos & otros mayores pu-
diendo producir aumento de error, es necesario ver si este
es escesivo; en algunos periodos del levanlamiento se mi-
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den las longitudes sobre ellerreno de alguno de los lados
de los triangulos ullimamente hallados; se reducen 4 es-
cala, y se vé si los numeros encontrados difieren de los
procedentes del cilculo, en cantidades mayores de la
permitida 0m,0005, y en el caso que asi sea, se tienen
que suprimir y rehacer los tridngulos que contengan
lados con este error. A los lados medidos con pre-
cision sobre el terreno para servir de comprobacion, se
les llama bases auxiliares 6 de comparacion.

El paso de tridngulos grandes 4 otros de lados me-
nores solo ofrece ventajas y el error disminuye.

‘leecion de base.—Conocida ya la forma mis con-
veniente de los dngulos de la triangulacion, y las altera-
ciones que producen en la exactitud de los planos, los
aumentos 6 disminuciones de longitud de los lados, se
liace necesario efectuar en el terreno la medicion exacta
de una linea recta que una dos puntos drigonométricos
de primer 6rden, es decir, un lado del poligono princi-
pal, para trasladarlo al papel, y apoyar en ella la cons-
truccion del canevas.

Siendo esla linea, que se llama base, origen de todas
las operaciones, natural es que se procure no cometer
error en su medicion, llegando al limite de estas pre-
cauciones cuando en la base se tienen que apoyar trian-
gulaciones de grande extension, como sucede en las
geodésicas, de las que nos ocuparernos i su tiempo.

Siendo la medicion en terreno horizontal la mas fi-
cil de efectuar, es tambien la menos expuesta 4 errores,
¥ por ello se procura que la base se encuentre en dicha
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situacion. Se eligen para el obieto: la direccion de gran-
des carreteras, cuya inclinacion no sea sensible, las ori-
llas de un rio en los parages en que sea poca la corrien-
te, la superficie del mismo rio 6 de un lago helado, la
orilla del mar, ete. En el caso en que no exista terreno
horizontal donde poder marcar la base, se traza en ter-
reno inclinado, efectnando despues su paso & la horizon-
tal, restando de la medida de la parte inclinada la cor-
reccion hallada porla consideracionde la fig. 15 (lam. 2.%)

AB—AC=AB—AB cos. #=—AB (l— cos. ©)—2 ABsen’. 2_ &

Cuando los obstaculos existentes en el terreno, impi-
dan la medicion continua de una base horizontal 6 incli-
nada, se traza una linea angulosa, deduciendo de sus
ligazones con la recta que une sus exiremos, la longitud
de esta que serd la base buscada.

Sea, fig. 16 (lam. 2.%) la recta que une los puntos
A v B la que se ha elegido. Existe en su direccion el
obsticulo € y no se puede medir directamente. Trazare-
mos sobre el terreno la linea angulosa A EB que empieza
en A y concluye en B. Uniremos el punto E con A por
medio de la AE, y conm, principio del obstaculo por Em,
la cual mediremos exactamenle, lo mismo que el trozo
Am de la base elegida.

Se puede ahora resolver el tridngulo EmB, conocien-
do el dngulo Ey los lados EB y Em, de lo cual deduci-
remos mB y el valor buscado serd la suma mB +mA, la
(:e reducida & escala se trasladard al papel en la con-
veniente direccion.
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Reconocimiento preliminar.—Para que los pun-
tos trigonométricos y la base resullen bien elegidos, es
muy conveniente hacer en el terreno un reconocimiento
preliminar, recorriéndolo en todas direcciones, midien-
do algunas distancias y dngulos con los instrumentos cu-
¥0 manejo sea mas pronlo, aunque tengan menos exac-
titud, y formando un eroquis 6 dibujo & la ligera de la
exlension que se va 4 representar.

Este reconocimiento haré que la eleccion de puntos
se haga con complelo conocimiento de causa, y el plano
topogrifico ganara notablemente en perfeccion 4 expen-
sas del poco tiempo empleado.

Cuando por consecuencia de la operacion acabada de
indicar se tiene conocimiento perfecto del terreno, se
pasa & colocar seitales en los puntos elegidos, que se
procura que en posicion y numero estén acordes con
las reglas dadas.

Se traslada al papel del eroquis la triangulacion for-
mada por la union de los puntos elegidos; se pone una
letra en cada vérlice, y al lado la indicacion de la senal
que en el terreno le distingue, asi como la direccion y
extremos de la base. Se ponen tambien nimeros de 6r-
den & los diferentes tridngulos, y para conservar los
datos que en el terreno se van adquiriendo de un modo
sistemdtico y poco expuesto & pérdidas, se abre un re-
gistro que puede lener la forma del siguiente, 0 otra
andloga.
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En la altima casilla se ponen ciertas correcciones que
hay que hacer sufrir 4 los dngulos medidos, si aquellas
son en pequeno numero; pero si son ennimero mayor se
pondrén aparte.

Precauvcicnes relativas a las seinales.—C(Con ¢l
objeto de hacer las operaciones en el menor tiempo po-
sible, y evilar los cambios de posicion de las seinales
causados por el acaso 6 la mala intencion, es necesario,
1.° Establecerlas bien. 2.° Cuando se ha operado, man-
tener determinado el punto, pero dejar la senal poco
visible.

Para establecerlas se cogen grandes mastiles, muy
rectos y perfeclamente rigidos; se rodea su extremo su-
perior de paja y esta de papel 6 trapo blanco, terminado
en un pequeio gallardete, cono, ete., lo que hace que la
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proyeccion del extremo de la senal sobre las lierras sea
perfectamente visible y la posicion del punto estd deter-
minada con exaclitud. Para fijarla, se abre un hoyo en
el terreno de 0,5 de profundidad y despues de introdu-
cir en él el extremo inferior del mastil, se llena de pie-
dras y tierra apisonada, concluyéndose de afirmar con
cunas de madera introducidas 4 golpes de mazo.

Cuando se cesa de operar en un punlo, si este es
alguna parte de una construccion permanenle, basta
indicarla en el registro. Sino lo es, pero esta cerca de
dos puntos delerminados é inamovibles, se indican en
dicho registro las distancias de cada uno de ellos & él,
el cual se puede encontrar por interseccion. De lodos
modos, si es un punto del terreno se introduce un pi-
quele hasta que no sobresalga de la superficie; si es-
tuviese situado en una piedra, se marcan a pico dos

ranuras que se corten en él; si fuera un drbol se marca
€n su corleza, ele.
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LECCION 4.

MEDIDA DE LAS BASES.

Conocida la necesidad de efectuar la medicion exacla
de una linea comprendida entre dos puntos principales,
para apoyar sobre ella la triangulacion, vamos a ocu-
parnos del modo de ejecutar dicho trabajo.

Alineaciones.—Elegidos y senalados convenienle-
mente los puntos extremos, la operacion estd reducida a
ver cudntas veces la unidad de medida adoptada esta
comprendida en la linea recta que los une; pero como
quiera que es muy dificil marchar en una direccion
constante sin que existan puntos intermedios de com-
probacion colocados en ella, tenemos que ocuparnos
tambien de la colocacion de dichos puntos.

Este trabajo toma el nombre de alineacion.

Al efectuarla, pueden ocurrir varios casos: 1.° Que
los extremos marcados sean accesibles. 2.° Que lo sea
solo uno de ellos. 3.° Que sean inaccesibles los dos.

Considerando el primero, sean los puntos A y B fi-
gura 1.* (limina 3.7) senalados y accesibles. :
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Se coloca el observador en un punto tal como A’ un
poco separado de A dirigiendo la visnal hicia B, mientras
que un peon recorre la direccion AB desde B hicia A.
~ Dicho peon lleva en la mano un jalon, (*) el cual sostiene
por su parte superior, manteniéndolo separado del cuer-
po, con el objeto de que el propio peso haga que esté
vertical. En el momento en que el que observa, vé con-
fundidos los puntos A y B con el jalon, hace sena al que
lo lleva, el cual lo deja caer en direccion del eje, ase-
gurindolo en el lerreno con algunos golpes de mazo, cer-
ciordndose de su verticalidad por una plomada 6 una
piedra alada 4 un bramante, el que tiene que coincidir
en una vuelta completa alrededor del jalon con la su-
perficie exterior de este. Colocado ya el primero en un
punto que supondremos b, se coloca otro porlos mismos
medios en b’ y lo mismo en b”... con la aproximacion ne-
cesaria para que la pendiente sea uniforme entre los piés
de los dos inmedialos, y su distancia no excesiva,
para poder seguir con facilidad la direccion deseada. Si
se quiere prolongar la linea A B, se van marcando por el

mismo procedimiento los puntos 7, 7°.....
Supongamos ahora que el punto B sea inaccesible.
La simple consideracion del procedimiento anterior hace

(*) Toma ¢l nombre de jalon una estaca ¢ varilla cilindrica de madera,
terminada por su parte inferior en un cono, fig. 2.2 (lim. 3.2) cubierto ge-
neralmente de un casquillo de hierro, y teniendo en la parte superior otro aro
& casiuillo, destinado 4 evitar que se hienda la madera, por los golpes de ma-
z0. La longitud méxima que tienen los jalones es de metroy medio ¢ dos me-
iros. Los de longitud mayor que con un lienzo 4 su exiremo sirven para mar-
car alineaciones entre puntos distantes, toman cl nombre de banderolas.
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ver que no se le debe variar en nada para el caso ac-
tual.

Por ultimo, cuando A y B sean inaccesibles existen
dos maneras para matcar puntos intermedios.

En el primero, fig. 3.* (lim. 3.7) se coloca el que dirige
la alineacion en un punto cualquiera tal como ¢ con un
jalon en la mano, y un ayudante que lleva otro jalon se
sitia en d, cubierto con A y ¢ y dando frente al opera-
dor colocado en este ultimo punto. Emprende en seguida
el ¢ suPmarcha oblicua, acercindose & AB por los pun-
tos et e, .. , ¥ el d sigue dicha marcha con mayor
rapidez por los d’, d”....., manteniéndose siempre en la
linea recta de A y de las posiciones sucesivas de ¢, hasta
que este vea & d en la posicion d" cubierto con B, en
cuyo caso, fijando los dos operadores sus jalones, estos
marcardn dos puntos intermedios y accesibles de la
alineacion A B.

El segundo procedimiento consisle en colocarse cada
uno de los dos que le siguen, con la espalda al punto
mas proximo de los inaccesibles fijados, en posiciones
tales como ¢ y d, fig. 4.* (Idm. 3.°) Mantenido en su
posicion el del punto ¢ dirige el movimiento del d hasta
que lo vea en una d' cubierto con B, en cuyo caso d' es
el que se para, emprendiendo el movimiento el ¢ hasla
que d' le vea en la posicion ¢’ cubierto con A. Deliene
entonces el ¢ su marcha, yla emprende el d’ hasta
colocarse en d", y asi sucesivamente hasta que cada
uno de los que forman la alineacion vea al otro cubierto
can uno de los puntos extremos. Clavanse en el suelo los
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jalones, y se lienen marcados dos puntos inlermedios y
accesibles, siguiendo ya desde esta situacion los procedi-
mientos del primer caso.

Cuando entre los extremos de la alineacion exisliesen
pendientes muy empinadas, es necesario tener cuidado
de aproximar mas los jalones, pues de lo contrario po-
dria resultar que la visual horizontal dirigida por la
cabeza de un jalon cortase al terreno antes de llegar al
inmediato ¢ bien que pasase por encima de este sin
tocarle. En la fig. 5.2 (ldm. 3.%) que nos sirve para expli-
car una modificacion de los procedimientos de alineacion
para un terreno de esta clase se da idea de lo que aca-
bamos de expresar. :

A y B son los puntos extremos de la alineacion. M es
la primera posicion del observador destinado & marcar
otro punto C convenientemente elegido, marcando en
seguida y desde el mismo punto M el correspondiente al
jalon 2. Desde detrds de este jalon y mirando & C se
marca otro punto 3, desde detras del 3 el &, etc.

Inutil es bablar de la importancia de la operacion
que se ha explicado, pues es el fundamento de todas las
siguientes. En cuanto 4 la perfeccion con que se tiene que
efectuar el trabajo es menor cuando se hace para medir
una linea, que cuando se ejecuta para medir el 4ngulo
formado por dos alineaciones. En el primer caso, una
pequeiia desviacion no producira diferencia sensible en
la extension medida, mientras que en el segundo, puede
dar lugar & una diferencia en el 4ngulo de alguna con-
sideracion, que se trasladard al lado opuesto del tridin-
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gulo de que forme parte, en cantidad tanto mas notable,
cuanto mayor sea la longitud de los lados adyacentes.

Es conveniente en todos casos, empezar & colocar,
siendo posible, los jalones mas lejanos, pues si no se
hace asf, una pequena desviacion en uno de los que es-
tin mas proximos sl observador, produce un error nota-
ble en la direccion de la linea.

Para aumentar la distancia & que se pueden hacer
las alineaciones y perfeccionar la direccion de las visua-
les, se usan pinulas, anteojos, etc., delos cuales habla-
remos mas adelante, y para hacer mas visibles las sefia-
les se sustituyen los jalones por banderolas y se pintan
dichos jalones de blanco para que resalten” sobre el fon-
do oscuro del terreno.

Es necesario al hacer las alineaciones que el observa-
dor se coloque algo separa.do del jalon que tiene mas
cercano, pues en el caso contrario, las visuales de cada
uno de los ojos rasando su superficie tomarian di-
recciones divergentes, quedando oculto para el que eje-
cuta el trabajo el dngulo comprendido por ellas, en el
que se podia cometer cualquier error sin que fuese no-
tado.

Mediecion.—Sabiendo ya el modo de marcar la di-
reccion en que se liene que medir, vamos & ocuparnos
de la medicion, advirtiendo que esta se puede hacer
de tres modos entre los puntos A y B de la fig. 6.* (limi-
na 3.%) puesto que entre ellos existen tres distancias. 1.°
La natural ACB signiendo la direccion de la linea ondu-
lada. 2.° AB 6 (Geomélrica, que se mide porla recta que
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vide A 4 B. Y 3.° la horizontal Ab comprendida entre
los piés A y b delas perpendiculares bajadas de los
puntos A y B la horizontal Ab 6 4 cualquiera que le
sea paralela. De la medicion de la distancia natural no nes
ocuparemos, puesto que colocando los jalones con la su-
liciente aproximacion, se confundird con la geométrica
que entre los piés de cada dos exista.

En el caso que midamos esta, se la tiene que con-
vertir luego en distancia horizontal, por la formula que
encontramos, en la cual siendo AB la geométricay Ab
aquella, existia la relacion

1 ; :
AB—Ab=2 ABsen.? — a, siendo « el dngulo de la pen-

=

diente.
De modo que quitando & la magnitud AB medidaen di-

- : i :
reccion del terreno la cantidad 2 AB sen.” —- «, se tiene

la verdadera distancia horizontal, que reducida 4 la es-
cala en que se opera se marca en el papel. Pero algu-
nas veces, la relacion que entre la magnitud A B, el dn-
gulo z y la escala del plano existen, permite tomar sin
error sensible por distancia horizontal la medida en di-
reccion de la pendientle. Para ver cuando esto tendra
lugar, sea " el error grafico que se puede cometer en el
terreno, sin que perjudique notablementea la exactitud del
plano; siendo M la escala, el correspondiente en el papel

—y

; B 1 =
serd 5 =e; de donde E"=Me. El que se comete al
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tomar la distancia geométrica por la horizontal es

1 i 3
2AB sen.? — «, el cual tiene que ser menor que E" para
sl

que el plano no resulte sensiblemente deformado, pu-

diendo pues decir
! M
':’Al%:aen.“i a< Me; sen.? —J‘-a & te AB(———e—ﬂ

K 2 2AB° 2 sen.

1
Supongamos que se opere en la escala Tove: T due el

error tolerable en el papel fuese 0™,0005; tendriamos
om,5 0m,5 ‘ L A
E)AB;AB'(_—!_ , desigualdades que

Esen.“ga

- 2 1
Sen. ?ﬂ<

nos permiten hallar, dado el dngulo de inclinacion de un
terreno, el limite del valor de la distancia que se puede
medir en sentido de la pendiente para poderla tomar
sin correccion ni errvor sensible por la horizontal, y
liallar tambien para un valor determinado de longitud
medida, el del 4ngulo necesario para el mismo fin.

Pasemos ahora & la materialidad de la medicion. Se
efectiia esta por varios procedimientos, y valiéndose de
distintos objetos auxiliares ¢ instrumentos, aunque en
casi todos estd reducida la medicion 4 aplicar la unidad
elegida sobre la longitud que se tiene que medir, todas
las veces que se pueda.

Los medios mas sencillos aunque muy inexactos, de
los que nos ocuparemos al hablar de Topografia irrequ-
‘ar, en la cual solamente tienen aplicacion, son los pasos
wel hombre y del caballo, el oddémetro 6 cuenta pasos, el
uempo y el sonido, existiendo ademds los siguientes:
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Cadena metaliea.—Consiste esta, fig. 8. (lam. 3.7
en una cadena de 10™ de longitud ordinariamente, for-
mada de eslabones consistentes en una varilla de hierro
m terminada en dos anillos, reuniéndouse cada uno con
los de su inmediato por medio de otros anillos pequerios.
Tiene cada eslabon dos decimetros de longitud contado
entre las mitades de dos anillos s conseculivos, excep-
toen el primero y el altimo, en que el doble deci-
melro se cuenla desde la mitad del anillo § hasta el
punto p, exterior al asa del aparato. A cada cinco esla-
bones, es deeir, de metro en metro, el anillo de union
es de lalon, y algunas cadenas suelen tener medallas
de este melal con nimeros que indican el de metros que
dista del asa cada uno. .

Acompanan al aparato 11 agujas de hierro de poca
longitud, y forma igual & la K, fig. 7.* (ldm. 3. que
sirven para perfeccionar la medicion,

La cadena es muy propensa & errores, pues con la
mayor facilidad se dobla un eslabon sobre otro, produ-
ciendo lo que se llama nudo y disminuyendo su longitud;
para evitar el error que de esta manera se produce es
necesario llevar la cadena bastante tirante, lo cual causa
el que se abran los anillos, y el aparato medidor se
alarga.

La probabilidad de que existan estos defectos hace
que sea necesaria una verificacion de la longitud de la
cadena, y esta se efectia trazando sobre un muro, pretil
de un puente, 6 una superficie bien lisa una linea recta,
la cual se divide en parles iguales 4 las de aquella.
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Se ajusta esta en seguida sobre dicha recta, poniéndose
en evidencia las deformaciones que aquella haya sufrido.
Para corregirlas, se dan en los anillos que terminan los
eslabones unus golpes de mazo con el objeto de cerrar-
los: si esto no fuese bastante, se introduce mas el torni-
llo r de union coun el asa, y si aun no fuese suficiente se
encorvan ligeramente algunos eslabones, lo cual se hace
4 expensas de su longitud, hasta reducir la total 4 la
dimension exacla,

El anillo que liga los eslabones centrales de la cadena
es algo mayor que los demds ¢ tiene una senal para
distinguirlo, y sirve de asa en algunos casos particulares,
como en el de la medicion horizontal en sitios de pen-
diente muy inclinada, en que es conveniente apreciar
longitndes pequenas, dobldndose entonces la cadena en
dos milades, y cogiendo el mismo operador las dos asas.

Sabiendo esto vamos 4 medir con el aparato descrip-
to. (*) En el sitio de partida se clava en el terreno una
aguja, (ue se procura eslé vertical, y para conseguirlo
se emplean algunas veces de la forma de la K’; fig. 7.°
(limina 3.%) Uno de los que operan adapla exactamente
ana de las asas 4 ella sujetando las dos con la mano
y apoyando el brazo en la rodilla con el objeto de que

no cargue el peso del cuerpo en la aguja, y se varie su
direceion.

(") Antes de hacerlo, se coloea la cuerda de alineacion que es de edfiamo y
estd preparada como diremos en la méfrica, de modo que marque la traza del
plano vertical que pase por los jalanes para cuyo objeto se sujetan en ellos los
dos extremos de la suerda, la cual se deja caer snavemente hasta que llegue
al terreno en la direeciun que su propio peso la ha mareado.

10
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El que lleva el otro extremo de la cadena, provisio de
las otras diez agujas, marcha en el sentido de la alinea-
cion hasta mantenerla bien tiranle, en cuyo caso pone
una de aquellas en el terreno, vertical y en contaclo
con el asa. Se levantan los dos, desclavando el de delréds
la aguja hasta llegar & la que ha dejado el otro, en la
que apoya el asa del mismo modo que hemos dicho. El
de delante ha seguido su marcha con la misma velocidad
manteniendo la cadena en lension y en el momento en
que el de detrds adapta el asa & la aguja clavada, clava
aquel otra, y asi sigunen hasta concluir la medicion.
Durante ella tienen cuidado los medidores de llevar un
“registro en el cual anotan las veces que la cadena entera
se ha adaptado al terreno, y al concluirla, los metros y
decimetros que complementan la medida,
En la operacion han de cuidar los que la efectnan de
lo siguiente:

1.> Los medidores deben aplicar exactamente las asas
i las agujas; si el de detrds aplica & la aguja la superficie
exterior del asa, el de delante debe aplicar la interior.

2.° El portacadena, 6 sea el que marcha delante debe
poner la aguja exactamenle verlical.

3. Es necesario tender bien la cadena para evilar la
diminucion de longitud producida por el pandeo, pero
la tension no debe ser forzada para evitar la abertura de
los anillos. Con objeto de compensar en algo dicho error
de pandeo que no puede nunca suprimirse por completo,

se permile en la cadena un exceso de longitud sobre los
diez melros de unos 0™,02,
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k.o Lasagujas no deben ser muy largas, para que
sea menos nolable en ellas una ligera falta de verticali-
dad.

5.2 Se deben evitar y suprimir las formaciones de
nudos.

6.> Comprobar con frecuencia si las agujas del porta-
cadena, y las que tiene el medidor componen diez, sin
contar la que esld clavada.
7.° El medidor no quitard ninguna aguja hasta tanto
que el portacadena haya clavado la otra.

8. A cada 100 metros el portacadena entrega al me-
didor las diez agujas, y este apunta por separado en su
registro la distancia medida,

9.° Cuando al ir & terminar la medicion quede una
distancia menor de diez metros, no debe detener el por-
tacadena su marcha, sino seguir en la misma direccion
hasta que quede la cadena tirapte, y se cuentan los me-
tros y decimetros que haya desde el medidor hasta el
ultimo jalon.

10. Si en la recta de la alineacion se enconlrasen
puntos notables, como puentes, rios, caminos, ele., se
tiene cuidado, sin alterar ni delener el sistema indicado
de anotar la distancia que hay desde el origen de la me-
dida 4 los expresados puntos.

11, Cuando se tenga que medir las pendientes ripi-
das para poner las agujas bien verticales se usan las K',
y en el caso en que se operase sobre rocas, en vez de
clavar la aguja se deja esta tendida en direccion perpen-
dicular 4 la alineacion.
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12.  Es preferente efectuar esta bajando que subien-
do. En efecto en este tltimo caso, es el porlacadena el
que encuentra un punto fijado en el suelo por elextre-
mo de ella, pero el medidor tiende 4 ser arrastrado, 6
al querer resistir arrastra 4 su vez 4 aquel, produciéndose
errores. Si es por el contrario el medidor el que esta
mas alto, se podri mantener fijo en su posicion y el
portacadena puede por el extremo de ella dejar caer
libremente la aguja.

13. Se procura evitar la medida de cinco en cinco
metros en las pendientes ripidas, efectnando entre res
la medicion. El de en medio tiene una aguja que no
abandona nunca; conserva en la mano la parte media de
la cadena, y opera primero con respecto al que la lleva y
despues con el medidor, Este liene que recoger las mismas
agujas que en los olros casos, y el que se encuentra en
la parte central quita la que habia puesto, para colocar-
la otra vez en la siguiente distancia de 10 ™,

14. Si se puede, es conveniente que el que apunte
en el registro, no mida, sino siga el movimiento de dos
portacadenas.

En el caso que con este aparato se quieran medir
dislancias horizontales, es necesario poner la cadena ho-
rizontal tambien, para lo cual suponiendo que AB la re-
presente, fig. 9.* (ldm. 3.), se fijanen dos puntos cualquie-
ra P, Q de su longitud, bramantes de igual largo y se
reunen, atando una piedra 6 peso M4 su punto de union:
y en el medio de la longitud P Q, se suspende una plo-
mada 1 otra piedra sujeta con un hilo. La cadena estard
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horizontal cuando el de la plomada pase por M. En este
caso, para marcar en el suelo la posicion de las agujas
existe otra plomada en el extremo de la cadena, que
marcard el punto donde llega al terreno la vertical de
dicho extremo, y en este se clava la aguja.

Cinta metaliea.—Consiste esta en una ldmina de
metal delgada y flexible, que estd arrollada & un peque-
no ciiindro, tal como se vé en la fig. 10 (lam. 3.*). Con
el objelo de evitar la salida de la cinta por los extremos
del eje, existen en ellos dos placas circulares de suela
6 de madera M, M y en la parte lateral de estas hay
unas ranuras r, r, en las cuales se introducen las vari-
llas K que de este modo mantienen la cinta arrollada.

Son dichas varillas K, unos semicilindros que tienen
en su parte plana dos ranuras semicilindricas tambien y
del mismo didimetro de seccion que las agujas. Estdn
sujetos & la cinla por una asa y un pequeno tornillo que
permite hacer una ligera rectificacion de la longitud.
Esta suele ser de 10™, y la mitad tiene un rombo meté-
lico con sus dos diagonales trazadas 4 fin de conocer
mejor el verdadero punto por el cruce de estas. En cada
metro existe una pequena corona circular de laton,
adaptada tambien 4 la cinta, y en cada medio metro, un
pequeiio circulo; los decimelros estin indicados por
agujeros.

La verificacion, rectificacion y uso de la cinta meta-
lica son los mismos que para la cadena. La cinta debe
ser lo suficientemente eldstica para adaptarse & todas las
posiciones.
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Es mas conveniente que la cadena por carecer de
nudos y por vencer mas la yerba y pequefios accidentes
que en el lerreno existan, por efeclo de su poco grueso,
pero se suele romper con facilidad, y en este caso no se
pueden superponer las diferentes parles porque variaria
la longitud.

Para compouer la cadena, se juntan las partes rotas
¥ se ponen 4 un lado ¥ 4 otro pequenas placas de metal
que se reunen entre si y con la cinta del modo conve-
niente.

Cuerda métriea.—Una cuerda ordinaria de cina-
mo, pero cuyos cordones eslin retorcidos en sentidos
conlrarios, constituye la cuerda métrica, cuya longitud
suele tambien ser de diez metros. En la mitad, lleva
cosido un trozo de cinta encarnada y en cada metro otra
blanea con un nimero que indique su posicion con res-
pecto al erigen. La disposicion de los cordones de que
hremos hablado hacen que los cambios de longitud por
torsion ¢ destorsion, causados por la sequedad ¢ hume-
dad del aire, tengan lugar en sentidos contrarios, lo que
anula ‘el efecto total 6 al nenos lo evita en mucho. Para
anulac por completo la influencia de los agentes atmas-
féricos, se suele introducir la cuerda en aceite hirviendo
antes de graduarla, y despues, se la pasa rozando por
un pan de cera algo caliente, para que en la superficie
adquiera dureza y compacidad.

El método de medicion por la cuerda, igual en pro-
cedimiento 4 los dos anteriores, es menos exaclo que
ellos.
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Existen tambien rodetes de cinta de hilo con gradua-
ciones marcadas, de distintas longitudes.

Aparato de reglas.—El ordinario consiste en un
par de reglas de madera de pino, de fibra recta, intro-
ducidas antes de graduarlas en aceite caliente, y barni-
zados; suelen tener cuatro metros de longitud y estdn di-
vididos en decimetros, fig. 11 (lam. 3.?) Van unidos 4 las
reglas A, sostenes de la forma del B, fig. 12 (lam. 3.") en
el cnal se introduce una barra de hierro mm terminada
en punta por la parte inferior, la que tiene que clavarse
en el terreno.

En C del sosten ahorquillado, existe un cilindro que
sirve de apoyo 6 descanso & la regla, y permite 4 esta
deslizarse en sentlido horizontal. Para detener este mo-
vimienlo cuando convenga, y para fijar el sosten & su
pié de hierro existen los dos tornillos de presion My N.
En la parte superior de la regla hay un nivel de aire p.

Para medir con este aparato una longitud en un
lerreno proximamente horizontal, no hay mas que ir
adaptando las reglas una & continuacion de otra de ma-
nera que se toquen y no se empujen, siguiendo el senti-
do de la alineacion, y no empleando los sostenes sino hay
necesidad.

Cuando el terreno es inclinado, se ponen las reglas
sobre los sostenes, fijos en el terreno porlas barras. Se
suben 6 bajan dichos sostenes hasta conseguir la hori-
zontalidad de la regla; se hace correr en seguida esta
hasta que su extremo coincida con el punto en que em-
pezamos la medicion, para la cual se pone una plomada
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en la ranura que exisle en un extremo de la regla. En
el otro extremo que liene tambien ranura, se coloca otra
plomada, & cuyo hilo ha de venir 4 tocar la regla inme-
diata, siguiendo la medicion como indica la figura 13
(lamina 3.?)

Clere, para fijar el contacto de las dos reglas, y
hacer que no existieran los empujes que eran casi inevi-
tables en la colocacion, modificé algo los punlos extre-
mos de dichas reglas, terminando uno de ellos en un
semicilindro de eje horizontal A fig. 14 (ldim. 3.%) y el
olro por uno de eje vertical B.

El A estd fijo; pero el B puede moverse con ayuda de
una lengueta M situada en la parte superior de la regla
en la cual tiene su ranura 6 mortaja, con una gradua-
cion que tiene su cero correspondiente al extremo de la
lengueta, cuando el cilindro B esta lo mas aproximado po-
sible & la regla. Se evitan de esta manera los empuges,
pues las reglas no se ponen en contaclo, sino & una pe-
queiia distancia, y aflojando el tornillo M se hace correr
suavemente el cilindro B, hasta que toque al A de la si-
guiente. El contaclo se efectua por un punto, pero hay
que tener cuidado en la apuntacion que se lleve, de ana-
dir 4 las longitudes de las reglas, las pequeiias separa-
ciones del extremo de la lengueta del 0 de su gradua-
cion. Para regularizar mas el movimiento de la lengueta,
liene esta en uno de sus cantos una cremallera que
engrana con un pequeno pinon el cual recibe movimien-

to del boton m. Para apreciar con mas exactitud hay un
nonio n.



LECCION 5.

NOCIONES ELEMENTALES DE LA MEDIDA DE LOS ANGULOS,
Y PARTES QUE CONSTITUYEN LOS INSTRUMENTOS DE MEDI-
CION, CONSIDERADAS AISLADAMENTE, Y SUS RECTIFICA-
CIONES.

Medida ya la base y teniendo que apoyar sobre ella
la triangulacion, debemos pasar 4 medir los dngulos.
Los instrumentos destinados 4 esta medicion se llaman
gonidgrafos 6 gonidmetros, Los primeros son los que dan
trazado el angulo por la direccion de los lados que lo
forman, y los;segundos dan & conocer su valor gradual.

Cualquiera de las dos clases que se emplee, tendra
un grado de exactitud marcado, dependiente de lo per-
fecto de su construccion, de la graduacion mas 6 me-
nos minuciosa de su limbo, (si lo tiene), y de su nonio,
es devir, que nos sera fécil conocer el error ¢ que pode-
mos cometer en cada una de las mediciones.

Conocido dicho dngulo ¢ en los intrumentos de que
se disponga, serd ficil ya la eleccion del mas conve-
niente de ellos, para la operacion que vayamos“a em-
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prender. Parece que debiamos escoger siempre aquel
cuya apreciacion fuese mayor, 6 lo que es lo mismo, que
tuviese el valor de 3 mas pequeiio, pero los instrumentos
de gran precision son de dificil manejo por lo complica-
do de su mecanismo, y una gran exaclitud en el dngulo,
tal vez innecesaria, no nos compensaria el mayor tiempo
empleado en la medicion.

Esté pues concretada nuestra cuestion & elegir para
cada caso, un instrumento que produzca la aproxi-
macion extriclamente necesaria en las medidas, y que
sea el mas sencillo de cuantos con dicha condicion eum-
plan por mas que haya otros de mayor apreciacion.

La desigualdad M e >bsen. o, entre laescala, el error
grifico, el lado mayor que se mida y el error que en la
medida ha podido resultar para el dngulo, nos propor-
ciona el medio de resolver la cuestion.

Conocidas ya g, ¢', ¢”,..... apreciaciones limites de
los instrumentos de que podemos disponer, la escala M, y
el error e tolerable en el papel, se liene:

¥

Me ;
; sen. 99<T, lo que nos da & conocer el valor

b<
sen.g

limite de sen. ¢ que es l%e, pudiendo elegir ya de los apa-

ralos el que se separe menos del valor encontrado, por
defecto. Notamos que conforme & sea mayor, ¢ tendrd
que ser menor, es decir, que cuando mayor sea la ex-
tension de los levanlamientos, mejores lienen que ser los
medios usados. En las operaciones geodésicas se usan
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por esta causa los de extrema precision, y de menor en
los topogréficos.

Antes de entrar de lleno en la descripcion de estos
Gltimos y en la explicacion de su uso, es indispensable
conocer las partes que por su conveniente reunion, for-
man cada uno de dichos aparatos.

Nos ocuparemos, pues, sucesivamente de los tornillos,
limbos, alidadas, unteojos y niveles como partes constitu-
yentes, tratando tambien de las condiciones que deben
reunir para que su uso no de lugar 4 errores; y como
aparatos de suspension, estabilidad, y uso cémodo de los
instrumentos, mencionaremos tambien las rodillas, pla-
taformas, y tripodes mas comunmenle usados, comple-
tando estos conocimientos elementales, los del nonio y del
tornillo micromélrico, cuyo objeto es atenuar los defectos
de observacion que puedan comelterse.

Tornillos.—Varias son las clases de estos que tene-
mos que considerar. Excusando la definicion, conocida
en Mecinica, de esta parte de los aparatos, y tambien
su teorfa, ajena 4 este lugar, citaremos solo las dispo-
siciones en que suele presentarse.

Distinguense los tornillos en de tuerca fija y de tuerca
movible; en los primeros es el tornillo el que avanza ¢
retrocede en su tuerca de invariable posicion; figura 15
(limina 3.%) y en los segundos, mientras el tornillo per=
manece fijo, adelanta la tuerca 6 retrocede, recorriendo
su longitud, fig. 16 (lim. 3.

Tornillos de union.—Se usan para juatar inva-
riablemente dos partes del aparato. Pueden ser de
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varias clases, pero los mas generales son los represen-
lados en la fig. 17 (lam. 3.7

Tratase de unir las piezas B y C por el tornillo A A’
cuya cabeza es A; la pieza B tiene en su parte central
un taladro cilindrico, donde entra holgadamente la parte
estrecha del tornillo; la pieza € lleva la tuerca y se
supone fija. Dando vueltas al tornillo se aprieta la pieza
B sobre la C; pero un esfuerzo grande podia hacer girar
la cara inferior de aquella sobre la superior de esta, lo
cual se evita poniendo otro tornillo de forma igual.

Tornillos de presion.—Sea fig. 18 (lam. 3.?) un
cilindro ¢ prisma AB sobre el cual resbala una abraza-
dera tambien cilindrica 6 prismética M. Podemos detener
el movimiento de la abrazadera por medio de un tor-
nillo que teniendo su tuerca ‘en ella, apriete su cara
opuesta sobre la superficie exterior correspondiente
del cilindro 6 prisma. Con el objeto que la punta del
tornillo no deforme la superficie en donde se apoya,
hay en la parte interior de la abrazadera y sostenido .pm'
uno de sus extremos, un fleje delgado de hierro rs, y
este, recibiendo directamente la accion del tornillo de
presion, apoya sin deformar sobre la superficie prisma-
lica.

Cuando una pieza del aparato puede girar sobre
otra, y existe un tornillo que las una de modo que for-
men un solo cuerpo, este es un tornillo de presion. Para
conocer su forma eu este caso, sea AB una pieza cilin-
drica depoca altura, fig. 19 (lim. 3.7, en cuya parte
central se eleva un pivote 4. Sea tambien CD otra pieza
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cilindrica, que lleva una manga ¢ eje hueco f, en el que
se introduce el pivote A, de manera que alrededor de
él puede girar la pieza CD sobre la AB. Lleva esla una
lengiiela n en la cual hay trabajada una tuerca. Existe
introducido en ella un tornillo P, que lleva una pieza en
escuadra m dispuesta de tal modo que la parte del
tornillo introducido en dicha pieza no tenga filete, con
el objeto que no sea arrastrada en el movimiento de
rolacion horizonlal.

Desde el momento en que se den vueltas al tornillo,
la pieza m aprieta la CD sobre la AB haciéndolas formar
un solo cuerpo.

Tambien se suelen disponer los tornillos de presion
como indica la fig. 20 (lam. 3.?) siendo la pieza mm una
lengueta fija al disco CB.

Tornillos de ajuste, coineidencia 6 movi=
miento lento.—Islos, como su nombre indica, tienen
el objeto de dar movimientos pequeiios 4 las partes de los
aparalos 4 que eslen unidos, lograndose aumentar asi la
precision en las observaciones.

Para conocer su necesidad, supongamos que se tratan
de hacer coincidir ciertas divisiones de dos reglas. La
imperfeccion de los movimientos que & mono podemos
comunicarles hard que esta coincidencia sea muy dificil
sino imposible de efectuar exactamente. Sean las dos .
reglas AB y CD. fig. 21 {lim. 3.?) resbhalando la segunda
4 corredera sobre la primera. Hagamos que recorra
tambien la longitud de la AB, una abrazadera M que tie-
ne un tornillo de presion ¢ para delener esle movimien-
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to cuando se quiera. La regla CD tiene un suplemento
N taladrado  rosca para recibir un tornillo T, que
poca distancia de su cabeza tiene una esfera P, que gi-
ra sin adelantar en un hueco practicado en el saliente
de la abrazadera M. Se concibe que si se afloja el torni-
llo de presion de esta, ella con la regla CD que la esta
unida por T, podrin tomar un movimiento tanrapido como
se (quiera; pero si estando ya cercana la coincidencia de
las divisiones indicadas, apretamos el ¢, dando despues
vueltas al T, se ird acercando la regla CD & la abrazadera
con un movimiento tanto mas lenlo, cuanlo menor sea
el paso del tornillo, siendo de suma facilidad, valiéndose
de un-microscopio, el detener dicho movimiento cuan-
do sea perfecta la coincidencia.

Lo que hemos dicho de las reglas lo podemos aplicar
4 la manera de efectuar las coincidencias de las divisio-
nes de una corona circular, recorriendo otra del mismo
centro, como estd indicado en la fig. 22 (lam. 3.°). Algu-
nas veces los tlornillos de presion y coincidencia van
juntos y entonces la tuerca de este estd trabajada en la
abrazadera de aquel, lal como se vé indicado en la figu-
ra 23 (lAm. 3.%)

Tornillos de correceion.—Son muy pequeiios ge-
neralmente, y sirven para efectuar ligeras modificaciones
en los aparatos para obtener en su uso mayor precision;
tienen la forma de los ordinarios, con la tnica diferen-
cia de exislir en su cabeza, uno 6 mas huecos destinados
4 recibir llaves parecidas 4 las de reloj, con las cuales se
les imprimen movimientos.
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Tornillos de nivelacion.—Son los que sirven
para poner horizontal una parte cualquiera de un apa-
ralo, siendo de esla clase los que forman los apoyos de
la generalidad de los instrumentos topogrificos.

Partes de los aparatos destinados a darles
estabilidad y hacer su uso eémodo.—(*) Es nece-
sario que los aparatos estén unidos con sus piés de lal
manera, que no solamente tengan una fijeza completa en
su posicion despues de colocados, sino que esta coloca-
cion permita inclinarlos del modo necesario, y los deje 4
una altura que haga cémoda la posicion del obser-
vador.

Cubos 6 mangos hueeos.—Son en su clase los
mas sencillos medios de union de los aparatos con sus
piés.

Consisten en un tronco de cono hueco figura 2% (la-
mina 3.°) terminado en su parte superior por una pieza ci-
lindrica roscada, donde se atornilla la inferior del instru-
mento. La parte hueca estd destinada 4 recibir la espiga
unida al tripode, siendo el giro alrededor de esta espiga
el inico movimiento que tiene la totalidad del aparato
cuando esta unido al cubo. Lleva este para detener di-
cho movimiento cuando se quiera un tornillo de presion
en uno de sus costados.

Rodillas.—Existen sistemas perfeccionados de union
que se llaman asi, con las cuales se pueden dar 4 los apa-
ratos las inclinaciones que se deseen. La mas sencilla es

(") Adelantamos su explicacion 4 las de los limbos, alidadas, ete., porque
asi se comprende mejor la de estos.
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la de nuez. Consiste en un mango hueco A, figura 25 (l4-
mina 3.%) que tiene en su parte superior dos piezas con-
cavas esféricas en forma de conchas B, que estin alra-
vesadas por un tornillo C de presion. En el hueco esfé-
rico comprendido entre las dos piezas se introduce una
esfera P de metal, que lleva la parte inferior del sosten
del instrumento. En M esta la rodilla ya armada, la cual
presenta el inconveniente de que basta una ligera presion
sobre el aparalo para hacerle variar de inclinacion, pues
se vence la resistencia de la esfera & girarsobre las con-
chas, y el de que marcada una linea horizontal en algu-
na direccion del aparalo, para marcar otra hay que
perder la primera; por lo cual se ha sustituido por la:
Rodilla de eilindros.—Counsiste esta, figural.® (li-
mina k.%) en dos cilindros A y B que se cortan en dnguln
reclo. £n los extremos del A existen dos mufiones termi-
nados en una parle roscada que sobresale por los so-
portes C, (', en que dichos mufiones se apoyan.

Se introducen en dicha parte roscada unas clavijas 6
tuercas movibles o, que fijan al aprelarse el cilindro 4
sus soportes. El B estd unido en iguales condiciones con
los soportes D, D', fijos en un diseo M destinado 4 recibir
el aparato. Este liene que tener un tornillo en su parte
inferior que penetra en el taladro P del disco M, pu-
diéndose apretar contra él 4 voluntad por medio de una
tuerca movible %, en cuyo caso no existira alrededor del
taladro P el giro que puede tener lugar cuando la tuer-
ca esté floja. La posibilidad de giro alrededor de los
ejes o, o', P, la disposicion de estos, y la facultad de
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detener alguno ¢ todos los movimientos, nos hacen cono-
cer que el aparalo puede tomar todas las inclinaciones
y que una vez conseguida la que se quiera, se puede es-
tablecer la perfecta estabilidad. El apoyo N es la me-
sela de donde salen los piés. Existen otras muchas cla-
ses de rodillas que por su nimero y sencillez de forma
seria prolijo é innecesario enumerar.

Plataformas.—Son aparatos de union que sirven
para dar & los instrumentos de que forman parte las in-
clinaciones convenienles, y mas comunmente para con-
seguir la horizontalidad 6 la posicion vertical de alguno
de sus planos, por medio de los oportunos tornillos,
muelles y charnelas.

Las mas usadas son las que siguen:

Plataforma de cuatro tornillos vertieales.—
Consiste en una pieza AB fig. 2.* (lam. £.°) unida por una
espiga © al sosten RQ de todo el instrumento. Lleva di-
cha placa A B en su parte superior, las luercas s, s, s"...,
de cuatro tornillos ¢, ', ¢"..., los cuales apoyan sus ca-
bezas en unos salientes de otra pieza circular CD de
donde parten los piés. Lleva esta pieza CD un suplemen-
to hueco M, en el cual se introduce el extremo esféri-
co €’ de la espiga T (', el cual puede girar alrededor de
su centro. El movimiento inverso de cada dos lornillos
opuestos produce cambios de inclinacion en dos li-
neas perpendiculares que pueden llevar 4 la horizontali-
dad el plano en que se encuentran.

En realidad no hacen falta mas que los tres tornillos
¢, ¢, t", con los cuales se puede conseguir pone{r2 hori-
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zontal primero la linea ¢¢, y por el (" se horizonta la
perpendicular & aquella.

Plataforma de dos tornillos y charnelas.—Si
en vez de ser el giro alrededor del punto central como en
el caso anterior se hace que dicho giro se efectie alre-
dedor de los puntos ¢ y ¢, colocando en vez de los torni-
llos ¢ y ¢’ charnelas, conservando como anles los ¢, ", y
suprimiendo la esfera €'y pieza M, tendremos tambien
la facultad de variar la inclinacion de las dos lineas per-
pendiculares, obleniendo por ellas la horizontalidad del
plano.

La fig. 3.* (lim. %£.%) nos da idea de una plataforma de
dicha clase, y la £.* de una modificacion de esta.

Plataforma de eunatro tornillos horizonta=
les.—Consta de una placa circular AB que sostliene el
aparato, fig, 5. (lim. £.%) la cual lleva una espiga CD
terminada por su parle inferior en un cubo E, que se
introduce en una caja tambien cibica FG, cuya parte
mas baja lleva los pies del aparato. Atraviesan las cuatro
caras de la caja cuatro tornillos horizontlales cuyos ex-
lremos apoyan en el cubo E, y por movimienlos inversos
de cada dos tornillos opuestos, se logra tambien variar
la inclinacion de dos lineas constantemente perpendicu-
lares.

Plataforma de dos tornillos y resories me=
talieos.

La pieza AB que sostiene el aparalo tiene una
espiga que lermina en una esfera M, la cual puede girar
dentro de una pieza N unida al disco CD que lleva los
piés, fig. 6.* (lam. %.) Existen ademés dos tornillos E, B’
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y dos muelles FF, F'F’ que apoyan en AB por F, F',
tendiendo 4 elevarla. Esti dispuesta de tal modo la pla-
taforma, que uniendo la punta de un tornillo con el punto
de apoyo de un maelle, resulta una linea perpzadicular
& la que une el otro tornillo con ¢l punto de apoyo del
otro muelle, cuyas dos lineas varian de inclinacion apre-
tando ¢ aflojando & voluntad los E y E'.

Piés 6 sostenes.—Llamanse asi los medios desti-
nados & soslener los aparatos & la allura conveniente
para la comodidad de su uso, y una vez fijos en esla
posicion, hacerla estable, reuniendo ademas las circuns-
tancias de union perfecta con la totalidad del instrumento
y facilidad en el transporte. Son de varias clases, y ci-
taremos los mas usados.

iBastones 6 ehuzos.—Son estos unos cilindros ¢
prismas octogonales, fig. 7.* (lam. £.7) de ™3 de longi-
tud, terminados en su parte inferior por un regaton da
hierro destinado & clavarse en el suelo, y por la superior
por una parte tronco-cénica que se introduee en el mango
hueco del instrumento, pudiendo este gicar alreleldor
de dicha espiga cuando esté flojo el tornillo. Se consigue
la verticalidad del chuzo por meadio de una plomada.

Tripodes.—El chuzo ticae el inconvenienle de poca
estabilidad y de no poderse emplear en terreno duro, por
lo cual es de poco uso, sustituyéndole los £ripoles, que son
de varias formas.

Consiste la mas sencilla, fiz. 8.* (lim. £.%) en un pris-
ma triangular de madera A, terminado por una espiga B.
En cada una de las caras laterales del prisma existea
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unos pernos roscados, que se introducen en los taladros
que llevan en su parte superior los tres piés K, K, K",
los cuales por la inferior lerminzn en regatones de
hierro m que se apoyan en el terreno. La parte de los
pernos que sobresalga de los piés, sirve para introducir
iinas tuercas movibles p que los sujetan al prisma.

Otro de los tripodes usados es el de seis brazos, re-
presentado en la fig. 9." (lim. £.?) Se compone de una
pieza A, que lleva una espiga B, destinada & recibir el
mango del aparato. En cada uno de los lados m, m de
las partes salientes de la pieza, se ajustan por medio de
pernos y clavijas, brazos p, p que se reunen dos 4 dos en
su parle central, y en la inferior por un casquillo de
cobre R, R, lerminado en una punla de hierro. Con el
objeto de que sea mas ficil su transporte, suele lener sus
piés divididos en dos parles que se ajustan las unas &
las otras por medio de tornillos ¢, ¢.

Se emplea tambien el tripode de muelle que consiste
figura 10 (limina &.*)-en uno de tres, 6 mas comunmente
seis brazos, que en vez de lener espiga en su mesela,
lleva en ella un taladro, con el cual entra un pivote s
roscado por su parte superior y destinado & recibir el
hueco de la inferior del aparato. Rodea & este pivo-
te por la parte inferior de la meseta un cilindro hueco
de laton M sujeto 4 ella, y en el cual enchufa otro N con
un taladro en su base, que sirve para que pase por ella
el extremo s' de la varilla s. Interior & dichos cilindros
hay un muelle en espiral, que rodea la varilla, cuyo ex-
tremo inferior estd roscado y deja correr por él una

o
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tuerca movible a, lerminando dicha varilla en un boton
acordonado b. Para unir este tripode al aparato se em-
pieza por atornillar el hueco de la parte inferior de este
al extremo s para lo cual se hace girar el boton b. Con-
seguido eslo, se dan vueltas 4 la tuerca a, la cual oprime
en su base al cilindro N, haciéndole introducir en el M,
y logrando asi que el muelle tienda & separar el M de la
mesela, oprimiendo al aparato contra ella y dindole asi
perfecta eslabilidad.

El tripode que acabamos de explicar se ha modifi-
cado recieztemente, suprimiendo el cilindro N del cual
solo queda la base inferior representada en N; figura 11
(limina &.). En vez del boton acordonado b, figura 10,
existe en la 11 un mango ¥, terminado por su extremo
superior por una parle cilindrica que estd roscada, pu-
diendo introducirse esta en una tuerca que lleva inferior
¢ inleriormente el cilindro M. Compréndese por la figu-
ra, que en el momento en que se apriele hécia arriba el
mango &', introduciendo el tornillo ¢ espiga s en el hue-
co del aparalo, esle estari perfectamente sujeto al tripode
por el esfuerzo de tension del muelle ‘M, fuertemente
comprimido por la rodaja N’

Los aparatos modernos estdn comunmente sostenidos
por unos tripodes de facil transporte que suelen llamar-
se tripodes ingleses, fig. 12 (lam. 4.%). Forma la reunion
de los tres piés a, a, a, un doble tronco de ¢ono, tenien-
do la union lugar por las bases mayores MM. La seceion
perpendicular 4 la longitud por MM estd representada
en M'. Cada uno de los piés termina por su parle infe-
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rior en unos regatones de hierro b, b, b prolongacion de
su forma, y por la superior por unas piezas metilicas
m, m, m sujelas 4 dichos piés con tornillos y terminadas
en espigas . Tienen estas espigas un taladro por donde
pasa un perno terminado en roscas, en las cuales se in-
troducen tuercas que sujelan las espigas 4 una pieza p,
tambien rosecada en su parle superior ¢; y para que
esta rosca no se deforme, se cubre con otra pieza D lla-
mada sombrerete. Los piés se manlienen unidos cuando
no se opera por tres anillas @, @, @.

Anteojos.

Se usan en los aparatos topogrificos los
astrondmicos, -generalmente, y algunas veces los lerres-
tres, provistos desus correspondientesreticulos. Con el ob-
jeto de evitarrepeticiones dejaremos su rectificacion para
hacerlajuntamente con las correspondientes dlas alidadas
diciendo ahora solamente que las cerdas del reticulo estin
sujelas & una pieza, que moviéndose por medio de torni-
llos de rectificacion, permite variar la posicion del punto
de cruce de aquellas al mismo tiempo que la rotacion
del tubo en que todo el ocular esta colocado, deja que
cada cerda pueda tomar todas las posiciones.
Limbos —Para obtener con los instrumentos los va-
lores de los édngulos expresados en cantidad gradual, se
emplean los limbos. Consisten eslos en unos discos cir-
culares de metal, en euya superficie vi trazado un eir-
culo de menor ridio y concéntrico al que limita el dis-
co. En la corona circular que asi resulta vd marcada la
graduacion. Algunss veces el disco no es completo, con-
sistiendo solo en la corona circular reunida al centro
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por Llravesanos situados en direccion de los rddios.
Este aparato puede no ser de perfecta construccion, y
hiay que somelerlo & las verificaciones siguientes:

1.2 Ver si hay desigualdad en las divisiones.—Para
conocer este defecto se aplican las puntas de un com-
pas de tal manera que abarquen un numero exaclo de
aquellas, 7 por ejemplo, y en seguida se traslada la mis-
ma abertura 4 otros puntos del limbo 4 ver si marca
otras siete, y si esto se verifica serd prueba de la bue-
na construccion del aparato.

2."  Escentricidad en el limbo.—Como tomamos la
magnilud de los dngulos por el arco que abrazan sus la-
dos en el limbo, claro es que parano cometer error todos
deben tener su vértice en el centro, y si asi nosucede,
nvs resullardn defectos en la medicion. Para conocer este
inconveniente en el aparato, se miden varias veces el
mismo dngulo empezando desde distintas graduaciones
del limbo, y si no resulta el mismo nimero de grados
comprendido entre los dos lades, tendremos seguridad
de la mala construccion,

Existiendo cualquiera de los dos defectos citados, el
aparato debe desecharse.

Alidadas.—Si colocados en el vértice de un dngulo
que queremos medir y en el plano de los puntos que
limitan sus lados, dirigimos 4 ellos dos reglas, los trazos
que marquemos por lus cantos de ellas nos indicardn la
abertura del dngulo deseado, y si las dos reglas se apo-
yan sobre un limbo, la parte de la graduacion compren-
dida entre los dos cantos, nos daréa el valor gradual del
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mismo. Este es el fundamento de las alidadas, que se di-
viden en dos clases principales que vamos 4 dar & co-
nocer.

Alidada de pinulas.—Se compone de una regla
de melal AB, sobre la cual se elevan otras dos P y P/,
figura 13 (ldmina &.") que pueden girar & charnela so-
bre ¢ 7, ¢ 2, y sujetarse despues de girar, perpendicu-
larmente a la A B, por medio de los rebordes mm, en los
cuales aprieta una clavija s, la que al dar un cuarlo de
giro deja completamente libres las P, P'. Llevan eslas
unas ranuras n, n en su parle central y en sentido de su
longitud, y unos espacios huecos 7, r divididos en dus
partes ignales por cerdas ¢, ¢/, prolongacion de las ranu-
ras correspondientes. Estas son dos lineas perpendicula-
res & la regla AB, y el plano que las contiene, llamado
plano de colimacion, es tambien perpendicular & aquella.
Esta la regla rebejada por la parte m % de tal manera que
la m = es la traza del plano de colimacion sobre el AB,
y dicha % % toma el nombre de linea de ¢ 6 de colima-
cion, sirviendo de regla de trazado el canto rebajado, el
cual tiene una escala marcada, generalmente la de mil
partes.

Pueden las alidadas tener para su uso diferentes dis-
posiciones, como son: 1.° Complelamente sueltas, y pu--
diendo girar alrededor de un punto cualquiera de su
direccion. 2.° Girando alrededor del punto medio de su
longitud; y 3.° Usdndose dos alidadas, de las cuales, una
fija, marca la direccion de uno de los lados del dngulo,
¥ la otra movible va & buscar la otra direccion. En todos
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los casos el uso es sumamente sencillo, pues se reduce a
colocarse en el vértice del 4ngulo que se quiere medir,
el cual tiene que servir de punto de giro 4 las alidadas,
cualquiera que sea su disposicion. Se dirige la visual al
punto de la izquierda, tomando la ranura por objetivo y
la cerda opuesta por ocular, teniendo cuidado de que el
plano de la regla sea horizontal. Se da el giro alrededor
del vérlice y se mira al segundo punto. Las lineas que
se hayan trazado por las de fé de las reglas en las dos
posiciones, formardn el dngulo pedido si se usa el ins-
trumento como goniografo; y si como gonidémelro, las
divisiones de un limbo cuyo centro sea el vértice del
ingulo, comprendidas entre las dos posiciones de la
regla nos indicardn tambien el valor de él.

Adviértase que por este procedimiento le hemos re-
ducido al horizonte, es decir, hemos medido el dngulo
plano que 4 su vez mide al diedro formado por los
planos verticales de los dos lados, siendo necesario para
efectuarlo que las P y P’ sean de bastanle altura para
que las visuales puedan abarcar gran extension en sen-
tido vertical; si se quisiera medir el dngulo en el plano
de los objetos, se seguiria el mismo procedimiento con
la sola diferencia de colocar en él la regla AB, anles
horizontal.

No siempre la alidada es perfecla y es necesario so-
melerla a verificaciones, y hacer en consecuencia de
ellas las correcciones 4 que haya lugar; son dichas veri-
ficaciones y correcciones:

1. Ver si el canto de la regla es una linea recfg.: para
19
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lo cual no hay mas que marcar con un lapiz el trazo de
su posicion, é imprimir luego un giro alrededor de dicho
canto, debiendo coincidir este con el trazo mareado,
despues de concluir el movimiento. Si asi no sucede, la
regla no es recta y se debe desechar.

2.2 Observar si las cerdas son perfectamente verticales
cuando la regla sea horizontal.—Se coloca la regla A B
en posicion horizontal, y se dirige una visual por la
pinula al hilo de una plomada, con el cual debe confun-
dirse la cerda en los distintos puntos de su longitud, se
da la vuelta & la alidada y se hace la observacion indi-
cada con la otra ranura y opuesta cerda, y efectudndose
en los dos casos la coincidencia podemos estar seguros
de la verticalidad que se queria comprobar. Sila coinei-
dencia de cerda y plomada no se efectaa, careciendo de
correceion aquellas, es falsa la alidada; y si exisle algun
tornillo que las pueda imprimir un pequeno movimiento
se hace por él la correccion.

3.%  Verificar si el plano de colimacion tiene por traza
sobre el de la regla la linea de fe.—Para ello divigiremos
figura 14 (limina £.%) por una ranura y la cerda opuesta
una visual & un punto lejano B, y marcaremos con lapiz
el trazo A C por el canto de la regla. Invirtiendo esta de
modo que dicho canto venga 4 coincidir con el trazo mar-
cado, el punto A pasando & C y vice versa, la visual
dirigida en el mismo sentido debe encontrar al punto B,
en cuyo caso, este y los A y C, determinan con las cerdas
un plano Guico, cuya traza sobre el de la regla es la
linea de fé.
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En el caso que la segunda visual no enconlrase sl
punto B, se podia hacer por tanteos la correccion, si las
pinulas tuviesen movimientos laterales, pero si esto no
sucede, no podrd emplearse la alidada en la ejecucion
de trabajos de importancia, pues variard en los planos
la posicion absoluta de las lineas aunque no la relativa,
supuesto que los dngulos que formen unas direcciones con
olras serdn los verdaderos.

Supongamos para demostrarlo que en la figura 15
(limina £.°) AB es la verdadera linea de fé de la alidada
en su primera posicion, y AB' el trazo marcado por el
canto de la regla, que no coincide con aquella direccion.

Sean AB, AB', las posiciones de las mismas lineas en
la segunda de la alidada. El &ngulo BAB' pertenece al
aparalo, y gira con él sin variar de valor hasta coloearse
en BATB', con lo cual tenemos demostrado que el dngulo
B'AB' medido, es ignal al verdadero BAE, por ser suma
del B'AE con los ignales B’AB y TAT'. Pero las direc-
ciones ahsolutas de las lineas han variado puesto que la
AB' dcbia seguir la de AB yla AB' lade AT.

En un plano cuyos dngulos se hayan encontrado con
una alidada que adolezca de dicho defecto, se tendra
que marcar la posicion verdadera de las lineas por
medio de una orientacion, de la cual nos ocuparemos
mas adelante.

Las alidadas que llevan nonio y aun algunas de las
que no lo llevan, tienen un cero en el extremo de su
linea de fé, destinado generalmente & marcar el panty
de partida en las mediciones.



— 100 —

Suelen llevar lambien sobre la regla un nivel, desti-
nado & ponerlas horizontales.

k.* Cuando para medir los éngulos se usan dos
alidadas, una fija y otra movible, se liene que comprobar
si sus planos de colimacion coinciden, cuando coincidan sus
lineas de fé. Puede hacerse de dos modos la verificacion:
haciendo coincidir las lineas de fé y mirando por las
ranuras si las cerdas de las dos alidadas coinciden exac-
tamente; 6 bien hacer coincidir las cerdas y ver si se
efectiia la coincidencia de las lineas de fé. El segundo
sistema es mejor que el primero, porque por la separa-
cion de las lineas de fé, si las alidadas se mueven sobre
un limbo se viene en conocimiento del valor gradual del
angulo error.

Este serd el que se cometa en la medicion de to-
dos los dngulos con tal que se efectie siempre en el
mismo sentido, y que sea la misma la alidada que
queda fija, circunstancias que se procura siempre sa-
tisfacer.

Alidadas eon anteojo.—Se componen figura 16
(limina &.%), de una regla AB de metal, rebajada por uno
de sus lados mayores, donde liene que estar la linea de
fé, con el objeto que se puedan marcar los trazos por
ella, y de un anteojo MN sostenido en un collar P, com-
puesto de dos mitades que pueden girar alrededor de
una charnela €, y permite sacar el anteojo é invertirlo
de posicion, fijindolo por medio de las chavetas m, in-
troducidas en unos taladros que llevan unas orejetas 0.
Invariablemente unido a los collares del anteojo existe
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un eje horizontal D, que puede girar alrededor de un
anillo 7, que lleva un soporte vertical V. Dicho eje D
debe ser perpendicular al eje dplico del anteojo y al
canto de la regla, y tiene la longitud necesaria para que
el plano vertical que pasa por aquel tenga por traza
sobre ella, supuesta horizontal, !a linea de f& A z. El
anteojo puede girar describiendo su eje el citado plano
vertical, permitiendo de este modo encontrar con mayor
comodidad los dngulos proyectados sobre el horizonte;
hay que adverlir que por construccion es el eje de rota-
cion perpendicular al de figura del anteojo.

Las verificaciones son las siguientes, siendo su uso
igual al de la de pinulas, con la diferencia de dirigir las
visuales por el eje dplico.

1.2 Que el canto de la regla que sirve de linea de [é sea
recto lo cual se verifica como enla de pinulas.

2.% Que el eje dptico sea perpendicular al de rotacion
para que el anteajo describa un plano y no una superfi-
cie conica. Sea AB la seccion causada en el anteojo por
un plano que pasa por su eje de figura y por el de ro-
tacion fig. 17 (lam. 4.?)

8i damos vueltas al anteojo en sus collares des-
pues de haber dirigido la visual 4 un punto lejano,
pueden ocurrir dos casos, segun que el eje dptico
coincida con el de figura, y se verifique por consi-
guiente la perpendicnlaridad, 6 que dicha coincidencia
no se efectie. En el primero, si m es el punto4 donde se
ha dirigido la visual, el giro se verificard alrededor de
la linea Am, v cuando hayamos dado una semi-revolu-
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cion y el punto N haya ido 4 parar & N/, mirando por el
anteojo se verd aun el punto m, lo cual prueba la buena
disposicion del aparato (*). Sino sucediera asi y al diri-
gir la primera visual nos fijasémos en un punto m, lo ve-
riamos en la direccion 7 m, siendo esta la del eje 6plico:
y al dar el giro, cuando N viniese & N', la X m lomaria
la posicion A" &, y el punlo & seria el que viésemos al
dirigir la segunda visual.

Tambien puede hacerse dicha verificacion dando el
giro alrededor del eje NP despues dedirigida la prime-
ra visual, y cambiar despues de la semi-revolucion el
anleojo, ddndole la vaelta de manera que el ocular vaya
donde ha quedado el objetivo y vice versa. Si el eje 6p-
lico coincide con el de figura, el punto m se encontrari
en el plano vertical que marquen las visuales que se
obtengan dando movimientos de cabeceo al antenjo, ¥
sino, se obtendran los dos punlos w, 7w para las visua-
les como en el caso anterior.

Conocido ya el error, para corregirlo, es necesario
colocar la linea X w en direccion de la A m para lo cual
hay que hacerla recorrer el dngulo 7 o m, milad exacta
del que forman las dos visuales dirigidas, A’ 7 y 3 m des-
desde el punto donde se observa, que en este como en
todos los casos se llama punto de estacion.

Para marcar la direccion om con la cual debe con-
currir la X m, como m y W se han tomado 4 ojo pro-
ximamente & la misma distancia, y por otra parte

(*) Hay que advertir que esta rectificacion es general para 1odos los an-
teojos d= los aparatos, para hacer coincidir el eje 6ptico eon el eje de figura.
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las W m y mm son sumamente pequeias comparadas
con las om, 0%, se puede considerar el triangulo wo &
como isdsceles, en el cual la biseetriz del dngulo en o
divide al lado opuesto en dos partes iguales.

Se coloca, pues, en el terreno un jalon & la mitad de
la distancia w5 y por medio de unos tornillos de recti-
ficacion que tiene el reticulo del antenjo, se afloja el unn
y se aptiela el opuesto, hasta que el punto de cruce de
las cerdas coincida con dicho jalon. Repitiendo algunas
veces lu misma verificacion y correccion, se llega & ob-
tener la union perfecta de los ejes dplico y de figura, y
en consecuencia la perpendicularidad entre aquel y el
de rotacion.

3.* El plano deserito por el eje dptico del anteojo tiene
que ser vertical. (*) Para cerciorarse de ello se dirige el
anteojo al hilo de una plomada ¢ arista lejana de un
edificio bien construido, con la cual se hace coincida la
cruz filar, y se da un movimiento de cabeceo al anteojo
en el cual no debe salir dicha eruzdel hilo ¢ arista que se
observe, en cuyo caso el expresado hilo ¢ arista y la posi-
cion del observador forman un plano vertical que es el que
describe el eje dptico por la sucesion de sus posiciones.

Si no se verificase en todo el movimiento, la per-
fecta coincidencia, seria indicio de que el plano deseri-
lo no es vertical, 6 lo que es lo mismo que no es ho-
rizontal el eje D, ¥ entonces habria que corregir por
tanteos la desviacion, si dicho eje D tuviera tornillos

(") Esta correceion s tambien general para todos los anteojos.
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4 proposito, y en caso contrario debe desecharse el apa-
rato.

Las dos tllimas correcciones que se han indicado se
hacen juntas en la mayor parte de los instrumentos que
llevan anteojo. Sin haber hecho la primera, dirijamoslo
al extremo del hilo de una plomada con el cual se
haga coincidir la cruz de las cerdas y si se aparta en
el movimiento de cabeceo dicha cruz del expresado
hilo AB fig. 18 (lam. &.?) puede suceder 6 que descri-
ba una linea oblicua AC ¢ una curva AD. En el primer
caso, eslamos en el en que siendo perpendicular el eje
de rotacion al dplico del anteojo, aquel no es hori-
zontal, efectuando la correccion por los tornillos de di-
cho eje de rotacion. Si la linea deserila es curva, cono-
ceremos que el eje dptico no es perpendicular al de
rolacion, porque describe aquel un cono en lugar de un
plano, y recurriremos por tanleos a los tornillos del re-
liculo hasta que dicha curva AD se confunda con la recta
AC 1 otra oblicua, y conseguido esto se obtendra Ia
coincidencia de la AC con la AB por los tornillos de rec-
tificacion del eje de rolacion.

k.* ELl plano vertical que describe el eje Gptico del an-
teojo, tiene que marcar por traza sobre la regla, la linea
de [¢é. Esta verificacion se bace como la aniloga en |a
alidada de pinulas, marcando en direccion de la primera
visual la linea de fé por un trazo de lapiz, invirtiendo
la regla, ajustindola sobre la linea antes marcada, vol-
viendo el anteojo de modo que el ocular vuelva 4 estar
al lado del observador, y dirigiendo otra visual, que si
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el aparato estd bien dispuesto debe ir & parar d un
punto de la misma vertical que el antes observado, te-
niendo entonces la seguridad de que la linea de fé es
la traza del plano descrito, pues las dos veces dicha lineu
estd contenida en él, en donde tambien se encuenlran
la plomada y el punto de estacion.

El error de colimacion como ya indicamos ne influye
en el valor de los dngulos.

Niveles.—Aunque la explicacion de eslos aparalos
no es de esle lugar, como todos los instrumentos medi-
dores de dngulos los tienen, es preciso adquirir alguna
nocion de ellos, de su rectificacion y de su uso, para
disponer de la manera conveniente sus apoyos. Como
todos los niveles que suelen llevar los goniémetros son
de aire, 4 ellos nos limitaremos aqui.

Consiste el nivel de aire en un tubo cerrado por sus
dos extremos, y de la figura indicada en AB, figura 19
(ldmina &.7) lleno de agua, y dejando solo ocupado por
aire un pequefio espacio que constituye una burbuja, la
que sube 4 la parte superior por efecto de su menor
densidad, determinando una linea horizontal la tangente
i ella cuando ocupe la parte céntrica del tubo,el cual

tiene dos puntos de color, ¢ dos rayas trazadas en el
cristal para marcarla.

Dicho tubo estd encerrado generalmente en un estu-
che de laton, cilindrico C, con una abertura en la parte
superior, deslinada 4 ver los movimientos de la burbuja.
Este tubo cilindrico puede girar en una charnela que
existe en uno de sus extremos D, y es ubligadcb“ai ello
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por un tornillo de rectificacion F que hay en el otro. Por
complicados que sean los apoyos de los niveles siempre
se podrin reducir en suma 4 dos piés, uno de los cuales
puede variar de longitud.

La inica reclificacion del nivel que ahora necesitamos
es la igualacion de sus apoyos. Supongamos un nivel tal
como AB, situado en una posicion horizontal sobre un
apoyo oblicuo PT, fig. 20 (lim. 4.%)

En esta posicion la burbuja estd en el punto 0'. Si
imprimimos al nivel un movimiento de rotacion alrede-
dor de la linea 00’ perpendicular al terreno por el punto
central, hasta que B se coloque en B', y A en A', dejando
de ser el nivel horizontal, la burbuja correrd hécia el
extremo B', y vamos & ver el giro que tenemos que dar
al nivel y & su apoyo, para que aquel lenga sus piés
iguales y este sea horizontal. Tracemos por O la hori-
zontal OH y por O’ la 0'S, paralela al terreno, que sera
al propio tiempo bisectriz del &ngulo BO'A’, por la po-
sicion del eje alrededor del cual se ha efectuado el giro.
De modo que BO'S=S80'A"=HOT, y si por cualquier
medio hacemos girar la B'0’ de modo que el punto A’
vaya 4 parar & X, el nivel tendra ya los piés iguales y
estard reclificado, lo que se marcard por la direccion
a3, indicada por la posicion de la burbuja intermedia
entre la central y la que habrd tomado despues del giro.
Si ahora se quiere poner la linea P T harizontal, lo con-
seguiremos imprimiéndola un giro igual alrededor del
punto O; en cuyo caso A'B’ se habri colocado en direc-
cion de AB y la burbuja volvera 4 sus referencias, ¢ lo
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que es lo mismo, 4 la parte centrai. De modo que pode-
mos deducir de aqui las s’ suientes reglas.

1.*  Para poner 4. nivel de manera que sus apoyos sean
wquales, se coloca dicho nive! apoyado en wna linea cual-
quiera y se hace que la burbuja esté en la parte central; se
invierte en sequida dicho nivel y observando lo que se ha
desviado la burbuja, se mueve el tornillo de rectificacion
hasta que aquella recorra la mitad de dicha desviacion

2." Para poner una linea horizontal, se coloca encima
de ella el nivel, en el cual se hace que la burbuja ocupe
la parte central; se invierte dicho nivel, y se mueve el torni-
llo de rectificacion hasta hacer recorrer d la burbuja la
mitad de su separacion, y en sequida se mueve la misma
linea, haciendo recorrer ¢ la burbuja la otra mitad, hasta
que llegue & dicha parte central. Si se quiere mayor exac-
litud se repite varias veces la misma reclilicacion.

3.* Para poner horizontal un plano, basta marcar por
el procedimiento indicado la horizontalidad de dos lineas
que se corlen, y que esten conlenidas en ¢l, pero teniendo
cuidado, si la nivelacion de dichas dos lineas liene que
ser sucesiva, de dar los giros & la segunda, alrededor de
la primera, con el objeto que esta no pierda su posicion
y en consecuencia su horizontalidad.

Partes de los aparatos destinados & ate=
naar sus erreres.—Las reglas de los aparatos es-
tan generalmente divididas en meltros, decimelros, cen-
timetros y milimetros, y los limbos segun la magnitud
del rddio con que estén trazados; de manera que con

aquellasaisladas, la mayor dimension que podemos apre-
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ciar es de un milimetro, y los limbos tienen que ser muy
grandes para que las fracciones de grado que se pue-
dan medir sean pequefias. Con el objeto de poder apre-
ciar magnitades menores que las marcadas en la regla
6 en el limbo, se han ideado el nonio y el tornillo micro-
métrico de los cuales vamos 4 dar idea.

Nonio. Los hay de dos clases: el recto, destinado 4
aumentar la precision en la medicion de lineas rectas, y
el circular, que contribuye al mismo efecto en los lim-
hos. Consiste aquel en una pequena regla que puede
reshalar sobre la destinada & medir la longitud dada.
La de dicha regla pequeina comprende un nimero cual-
quiera de divisiones de la grande, y esta longitud esta
dividida en una unidad mas, es decir, que si la regla
mayor estd dividida en milimetros y el nonio compren-
de n—1, esta dividido en n partes iguales. Si los ceros
de las dos reglas coinciden, las divisiones 1, estarén sepa-

. i L.bl 2
radas una cantidad —, las divisiones 2, b elc., pues-
n ()

to que cada una delas de la regla pequena es ,)l_
n

menor que las de la mayor. Del mismo modo si estén con-
fundidas las divisiones 3, 5, 8...etc., estaran separados
3 b , 8
los ceros —, 6 —, 6 — elec.
n n n

Como en esle caso podemos apreciar distancias que

. : 1 : ;
se diferencianen = este serd el miximo error que se
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puede cometer, y la cantidad o relacion entre un mi-

limetro, menor division de la regla grande y n, numero
de divisiones de la pequena, se llama apreciacion del
instrumento.

Fijémonos en un ejeraplo para comprender mas ficil-
mente el uso del nonio. Sea una regla A B dividida, figu-
ra 21 (lam. 4.*) y supongamos que se han tomado en una
menor ¢d, 9 divisiones de las mas pequenas y se ha dividi-
do despues en 10 partess cada una de estas serd ;—l{}-de di-
vision grande menor que estas,y por lo quehemos dicho
anteriormente, si coinciden las divisiones 7 por ejemplo,

)
i s
los ceros estardn separados -;I—(—]-de divisiondela reglagran-

de. Teniéndose que medir una longitud tal como QP, se
hace coincidir uno de sus extremos con el de la regla ma-
yory se corre el nonio hasla que se adose al otro extre-
mo. Supongamos que la extension PQ ocupe 12 divisiones
enleras y una fraceion que vamos & apreciar. Como las di-
visiones del nonio y de la regla principal tienen por dife-
rencia una cantidad pequena, serd lo mas regular que el
trazoque limita una deayuellas coincida con el que limita
una de eslas y si esto se verifica en el namero 7 delnonio

por ejemplo, estard el cero de este separado E,% de la divi-

g ; 5 o ff
ston & que corresponda en la regla, cuya distancia 70
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la fraccion que tratibamos de medir. Si la coincidencia
de trazos no se efecluase, enlonces por precision Llei:-
drian que estar dos del nonio comprendidos dentro de
una division de la regla, en cuyo caso la aproxima-
cion serda mayor, lomando al término medio de las que
resullarian si la coincidencia se efectuase en las divisio-
nes anterior y posterior.

Los nonios circalares no se diferencian de los rectos
explicados, mas que en la forma, siendo la teoria comun
dambos. La regla mayor estd sustituida por el limbo prin-
cipal y lapequeiia porotro limbo 6 parte de él de menor
radio y el mismo centro, cuyas graduaciones estdn traza-
das segun los principios que hemos indicado.

Con el objelo de establecer una relacion analitica que
en cada caso nos deje conocer la apreciacion de los apa-
ratos; sea v la longitud de la regla pequena correspon-

dienle & n—1 de las menores divisiones de la grande. Te-
niendo segun lo dicho

m—1D=vy: nd=v. nd=In—1)D; D—d:a:E ha-

biendo llamado D la magnitud de division de la regla ¢
limbo principal, d 4 1a del nonio, y a la apreciacion, que eo-
mo antes hemos visto esladiferencia entre dichas magnita-

! _ D 4
des. De la expresion a— = e deducen tres cuestiones

de ficil resolucion, dando valores 4 dos de ellas v tratan -
do de delerminar la otra,

Tornillo mierométrico.—Se han utilizado las
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propiedades de la hélice y los medios que ofrece el arle
para su buena construccion, en la e un aparato de pre-
cision llamado tornillo micrométiico. Consiste en un
bastidor de madera A A', fig. 22 (lam. 4.°) enuno de cuyos
lados menores existe un hueco en donde se aloja la esfe-
ra e de un tornillo TT’, el cual se introduce en la pieza
MNP la cual lleva la tuerca correspondiente y puede
resbalar con ligero rozamiento sob~e el bastidor AA'. En
este, y empezando en el punto A', donde tiene el cero,
existe una graduacion en magnitudes iguales 4 las del
paso del tornillo. EI punto 0 corresponde tambien & la
posicion extrema de la linea NP cuando estd lo menos
posible introducida la pieza & que corresponde en el
tornillo. Tiene este por cabeza an disco de metal en el
cual hay marcada una graduacion, que supongamos sea
de n partes iguales.

Sujeto por clavijas al bastidor en el punto S, existe
un estilete » cuya punta corresponde al cero de la gra-
duacion del disco cuando la NP estd coincidiendo con el
bastidor. Hay ademis un boton acordonado T, el cual
sirve para dar el tornillo las vueltas necesarias.

Se comprende que & cada vuelta completa, la linea NP
avanzard 6 retrocederd una cantidad igual al paso, y 4
cada division del disco que se vaya colocando en la

punta del estilete, habra adelantado la PN e de paso,
n

1 Saih i :
4 = de las Gltimas divisiones del bastidor.
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Para medir una longitud cualquiera se procura que
apoye uno de sus extremos enel lado A', y que siga la
direccion A'S, y se vin dando vueltas al tornillo hasta
que la linea NP toque al otro extremo de dicha longitud.
Las divisiones pasadas en la graduacion del bastidor,
unidas & las n."™s partes que indique la punta del
eslilete serd la magnitud pedida.

Reectifieaciones. —~DPara rectificar el nonio no hay
mas que ajuslar sucesivamente uno de sus extremos @
los trazos de varias divisiones de su regla 6 limbo y el
olro extremo tiene que caer siempre en el trazo de otra
division. Sino cumple con esta condicion se desecha.

Para el tornillo se observa si recorre distancias igua-
les la linea NP, para los mismos ntmeros de vuellas y
fracciones de vuelta.

Los nonios se usan generalmente en los instrumen-
los topogrificos y los tornillos en los geodésicos, por lo
caal nos hemos ocupado delos tiltimos mas ligeramente.



LECCION 6.

GONIOMETROS DE PRECISION.—GENERALIDADES.

Al hablar de los instrumentos destinados a la medi-
cion de dngulos, -expresamos la necesidad de mayor
exactitud en los empleados en las operaciones geodésicas
¢ en las topogrificas de grande exlension. Ocupdndonos
ahora de la medida de angulos en la triangulacion prin-
cipal, es necesario describir los aparatos para ello
usados, dejando para cuando expliquemos la manera de
formar el cdnevas topografico el hacerlo de los destinados
4 este efecto, menos precisos que aquellos, y que se
suelen conocer con el nombre general de gonidmetros de
detalle.

La idea mas general de forma en los de precision, es
un limbo, susceptible de tomar todas las inclinaciones;
una 6 dos alidadas para encontrar la magaoitud de los
arcos sobre dicho limbo, y un sistema conveniente de
sostenes, destinado 4 facilitar y hacer mas cémodo el
uso. Como las alidadas de pinulas son de poca exactitud,
pues por delgada que sea la cerda siempre clusbre un



— i —
cierlo espacio en el campo de la vision, se emplean en
dichos instrumentos las de anteojo.

En los aparatos antiguos, el circulo ¢ limbo no solia
ser completo, empledndose generalmente los cuartos de
circulo, 6 4 lo mas una mitad, lo cual adolecia de varios
defectos que mas adelante expresaremos, y para evilar
los cuales se ha sustituido dicha parte de limbo por uno
completo.

Las rodillas de dichos aparatos antiguos, permilian
poner el circulo graduado en el plano de los objetos,
midiéndose entonces los angulos en dicho plano, para
lo cual no habia mas que colocarse en estacion en el
vértice, dar al limbo la inclinacion conveniente, y por
medio de las dos posiciones de una alidada dirigida
sucesivamenle 4 los dos objelos, 6 del espacio compren-
dido entre las dos alidadas (caso que existiesen), apunta-
das cada una al suyo, se conocia el valor gradual.

Pero como lo que se desea es la proyeccion horizontal
de dicho #éngulo, habria que efectuar la reduccion al
horizonte, alargando y dificultando de esta manera la
operacion. Es mas conveniente encontrar desde luego el
angulo plano, medida del formado por los proyectantes
verticales de los lados naturales del verdadero, ¢ lo que
es lo mismo, la magnitud de la proyeecion horizontal de
este. Dicho dngulo horizontal, proyeccion de el del espa-
cio, toma el nombre de azimutal.

A la determinacion del valor de estos y de los 4ngulos
verticales que 4 su tiempo nos darén i conocer las dife-
rencias de altura, es 4 lo que queda reducida la medicion
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de todos, permitiéndonos establecer una distincion entre
los aparatos medidores, los cuales toman el nombre de
teodolitos cuando estin destinados & medir dngulos hori-
zontales, y de eclimetros cuando se les puede emplear en
la medicion de los verticales. En algunos teodolitos exis-
ten modificaciones y adicciones destinadas & facilitar y
hacer conveniente su empleo como eclimetros.

Tanto aquellos como estos se procura tengan sus
piezas de tal modo colocadas, quesea ficil el movimien-
to aislado de ellas cuando este convenga, 6 formando
cuerpo con otros elementos del aparato, para lo cual
existen varios tornillos de presion y de coincidencia.

Cualquiera que sea el inslrumento que usemos, exis-
ten en el uso lres causas de error. 1.° De coincidencia,
debidos & la dificultad que se encuentra en poner el
punto de cruce de las cerdas coincidiendo con las sena-
les, sobre todo cuando estin iluminadas de distinto
modo por el sol, y son irregulares. Ademads, por visibles
y perfectas que sean dichas sefiales, grande el aumento
del anteojo, y finos los hilos de la reticula, es muy dificil
dividir por ellos exactamente la sefial en dos partes igua-
les, puesto que dicho hilo siempre cubre en el terrenoun
cierto espacio que aumenta con la distancia y dentro del
cual no son visibles los errores. 2.° De lectura que se
cometen por la dificultad de apreciar la coincidencia
perfecta de las graduaciones de nonio y limbo; y 3.0
Accidentales, que son debidos 4 la mala construccion del
aparato 6 & la impericia del operador. .

A corregir y atenuar dichos errores debe dedicarse
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gran cuidado en levantamienios de alguna importancia,
para lo cual existen medios sistemalicos de medicion que
4 continuacion expresamos con la apreciacion de sus
defectos y venlajas.

Repeticion de los amgulos.—Existiendo como
hemos dicho, errores de coincidencia y de lectura, na-
tural es que al tratar de alenuarlos 6 corregirlos se pre-
sente & la imaginacion la idea de observar lo puramen-
te necesario y leer lo ménos posible. En cuanto & las
observaciones no se puede prescindir de hacer dos en
cada medicion supuesto que hay que dirigir visuales 4
los puntos que marcan la direccion de los lados del dn-
lo; pero los de lectura pueden evitarse mucho con la
repelicion.

Consiste esta en medir varias veces el mismo angulo
tomando como lado origen en cada medicion, el de lér-

mino de la anterior, como en seguida explicaremos, y no
leyendo mas que al empezar la operacion y al concluir-
la, con el objeto de ver el nimero total de grados re-
corridos, los que divididos por el de repeticiones que se
han hecho, nos darin el valor del éngulo sin estar afec-
tado de mas errores de lectura que los de primera y ul-
lima medicion.

Método de repeticion de los angules de uno
en uno.—Sea MN fig. 1.* (lim. 5.%) el limbo de un teodd-
lito cualquiera. Para esla operacion no le hace precisa
falta al aparalo mas "que un anteojo, pero conviene
lenga otro, una pinula, 6 un canto de regla de perfecta
rectitud, para dirigir por ellos la visual 4 un punto cual-
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quicra del terreno, cuya vista conslante nos liene que
dar & conocer la invariabilidad del instrumento en su
estacion. Supongdmoslo en ella, y sea CA el anteojo su-
perior al limbo, el cual puede describir en el giro alrede-
dor de un eje horizontal un plano vertical. Como en todos
los instrumentos, vé el anteojo sujeto & su correspondien-
te alidada, la cual lleva un nonio con la graduacion nece-
saria para la suaficiente apreciacion. Supongamos lam-
bien al limbo completamente horizontal y sean A y Blos
dos puntos cuyo angulo se quiere hallar.

Hagamos coincidir por el movimiento del anteojo con
su alidada el cero del nonio con el cero del limbo, y conse-
guido esto, hagamos que gire todo el sistema hasla que
por dicho anteojo se vea el objeto de la izquierda, (supo-
niendo que la graduacion vaya enel sentido en quegiran
las agujas de un reloj), y fijando en seguida el limbo, se
deja mover solamente al anleojo con su alidada hasta
que colocado en direccion CB se vea el punto de la de-
recha. El arco a b nos dard el valor, y el cero del nonio en
b la lectura del dngulo buscado, puesto que el 0 se ha
quedado en a. Para atenuar los errores no se efectua la
lectura de este dngulo, sino que despues de bien fijado
el punto B por el de cruce de las cerdas, se dd la vuella
d todo el sistema hasta que se vea otra vez por el anteojo
el punto A. El cero de la graduacion se habra trasladado
da' siendo a a'=a b. Se vuelve a soltar el anteojo y se
le dirige otra vez al punto B, marcando entonces el cero
del nonio b una lectura doble de la del 4ngulo pedi-
do ACB que tampoco se lee. Unido todo el sistema, se le
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imprime un giro hasta que por el anteojo se llegue i ver
el punto A, encuyo momento el 0 de fa graduacion se
habra trasladado 4 a”, y si soltamos el anteojo haciendo
que vuelva & mirar al punto B, el cero del nonio
nos marcard una lectura del limbo triple del dngulo
buscado.

Siguiendo el mismo procedimiento de repelicion
todas las veces que se crea conveniente, al llegar 4 la
altima operacion se hace la lectura correspondiente 4 la
actual posicion del 0 del nonio, y afadiéndole el nimero
de grados correspondientes & las circunferencias enteras
que en el curso de la operacion se hayan recorrido, y
dividiendo el resnltado por el de repeticiones que se
hayan efectuado, se tendra el valor del dngulo con los
errores de escentricidad y mala graduacion atenuados y
tambien tanto mas disminuidos los de lectura cuanto
mayor ntimero de repeticiones se hubiesen hecho. En
cuanto & los de coincidencia, como es lo regular que se
hayan cometido unas veces por esceso y otras por de-
fecto, es lo prabable que al encontrar su término medio
por las repeliciones, resulten disminuidos, y positiva-
mente no quedan aumentados.

Método de repeticion de los angulos de dos
en dos.—Sea tambien MN fig. 2.* (lam. 5.%) el limbo del
aparato que consideramos, el cual en esle caso tiene que
llevar dos anteojos, colocados comunmente en la parte
superior del limbo uno, y el otro sujeto por medio de un
collar al eje vertical de rotacion de dicho limbo, pudien-
do formar cuerpo con este ¢ moverse independiente -
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mente segun se quiera. Este segundo anleojo liene el
inconveniente de la escentricidad que adquiere por su
colocacion en la parte exterior del cilindro eje vertical
del limbo, pero el ervor que puede resultar de esta es-
centricidad en la medicion de los dngulos, liene su cor-
reccion, de la cual hablaremos & su tiempo.

Supuesto ya colocado el limbo horizontal, sea AB el
anteojo superior, CD el inferior, y P y Q los puntos cuyo
dngulo con la estacion queremos encontrar. Se empieza
por efectuar la coincidencia enlre nonio y limbo en sus
ceros, y despues por un giro de todo el sistema alrededor
de su eje vertical, se dirige el anteojo superior al punto
P de la izquierda, y mantenidos limbo y anteojo superior
en esta posicion, se dirige el inferior solo, al punto Q de
la derecha. Se le sujeta en esta posicion, y despues por
un giro de todo el sistema se hace que mire al objeto P
de la izquierda, en cuyo caso el anteojo AB habra pasado
4 tomar con el cero de la graduacion la posicion OB/,
siendo B'OP=P0Q.

Pues si & partic de esta posicion y fijas las demds
partes del aparato se hace mover el anteojo superior
hasta que por él se vea el objeto de la derecha Q, serd
necesario para oblener este resultado que haya recorrido
dicho anteojo separindose del cero un angulo doble del
pedido. Si no se quiere repetir, se ve la lectura que al
cero del nonio corresponde en el limbo, y dividiéndolo
por dos, se tendrd el dngulo con un cierto error.

Si se quiere atenuar repitiendo, no se efectiia la lec-
tura correspondiente al cero del nonio, sino que por un
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movimiento de todo el sistema se lleva otra vez el anteojo
superior & mirar al objeto P de la izquierda, estando ya
en el mismo casoque al empezar, con la tinica diferencia
que en vez de tomar como origen del dngulo el cero de la
graduacion, se loma como lal origen el punto correspon-
diente al extremo del dngulo duplo, siendo la lectura que
indique su cuadruplo valor, la que coincide con el cero
del nonio al terminar la segunda medicion. Al cabo del
nimero necesario de ellas, se suma la division que en-
ténces se lee coincidiendo con el cero del nonio, con los
grados correspondientes & las circunferencias enteras
que se hayan recorrido, y el resultado, dividido por el
doble niimero de las repeliciones que se han hecho
dard el valor del dngulo simple con las mismas ventajas
del otro procedimiento anteriormente indicado.

Eslas venlajas son indudables en la teoria, pero en la
practica se ha notado que la exactitud no es tan grande
como fuera de desear. En Inglalerra se han desechado
ya por imperfectos los aparatos repelidores. Herchel
atribuye los errores resultantes del método indicado, 4 la
imperfeccion de los medios que se emplean para sujetar
las diferentes partes del aparato, como son: tornillos de
presion y coincidencia, ele. El juego de la esferilla de
estos principalmente, hace que tenga poca fijeza la visual
dirigida, y ademds cualquiera alteracion en el filete de
un tornillo puede producir un sallo en la marcha del
aparalo que implique poca exaclitud en la apreciacion.
Estas deformaciones de los tornillos son mucho mas fi-
ciles aun, ' cuando tienen que sostener algun peso, como
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sucede en los circulos destinados 4 medir 4ngulos verti-
cales y para evitar los errores propuso M. Biott y empled
posteriormente el coronel Bonne al medir el arco de
paralelo de Brest & Paris, aparatos que tienen dobles
tornillos de presion y de coincidencia, los cuales si bien
atenuan las faltas arriba indicadas tenian el inconve-
niente de su dificil manejo, pues se comprende la
dificultad de dar movimieatos simultineos, de velo-
cidad igual y en el mismo sentido 4 dos tornillos de la
tltima clase.

Ademas existe en las repeticiones otra causa de error,
cual es el arrastre que ejerce por su rozamiento el nonio
sobre el limbo, cuando este debia estar completamente
inmévil. Como la marcha del nonio es siempre en el sen-
tido de la graduacion, resulta que los 4ngulos se miden
menores de lo que son en realidad, lo cual eomprobé
Mr. Bessel empotrando el limbo y obteniendo por este
medio dngulos mayores. Para atenuar en parte este error
se ided el repetir los dngulos una vez en el sentido de la
graduacion y otra en sentido contrario, con lo cual se
queria compensar el error debido al movimiento del
limbo.

Mr. Liagre comparando el ultimo medio con el de
repeticion encontrd en este la ventaja. Pero ademas de
los errores tomados en cuenta por Mr. Liagre existe
otro de no menor importancia, que es la torsion del eje.
En efecto, para evitar que el nonio arrastrase indebida-
mente al limbo en su movimiento, se construyeron limbos
y nonios de ejes completamente independiemelsay sin



existir en ellos el mas ligero rozamiento, notindose aun
un error por defecto, el cual despues de detenidisimo
estudio se ha atribuido 4 que el eje sufre una pequena
torsion al girar en sus apoyos, y como el giro es siempre
en el mismo sentido, el error vi aumentando y la torsion
tambien, pudiendo llegar 4 convertirse en una cantidad
considerable.

Todos estos errores, muy pequeios en detall pueden
hacerse sensibles por su reunion, motivo por lo cual se
ha adoptlado definitivamente la medida de éngulos por
reiteracion volviendo al cero, la cual vamos 4 explicar.

Medida de los angulos por reiteracion,
volviendo al eero.—El limbo de los aparatos desti-
nados ddestruir la torsion del eje, operando por reitera-
cion, lienen generalmente dos tornillos de presion para
quedar completamente fijos y no ser arrastrados por los
nonios. Sea NM un limbo de esta clase, y AB su anteojo,
siendo P y Q los punlos cuyo dngulo con la estacion se
quiere medir fig. 3 (lam. 5.?) Hagamos coincidir prime-
ramente el 0 del nonio con el del limbo, y sujetando en
seguida el uno al otro, se dd una vuella 4 Lodo el sistema
hasla que se vea el punto P de la izquierda. Se suelta
en seguida el anteojo y se le conduce & la posicion 0Q
desde donde se vé el punto Q. En este estado, el 0 del
nonio corresponderd & la lectura b que indique la me-
dida del dngulo buscado. Para deshacer la torsion, se
desapunta el anteojo dirigiéndole 4 oftro punto Q' situa-
do mas ala derecha del Q. Se consigna la lectura corres-
pondiente al punto 4" de coincidencia con el cero del
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nonio en un registro que al efecto se lleva, y sujelando
en seguida el anteojo al limbo se da un giro 4 todo el
sistema hasta que se vuelva & ver el punto Q, y eneste
caso el cero que antes estaba en a se ha trasladado & a'.

Vuélvese 4 soltar el antecjo y se dirige olra vez al
punto P, apuntando en el registro en este caso la lectura
del cero del nonio, la cual restada de la escrita ante-
riormente, nos dé el valor del dngulo buseado. En efecto,
las dos lecluras expresan los arcos a'b y a'a, cuya
diferencia es el ab. Tiénense de este modo dos valores
de un mismo éngulo medidos en sentido contrario, y
deshecha en el segundo la torsion cometida en el prime-
ro, para completar lo cual, una vez el anteojo en la
posicion OP se le vuelve al cero haciéndole girar el
dngulo POP' que concluye de destruir la torsion que
pudiera existir, y deja al aparalo en disposicion de em-
pezar nueva medicion. La semi-suma de las dos lecturas
efectuadas, da el valor del dngulo corregido. Esta cor-
reccion se refiere solo al error de torsion, pero puede
ser que el limbo esté mal graduado, y la parte imperfecta
de la graduacion corresponda 4 la que ha servido para
la medicion, y para atenuar el error resullante, se hacen
nuevas mediciones y reiteraciones, pero en vez de par-
tir del O se parte sucesivamente de las graduaciones
5o, 10°, 15°....., encontrando los valores tanto en las
mediciones directas como en las reiteradas, por diferen-
cia entre las dos lecturas correspondientes al cero del
limbo en sus dos posiciones inicial y final dentro de la
misma medicion, y teniendo cuidado despues de esta y

wa
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antes de empezar otra nueva, de volver al cero del limbo
el del nonio de la alidada, para que el eje no quede
torcido y se vayan acumulando las fallas por esla razon
producidas.

Explicados los métodos generales de medicion, de-
bemos dar una idea del sistema metddico que se debe
seguir para consignar en el registro el resultado de las
operaciones efectnadas.

Expresamos al medir los dngulos por repeticion, que
se podia no consignar en el registro mas que el resultado
de las primera y ultima observaciones, y suponiendo que
habiamos empezado desde cero, dividiendo esta por el
numero de repeliciones que se habian kecho, si se me-
dian los dngulos de uno en uno, 6 por el doble niimero
de dichas repeticiones si se median de dos en dos, se
obtenia el valor del dngulo verdadero.

Algunas veces sin embargo, y solo como comproba-
cion se encuentran los dngulos simples en cada una de
las repeticiones, dividiendo la lectura que marque el
nonio que parlié de cero aumentada en el nimero de
circunferencias enteras recorridas, por el de 6rden de
la medicion, siendo necesario para que la observacion
esté bien efectuada que la mayor diferencia que exista
entre los valores hallados para los dngulos simples, no
iguale ni exceda & la aproximacion dada por el instru-
mento.

Con el objeto de asegurar mas la exactitud del va-
lor encontrado, la mayor parle de los de precision
llevan en vez de alidada ordinaria y nonio, un
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circulo ¢ limbo concéntrico (*) al de la graduacion en el
cual estdn invariablemente fijos los soportes del anteojo,
y puede girar alrededor de un eje comun con el del limbo
principal, al que se sujeta en casos dados por medio
de tornillos convenientemente dispuestos. Lleva dicho
limbo cuatro nonios, dos de los cuales tienen su cero
en los extremos del didmetro que hace de linea de
fé, que es la traza del plano vertical que pasa por el
eje Gptico del anteojo, y los ceros de los otros dos, estin
en los extremos del diametro perpendicular & aquel.
Si los cuatro nonios estuviesen en didmetros exactamen-
te perpendiculares y la graduacion de los limbos fuese
perfecta, cuando el cero de uno de aquellos coincidiese
con el dela graduacion, el otro coincidiria con la 90 y
los otros dos respectivamente con las 180 y 270. En este
caso, si apuntisemos el anteojo & un objeto cualquiera
para tomar su dngulo con el de la primitiva direccion,
cuyo valor sea «, el eero del primer nonio corresponderia
4 este grado, mientras los ceros de los otros marcarian
respectivamente los 90+, 1804« y 270-+4=. En las
repeticiones recorrerian dngulos exacta y matemdtica-
mente iguales, siendo por consiguiente innecesario ¢on-
siderar mas que el movimientoy la graduacion de uno
de ellos.

Pero en la priclica no sucede asi: aunque las gradua-

(*) Compréndese que todo lo que decimos del limbo de los nonios, se
aplica 4 un sistema de dos alidadas perpendiculares, una de las cuilés lleva
‘el anteojo y las dos un nonio en cada extremo.



ciones se hacen 4 maquina y suelen ser rigurosamenle
regulares, los nonios pueden no estar colocados perpen-
dicularmente por causa del uso, desgaste de losejes, dila-
taciones, etc., por lo cual es necesario efectuar al empezar
v terminar la operacion las lecturas de los cuatro nonios,
restar de la suma de las cuatro que se obtengan al fin,
la de los cuatro que se hallaron al principio y dividir el
resto por el cuidruplo numero de repeticiones que se
hayan efectuado 6 por el doble de este cuddruplo se-
gun se haya seguido el primero ¢ el segundo procedi-
miento.

Para fijarse mas detenidamente en lo que acabamos
de expresar, sean A, D, Cy B fig. &.* (ldm. 5.*) las posi-
ciones de los ceros de los nonios que por cualquier
causa han perdido su perpendicularidad, de manera que
cuando el cero de A coincida con el de la graduacion, los
ceros de C, Dy B marcarin 90°==a, 180°==a', ¥
270°~4=a", llaman a, a' y @"”, & las pequenas diferencias
que resulten de la mala disposicion. Si ahora haciendo
uso del A medimos un dngulo =, cuando el cero de A
marque dicha lectura, los D, Cy B marcardn las indica-
das a conlinuacion

A e s a— 10

Deeevnno.. o' [Y los valores de los 2! —(90° == q)
1 X dngulos recorri- vy
Coviviinnn @ dnssere'an.......aa”"—(’m“ia’)

B b 35”‘“—(270"ia”:1

los cuales sumados y divididos por cuatro nos darin el
verdadero valor del dngulo que serd

n
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I -
— (2l —(90°—t=a)+-a"—(180° =)+ "—(270°k a”)) =

— i ((-:z-—]—oc'—i—oc”-i-x'”)—-(ﬁ—i—[g[)“j::a) -+

+ (180°==a') + (270°2=a")) =

= % (= + (' — 90%) + (2" — 1807) + (" — 2707)) —

Clamaman: @

cuyo segundo miembro nos dice que el valor del dngulo
es la cuarta parte de la diferencia que existe entre las
sumas de las cuatro lecturas finales y las cuatro iniciales
cuando no se repite, pero en el caso de efectuarse n re-
peticiones, como se han medido 47 dngulos se tiene que
dividir por &n. En el tercer miembro vemos que la can-

; 1 ’
tidad —I(-_i—_ai a'==a'") es conslante, y una vez de-

terminada, basta para encontrar cualquier 4ngulo, hacer
las lecturas «, «', &', 2", y suslituir en la férmula (2).
Excusado es decir que si los dngulos se midiesen de dos

v i 4| 1
en dos el coeficiente T se converliria en 3

A continuacion se indican los formularios de registros
en uno y olro sistema de medicion.
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PARA LAS MEDICIONES DE UNO EN UNO.

Registro num......
Nonios. Lecturas iniciales.
0] ' s

PN, W i aeimtece e D 0lesa0
Hioiivieivesonameonis S05s:00 540
I eae s S e siniy Vs 179 ..59...50

Suma inicial. .. .. .539...59...40
Namere
i de . )
Angulos miltiples. repeticiones. Angulos simples.

0 1 (&) 0 ’ tR 8

B LB et il Jo sl 68 28 e a0
T I L e e R S 1 T e ()
xS S 17 TR (O SO SRR PRIOR 1 T
BRT L B A L dainir s B e A e

1287 35 A0 20 6k 22 45,

Nonios. Lecturas finales.
{] Ll LB ]

I..r-c.on ...... e ow ']98?--.35..-10
o e aitien Baate i . 4377...356...20
L e S e e 1467...34...50
lv-cl-l--nlno.o-oatl '155?---3&'-.430

Suma final...... 5690...19...50
Suma indcial.... * 539...59...40
Diferencia. ... 5150...20...10|_80
64°22'45,”12
Angulo simple. ... ... 64e., . 22'...55,"12
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PARA LAS MEDICIONES DE DOS EN DOS.

_

Registro num......

Nonios. Lecturas iniciales.
o e (IR T

I-l.oll.-llll ...... - 0..--0-..-0
II.....O.--III’I..'.-I 901.--0---10

) e T S sein 1795 ce0855% 050

Ivoiﬁ.'l'.II.'I-.Ilo gﬁgﬂﬁﬂsglliﬂ

Suma inicial......539...59...40

Nimero
x de .
Angulos miltiploes. repaticiones. Angulos simples,
0 ’ " Dobles. Simples. 0 ; 9

126, B9 A0 0o G v 625562000080
U951 50 280 cinanlB nves ok suses BB 51990 B
7 e G RIS PR R Tl

1249 59 40 10 20 62 .29 7 59.
Nonios. Lecturas finales.
0 ] (R ]
s S5 v ammane A2E9L0 059, 240
I os dsenunsis.ne 4850, 200410
1§ § SRR e saasionn NASE . BY: .00
TN o T Ay e . 1849...59...30

Suma final...... 5539...59...10
Suma nicial.... 539...39...40

Diferencia. ... %999...59...30| 80
62°29°59, 7625

Angulo simple. . .. .. 62°...29...59,"623.

17
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En la medida de los dngulos por reileracion se usan
tambien aparatos que tienen dos 6 cuatro nonios.. En
cualquiera de los dos casos, se observan en cada medi-
cion las lecturas iniciales y finales de cada uno, encon-
trando el promedio de ellos y el dngulo simple como se
indica en los siguientes registros:

Sesiguenindicandolas
vuoeltas empezando
despues por el gra-
do 40, 20, ete.

Aqui se s'igunn po-
niendo las senales.

Se indican en esta ca-
silla en cada caso
las lecturas de los
dos nonies, quitando
antesdladel 2.9180°,
f la semi suma de
a lectura asi dis-
minunida con la del
primer mnonio nos
da el

Promediode los nonios
que se eseriben en
esta casilla.

La diferencia de los pro-
medios delos nonios cor-
respondientes 4 las dos
sehales on uns  misma
vuelta, constituye el dn-
gulo simple aproximado,

El dngulo definitivo se obtiene sumando todos los
angulos simples y dividiéndolos por su nimero.
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PARA LOS APARATOS DE CUATRO NONIOS.

Registro num.....

Promedios Angulos sim- | Angulos defi-
. Lecturas. de los nonios. ples. nitivos. 4
VYueltas. | Senales. Nonios. Observaciones.
0 » " 0 - 0 ’y . _ s »
_.on-.IQO - o.t O- :
20— 90, ., 0.. 0.. 25
Pooecefgio g0, . 0. 0., 45( 0-- 0-23
fi 4°—270, . 0.. 0.. 6
: 100 et kD A2 =D 15 41 46
2°— 90. . 15.. 12.. 8%\,. g
o...... “.w.ol___wﬁ. 9 15 ] _w_.. 5 ___0- .um m.u
\ §.2—270. ., 15.. 12.. 2

vaq_cac__umé_.:._nmm_m:.mmm:nmmaMunESm:.ammcim_:a?..moqnou_pm:_m.“_:m_._.aomn wnm n=eau=u_q=¢u._=nm=§aq
las indicaciones del primer nonio con las del segundo menos 4809 y dividirlo por dos, para obtener el promedio, se suman
ahora 4.9 +2.9— 90+ 32— 180 + 4.°—270 y la suma se divide por %

Todos los aparatos de repeticion pueden ser reiteradores, pero no todos los reileradores pueden servir para efectuar la
repelicion, como tendremos ocasion de ver.
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LECCION 7.°

GRAFOMETRO.—CIRCULO REPETIDOR.—TEODOLITO DE
LENOIR.

4

Con el objeto de que las generalidades consignadas
en la leccion anterior se completen con el conocimiento
de algunos aparatos, vamos & dar idea de varios de ellos,
que por su diferencia de forma son tipos de los grupos
en que podemos clasificarlos & todos. Por lo demds, es
muy extrafio encontrar instrumentos construidos de
idéntica forma de los que estudiemos é imposible la ex-
plicacion de lodos lo que existen, por lo cual es de im-
prescindible necesidad el fijarse mas en la totalidad del
instrumento y en su objeto, que en sus detalles, pues de
lo contrario el manejo de otro cualquiera dard ocasion &
tropiezos, que de fijo evitara el que teniendo presente las
formas generales, estudie sobre el que se le dé, las
distintas modificaciones que pueden haber sufrido los
por él aprendidos y manejados.

Grafometro de antecjos.—El mas sencillo de
todos los goniémetros es el grafdmetro, que puede ser de
pinulas 6 de anteojos. El de pinulas, que es el més ele-
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mental y el menos exacto, corresponde & la calegoria de
los instrumentos de detalle, cuya explicacion daremos
mas adelante, ocupéndonos ahora del de anteojos so-
lamente.

Consistia anliguamente este, figura 3.* (limina 5.%), en
un semilimbo graduado CMD, que algunas veces conle-
nia dos graduaciones en sentidos contrarios de 0 & 180°.
Conlenia lambien dicho instrumento dos antenjos, de los
cuales uno estaba fijo 4 un collar G sujelo al eje perpen-
dicular al semilimbo, y conservaba constantemente su
posicion paralela al didmetro 0—180°, y el otro E estaba
invariable en la direccion de la alidada ab, movible al-
rededor del centro. Esta alidada llevaba un nonio en
cada uno de sus extremos, correspondiendo los ceros 4
los de la linea de fé. Estaba sostenido todo el instrumento
por una rodilla de nuez, cuyo mango hueco se introducia
en el del tripode, existiendo algunas veces un nivel de
aire p como complemento del aparato.

Asi dispuesto el grafémetro, servia para encontrar los
dngulos en el plano de los objetos, para lo cual no habia
mas que dar al aparato la posicion conveniente para que
por el anteojo inferior se viese une de aquellos, y ha-
ciendo girar el semilimbo valiéndese de la rodilla, sin
perder la visual hasta que entrase el otro objeto en el
plano de dicho semilimbo, en cuyo caso se sujetaba la
rodilla, y por el anteojo superior se dirigia la visual al
expresado segundo punto, siendo la lectura unida al cero
de la alidada la que marcaba el valor del dngulo buseado.

Algunas veces se efectuaba tambien la medicion va-
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liéndose solo del anteojo superior y su alidada, haciendo
de modo que al dirigir la primera visual & uno de los
puntos, el cero del noniv coincidiese con el del limbo, ¥
dirigiendo por el mismo anteojo la segunda visual al otro
puanto, despues de poner al dicho limbo en el plano de
los objetos. El anleajo inferior servia solo para verificar
la invariabilidad de posicion.

El aparato asi dispuesto adolecia de muchos y graves
inconvenientes, siendo los principales: 1.° Dando la me-
dida de los édngulos en el plano de los objetos, teniamos
luego que efectuar su reduccion al horizonte. 2.° La
rodilla le daba poca estabilidad, y se aumentaba este
inconveniente por la forma del aparato que hacia que el
cenlro de gravedad estuviera muy separado del eje.
3.° No existiendo mas que un semilimbo, no se podia con
una sola operacion medir dngulos mayores de 180°.
k.° Estando la alidada sostenida sobre el semilimbo solo
por la mitad de su longitud, el peso de la otra mitad
obraba sobre el eje, tendiendo & falsearle y variar la
disposicion priwitiva.

Dichos inconvenientes se han obviado con las siguien-
tes alteraciones en la forma. Para evilar el 1.°, se ha
dado giro i los dos anteojos alrededor de ejes horizonta-
les, haciendo de este modo que los planos que describan
los ejes Gpticos sean verticales, y ademds va unido al
limbo un nivel de aire, destinado & ponerlo horizontal.
Para corregir el 2.°, se ha sustituide 4 la rodilla una
plataforma de tres tornillos, dando aderis al aparato
una forma simétrica con relacion al eje, con lo cual el



—136—

limbo es completo y queda corregido tambien el tercer
inconveniente, y por tltimo, estando sostenida la alidada
por ambos lados, queda evitado el £.°, habiendo queda-
do el grafémelro con la forma indicada en la figura 6.
(limina 5.°), en la cual @ es el anteojo superior, giratorio
alrededor de un eje horizontal que liene su apoyo verti-
cal b, y fijo 4 la alidada c¢’ que puede estar en la misma
direccion que el eje 6ptico 6 en sentido perpendicular.
Sobre el limbo m estd apoyado un nivel de aire d con
su tornillo de rectificacion ¢. El apoyo b estd hueco, y
en él entra un pivole que por construccion es perpendi-
cular al limbo, Este tiene 4 su vez un mango hueco n, que
gira alrededor de otro pivote sujeto al centro del platillo
superior O de la plataforma P.

En este aparato las mediciones se hacen dirigiendo
las dos visuales por el anleojo superior, sirviendo solo
el de abajo para comprobar la estacien. Este estd unido
~por un collar que se sujeta al eje n, y alrededor de uno
horizontal, puede cabecear verticalmente.

Para efectuar la medicion, se aflojan los tornillos de
presion y coincidencia que lleva la alidada, colocando
vl cero de su nonio muy cerca del de la graduacion, y
apretando en seguida el de presion solo, se concluye de
efectnar la coincidencia por el de este nombre. Se pone
¢l limbo horizontal por medio del nivel y de los tornillos
del pié, y se da giro & todo el aparalo alrededor del
pivole de la plataforma hasta que por el anteojo superior
se vea el objelo de la izquierda, fijando en un punto
cualquiera la visual del anteojo inferior que nos tiene
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que servir para comprobar la estacion. Sujetando por
los correspondientes tornillos de presion los mangos
huecos 4 sus pivotes, se sueltan los tornillos de la alidada
4 la cual se hace girar hasla que por su anleojo se vea
el punto de la derecha, con el cual se efectiia la union
exacla por el tornillo de coincidencia, siendo entdnces
la lectura correspondiente al cero del nonio, la que nos
dé el valor del dngulo medido. Tambien se puede efec-
tuar esta operacion sin empezar por la coincidencia de
los ceros, en cuyo caso el valor del dngulo se obtiene,
vestando de la lectura final la inicial, correspondientes
las dos al cero del nonio al dirigir las visuales 4 los dos
puntos.

Las verificaciones que se deben hacer con este ins-
trumento son: 1. Que el eje de rotacion sea wvertical.
2.% Que el eje dptico coincida con el de figura, 6 lo que es
lo mismo que dicho eje Optico sea perpendicular al de ro-
tacion horizontal, y 3.% Que el plano que dicho eje dptico
deseriba en swmovimiento sea wvertical, debiéndose efec-
tuar ademas las inherentes 4 los limbos y nomnios.

La primera de estas rectificaciones es la misma que
indicamos para arreglar el nivel y poner horizontal un
plano, trazando dos horizontales en él, que se corten. La
plataforma varia de inclinacion por los tornillos de su
pié y el nivel por el suyo de rectificacion. Las dos lineas
que se horizontan son, la que liga dos de los tornillos del
apoyo, y la perpendicular bajada 4 esta linea desde el
otro tornillo. Las otras reclificaciones tambien las tene-

mos indicadas,
18
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Con este aparalo se pueden repelir los dngulos de
uno en uno, y en el caso de tener tornillo de coinciden-
cia el anteojo inferior, como acontece al de la figura 6.
tambien pudieran repetirse de dos en dos. La reiteracion
tambien es aplicable, lo mismo que la lectura de los dos
nonios para mayor aproximacion.

Cireulo repetidor.—Es este un aparato de mucha
precision, pero de poco uso, por la dificultad que este
presenta. Su forma es la representada en la figura 7.* de
la (ldmina 5.%) Consta de un platillo 6 disco circular MN
de laton, cuya circunferencia estd graduada. Dicho pla-
tillo estd unido 4 un sosten de tres brazos, D, D' D", los
cuales estin atravesados por tornillos de cabezas T, T'T”
que sirven para obtener la horizontalidad, estando para
ello sus puntas en los puntos correspondientes & los
vértices de un tridngulo equildtero. En la parte céntrica
del platillo MN, se eleva su pivote de acero C tronco-co-
nico, perpendicular & él por construccion, y en el cual
entra perfeclamente ajustado un manguito de laton F
cuya parte inferior esti apoyada sobre MN, y termina por
una alidada G H en cuyos dos exlremos existen nonios, y
en uno de ellos hay un tornillo de presion @ y otra de
coincidencia b, para permitir 4 la alidada, y con ella &
todo el instrumento un movimiento de rotacion réapido 6
lento alrededor del pivole C. En la parte superior del
manguito F, existe wna pieza horquillada XYZ en cuyos
brazos verticales se apoya y gira un eje PQ,llamado eje de
la horquilla. En la parte media de este y perpendicular-
mente & su direccion hay una pieza RS unida invariable-
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mente 4 8, que termina por uno de sus extremos R en
un eilindro 0, relleno de plomo, que sirve de contrape-
s0. La pieza RS es hueca, y entra en ella una varilla de
acero que por uno de sus extremos § estd unida invaria-
blemente 4 un circulo graduado ¢ limbo de laton AB; y
por el otro termina enun boton acordonado « el cual
forma la base posterior del contrapeso, y sirve para
imprimir movimientos al AB, existiendo para regularizar-
los unos tornillos de presion y coincidencia A, &', que en
caso dado, pueden hacer formar cuerpo & dicho limbo,
con el manguito RS en que su eje gira. En 8, por la parte
inferior del limbo existe un collar, donde estd sujeto un
anteojo ¢ que puede girar alrededor de RS, teniendo
sus respectivos tornillos de presion y coincidencia.

En un rebajo practicado en la parte central del limbo
AB, entra un pivote, eje de otro limbo A’'B’ que ajusta
perfecta é interiormente al primero, y que no lleva mas
graduacion que la correspondiente & cuatro nonios que
se encuentran con sus ceros en los extremos de dos did-
metros perpendiculares. Este limbo A'B' sostiene un
anteojo €' que no tiene mas movimiento que el que
dicho limbo le comunique. El A’B' lo tiene independiente,
y puede tambien moverse con el AB 6 con relacion 4 ¢l,
por medio de los tornillos de presion y coincidencia
KyK'.

En la prolongacien de uno de los muiiones del eje
PQ dela horquilla y en la parte exterior de esla, esta
unido un arco graduado U sujeto 4 dicho muiion, por
teavesanios en direccion de los védios, pudidndose apre-




— 140 —
tar al soporte Q por medio del tornillo de presion ¢, y
tener pequeiios movimientos por el de coincidencia ¢'.
Los movimientos del eje de la horquilla graduados por
este arco, seran trasmitidos 4 toda la parte superior del
instrumento.

De modo que el de que nos ocupamos, destinado
exclusivamente & la medida de los éngulos en el plano
de los objetos, liene para efectuar su colocacion en dicho
plano tres movimientos, que son: 1.° Alrededor del pi-
vote C. 2.° Alrededor del eje de la horquilla; y 3.° Alre-
dedor del eje del limbo, cuyos movimientos son de gran
precision por la colocacion que hemos indicado de los
diferentes tornillos.

Como complementos lleva el circulo repetidor un
nivel n'sujeto & la parte superior del anteojo 8, y en su
misma direccion, y otro n' sujeto al manguito RS, tam-
bien en su direccion, yendo provistos ambos niveles de
sus correspondientes charnelas y tornillos de rectifi-
cacion.

Conocida ya la forma del aparato, es necesario saberle
colocar para la medicion de los dngulos en el plano de
los objetos, para lo cual debe asegurarse el que opera
del paralelismo de los anteojos entre si y con el plano
del limbo.

Para efectuar esta comprobacion se hace uso de un
anteojo suelto, fig. 8.* (lam. 5.%) igual en todo 4 los des-
critos, pero no leniendo mas que una cerda horizontal
en su reticulo. Este anteojo estd montado en unas piezas
cubicas de madera exactamente ignales, las cuales tienen
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taladrada su parte central, en cuyo laladro apoya y
queda ajustada la superficie exterior del anteojo. Esle se
coloca sobre el limbo, y se hace ajustar su_cerda hori-
zonlal con un punto lejano, y en seguida se da vuelta al
anteojo de manera que apoye en las dos caras de los
cubos opuestas & aquellas que antes servian. de apoyos
Y en esla nueva posicion se tiene que ver el punto antes
observado. Si asi no sucede, se hace recorrer 4 la cerda
por medio de sus tornillos, la mitad de ta distancia que
separa los dos puntos vistos como lo comprueba la misma
figura en que AB es la primera posicion del eje y A'B’
la segunda. Haciendo varias veces la misma operacion
se consigue que el anfeojo de prueba tenga su eje Gptico
paralelo al limbo. Para conseguir ahora el paralelismo
de los dos anteojos del aparato, dirijanse por ellos las
visuales al mismo punto antes observado sin variar de
posicion el limbo ni el anteojo de prueba, haciendo por
el movimiento de los tornillos de los reliculos que coin-
cidan con dicho punto las cerdas horizontales, en cuyo
caso el paralelismo se puede considerar perfecto, como
lo indica la fig. 9.* (ldm. 5.%) en que AB es el limbo,
CM y DM Jos ejes dplicos de los anteojos y M el punto
observado. Comparado con la gran distancia & que este
se halla, la Ak que existe entre los dos anteojos se puede
considerar nula, y 4 ellos confundidos, ¢ paralelos entre
si y con el plano del limbo.

Conseguido ya el paralelismo de los anteojos, resta
colocar el limbo en el plano de los objetos. Para
ello, si hacemos girar toda la parte superior del instru-
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mento alrededor de su pivote 6 eje vertical, el de la hor-
quilla que es perpendicular & dicho pivote describird un
plano. Si dirijimos el eje de la horquilla al punto de
interseccion de dicho plano con la recta que une los dos
objetos, dicho eje y su prolongacion estara contenida en
el plano de ellos, de modo que si el eje de la horquilla
coincidiese con el limbo, no habria mas que dar un giro
4 este alrededor de aquel hasta encontrar 4 dichos dos
objetos. No sucede asi, pero la gran distancia & que ellos
se encuentran, y la poca que media entre el limbo y su
paralelo el eje, hacen que se tome la disposicion con
dicho supuesto adoptada como exacta,

La perfecta coincidencia con los dos objelos se obtie-
nen por medio de los tornillos del limbo azimutal, y por
los del arco de eirculo, unido al eje de la horquilla.

Con el aparato asi dispuesto se pueden medir los 4n-
gulos por todos los medios indicados, puesto que la gra-
duacion del limbo es completa, y sus tres sentidos de
movimiento estin auxiliados por los convenientes torni-
llos de presion y coincidencia. Ademds los cuatro nonios
cuya lectura se puede hacer del modo que se explicé din
mayor precision & la observacion efectuada.

Teodolito repetidor de Lemnoir.—Figura 10,
(limina 5.”) Estd sostenido esle por tres pies a, a', a’,
que forman en su union una pequea plataforma, y tienen
atravesados sus extremos por los grandes tornillos
b, V', b" cuyas puntas eon los verdaderos apoyos " del
instrumento. En el centro de la plataforma formada por
la union de los pies y perpendicularmente & su plano se



— 143 —
eleva un pivole que generalmente es de acero, que se
introduce en un cilindro hueco A, con el cual ajusta per-
fectamente, siéndole empero permilido el giro & este
sobre aquel.

Lleva el A en su parte inferior un platillo 6 circulo
azimutal B que por construccion le es perpendicular.
Sujeto & uno de los pies a' existe un nonio, que lleva la
esferilla del tornillo de coincidencia ¢, que unido & uno
de presion ¢, sirven para permilir movimientos répidos
y lentos al A, y con él & toda la parte superior del apara-
to. Tiene el A en su parle mas elevada una pieza en es-
cuadra C'C"C", en cuyo brazo vertical apoya un eje
D, el cual es perpendicular y estd unido invariablemente
& una pieza hueca EE', llevando esta en direccion de un
plano paralelo 4 C'C" un arco de metal graduado, sobre
el eual oprime el tornillo F, que lo fija 4 él y 4 la pieza
EE' & quien v unido en la posicion conveniente. En la
parte interior de EE’ y ajustado 4 ella pundiéndose mover
con rozamiento suave, existe olro eje G, que contiene en
su extremo y perpendicular por construccion un limbo
graduado H. Interior al eje G se encuentra otro G' que
tambien puede girar sobre €1, y que lleva el limbo de los
nonios K el cual ajusta con el de la graduacion por la
parte interior de esta.

Los nonios son euatro, situados en los extremos de
dos didmetros perpendiculares. Sobre el limbo K que los
contiene se elevan dos soportes L, uno de ellos suseepti-
ble de variar de altura por medio de un tornillo de rec-
tificacion, que llevan en su parte superior unas muione-
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ras cilindricas, en las cuales entran los extremos de un
eje cilindrico tambien y de poco didmetro O, unido & un
anteojo R invariablemente, y perpendicular por cons-
truccion 4 su eje de figura. El eje O se mantiene asegu-
rado & los soportes L por medio de unas sobremuiioneras
bien ajustadas. Sobre los dos brazos del eje O se apoyan
unos rebajos hechos en la parte inferior de los soportes
de un nivel P, suelto, colocado sobre dicho eje O yen
sentido de la longitud de este. Giratorias alrededor del
centro del limbo existen cuatro varillas, cuyos extremos
soslienen microscopios, destinados 4 efectuar las lectu-
ras con mayor precision, y sobre cada uno de los nonios
eslan colocadas placas inclinadas de vidrio deslustrado,
para que el reflejodelos rayos del sol sobre la graduacion,
no de lugar & equivocaciones causadas por observacion
incomoda.

Contiene el teodolito ademds de las parles descritas,
dos niveles susceptibles de rectificacion, colocado el uno
Q enla pieza EE' y en su misma direccion, y el otro Q'
sujeto 4 la misma pieza pero perpendicularmente 4 ella.

Completa el instrumento un anteojo R' que puede
girar alrededor de un eje S perpendicular al A y fijo4
esle.

Para regularizar los movimientos de la parte superior
existen el tornillo de presion m cuyas pinzas estdn desli-
nadas & unir el limbo al circulo delos nonios y el de
coincidencia m', que teniendo su esferilla fija en aquel,
tienen su tuerca en dichas pinzas; y ademds el de presion
n cuyas pinzas pueden unir invariablemente al limho
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principal con un saliente @ que tiene la pieza hueca EE’,
y uno de coincidencia n' que teniendo su esferilla en di-
cho saliente, ha en las pinzas del n su tuerca.

Los anleojos son astronémicos, con sus correspon-
dientes reticulas susceptibles de rectificacion, y el supe-
rior puede asegurar mas su union al efrculo de los nonios
por medio de una barreta fija & dicho circulo, que se
une cuando se quiere & otra barrela giratoria que lleva
el anteojo.

El limbo superior esta dividido en 2160 partes, corres-
pondientes cada una 4 10 minutos, no estando senalados
los nimeros sino de 10 en 10 grados, y siendo el sentido
de la graduacion conltrario 4 aquel en el cual marchan
las agujas de un reloj.

Los nonios de este limbo comprenden 59 partesy

T o . 0’
estin divididos en 60, permitiendo apreciar 16'6 =10

El limbo inferior 6 azimutal estd dividido en 1080
partes, comprendiendo cada una 20'. El nonio compren-
de 39 partes y estd dividido en 40 apreciando por con-

P 20 1200"
siguiente 7o = —m— = 30",

Descritos ya hasta los menores detalles del aparato,
para que se pueda formar una idea de los de su lipo,
vamos 4 ocuparnos de su eolocacion para medir dngulos
horizontales.

Pénese para esto el centro de la meseta del tripode

de modo que sea el extremo de la vertical correspon-
19



— 146 —

diente al vértice, para lo cual la mesela citada lleva
en su parte inferior un gancho, donde se sujeta el hilo
de una plomada. Suelen exislir unas pequeiias piezas
metalicas fijas 4 la meseta é introducidas en su espesor,
las cusles tienen hendiduras destinadas & recibir las
puntas de los tornillos que de este modo se hallan mas
seguros, y no deforman la madera. El nivel superior estd
separado de su sitio para evitar su caida. Para preparar
los anteojos, se va sacando 6 introduciendo primero el
ocular hasta que se vean las cerdas dela reticula, y
despues se dd movimientos al sistema completo, ocalar y
reticula, hasta que la imdgen del objeto que se mira
aparezca completamente perfecta y limpia.

Reectificaciones.—En este estado, el aparalo no
esld aun dispuesto para la medicion, siendo necesario
para eslo, sujetarlo 4 verificaciones y correcciones.

Sea figura 11, (limina 5.%) AB la plataforma de los
tres tornillos, CD el limbo azimutal, EF el eje del apa-
rato, FG el de los limbos HY. Sea tambien JL la longi-
tud de los munones del anteojo O, y PQ el nivel, que se
coloca en su sitio despues de haber puesto los limbos
proximamente horizontales. Las rectificaciones que se
han de hacer son las siguientes:

1.*  Reetificacion del nivel y horizontalidad del eje de
rotacion del anleojo O0.—Esla es la reclificacion de un nivel
ordinario cuyos apoyos son Pp, Qg, tratando de conse-
guir la horizontalidad de la linea J'L en que estd apoya-
do. Se procura al empezar la rectificacion que esté el
nivel en direccion de dos tornillos del pié ¢, ¢', y se corri-
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ge mitad por ellos y mitad por el de rectificacion del
nivel, quedando el aparato enla forma indicada en la
figura 12, (lamina 5.%)

2.0 Paralelismo del eje JL de rotacion del anleojo con
los limbos H Y.—Eslo no es mas que la correccion de otro
nivel, cuya longitud de apoyos es Pp+Jr'y Qg+ Ls/,
que descansa sobre la linea HY. El movimiento de giro
se le dd por el circulo de los nonios, y la correccion se
hace mitad por los tornillos ¢ ¢" del pié, y mitad por uno
de reclificacion que liene la parte superior del soporte
Ls', el cual hace variar la allura de este.

3.*  Horizontalidad de los limbos.—Se reduce 4 poner
un plano horizontal despues de tener una linea. La gra-
duacion hard que el giro que se dé al limbo de los
nonios sea de 90°, y la burbuja se atraerd 4 sus referen-
cias por medio del tercer tornillo del pié, quedando
enlonces el aparalo como indica la figura 13, (ldmina 5.2)

k.» Verticalidad del eje EF del aparato.—Esta redu-
cida esta rectificacion 4 marcar la horizontalidad de un
plano AB con un nivel no rectificado apoyado en F.

Los giros se le ddn al circulo azimulal, soltando las
pinzas correspondientes, y las correcciones, al marcar
la horizontalidad de la primera linea, mitad por los tor-
nillos ¢, ¢" y mitad por el que sujeta 4 la pieza en esiua-
dra el pequeiio arco vertical unido al eje de los limbos.
En el giro de 90° para maccar la horizontalidad de la
segunda linea, se lleva la burbuja 4 sus referencias por
el tercer tornillo del pié. El aparato queda ya dispuesto
como indica la figura 1%, (limina 5.7)
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5.%  Perpendicularidad entre el eje de rotacion y el
dOptico del anteojo.—Cuya rectificacion estd tambien indi-
cada, corrigiendo por los tornillos de la reticula.

Y 6. Poner una cerda vertical, para cuya correccion
se emplea el movimiento giratorio del tubo en que la
relicula estd colocada.

Con el teodolito dispuesto de este modo, se pueden
medir los dngulos por los tres métodos indicados en el
capitulo anterior, teniendo cuidado de apretar bien los
tornillos que reunan las partes que deben quedar fijas,
yenlas que eslén en movimiento, detener este antes de
llegar & su término, efectuando la perfecta coincidencia
por los tornillos de este nombre.

La vista de un aparalo de esta clase y el complelo
conocimiento de los métodos generales de medicion,
quilan hasta la mas minima dificultad en el uso.



LECCION 8."

TEODOLITOS DE BRUNNER Y TROUGHTON.

Teodolito de Brunmner.—Este y los que 4 su
grupo pertenecen son aparatos reiteradores, destinados
& evitar los males resultados pricticos de los empleados
en las mediciones por repeticion.

Consta el que nos ocupa, figura 15 (laimina 5.7) de tres
piés T, T', T”, que por la union de sus extremos superiores
forman una pequefia plataforma A, y tienen atravesados
los inferiores por grandes tornillos ¢, ¢, ¢ que son los
verdaderos apoyos del aparato. Del centro de la plata-
forma A se eleva un pivote vertical de acero, que en la
parte méds préxima 4 A estd rodeado porun collar de
poca altura, en el cual vd montado un limbo BC, el que se
puede fijar invariablemente 4 la plataforma A por medio
de dos tornillos de presion a y a' que atraviesan unas
orejetas 6 salientes b, b’ de la misma plataforma. Com-
pletamente independiente en sus movimientos del limbo
BC, existe otro DE interior & ¢él, que lleva dos nonios
cuyos ceros se hallan en el extremo de un mismo didme-
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tro, y de cuya parte central y unido & él invariablemente
se eleva un manguito FG que sosliene loda la parle
superior del aparato, en el cual se introduce el pivole
de acero de la plataforma A, debiendo quedar este y la
parte inlerior del manguito bien ajustados, pudiendo
girar este con rozamienlo suave.

Para que en caso necesario pueda formar el limbo
cuerpo con el circulo de los nonios, y regularizar los
movimientos, existen un tornillo de presion d y uno de
coincidencia d', que leniendo su esferilla en el BC, tiene
su tuerca en la pinza que apoya sobre el DE. Cristales
deslustrados impiden la reflexion directa, y microscopios
sujetos & una varilla giratoria alrededor del centro hacen
mas precisa la observacion.

En la parte superior del manguito FG, estd sujela
una regla HY, en cuyo extremo H existe un conlrapeso
cilindrico F' destinado & equilibrar el aparato. Sobre la
regla HY se elevan dos soportes m, m’, uno de ellos de
allura rectificable por el tornillo n’, en los cuales entra
una pieza cilindrica hueca KL, que en su extremo L y
perpendicular por construccion 4 su eje, lleva un limbo
P Q fijo invariablemente 4 ella. En el interior de la pieza
KL, perfecltamente ajustado y con rozamienlo suave,
entra un eje de acero tlerminado en uno de sus extremos
por el boton acordonado 2y llevando enel otro extremo
y perpendicular 4 su direccion el circulo RS de los dos
nonios cuya circunferencia exlerioréncajaperfectan'lenle
en la interior del PQ. Para regularizar los movimientos
deaquel sobre esle, existen los tornillos de presion« y de
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coincidencia «'. Sobre el circulo RSy en direccion de
uno de sus didmetros se elevan los dos soportes @, @',
iguales por construccion, pero no rectificables, en cuyos
collares perfectamente cerrados estéd fijo el anteojo U, de
reticula corregible, y en la parte posterior del limbo PQ,
y perpendicularmente & la direccion de la pieza KL,
existe fijo un nivel de aire O con su correspondiente tor-
nillo de rectificacion.

Los limbos, tanto horizontal como vertical estén divi-
didos en sestos de grado, correspondiendo cada nonio &
una magnitud de 59 divisiones y estando dividido en 60.
La apreciacion es por consiguiente de 10 en 10",

La numeracion es de 10 en 10° y vi en el sentido di-
recto de las rotaciones, es decir deizquierda 4 derecha
por arriba.

La reticula del anteojo se compone de cuatro cerdas,
una vertical en sentido de un didmetro, y las otras tres
horizontales y equidistantes, pasando la intermedia
tambien por el centro. '

Conocido ya el instrumento de que nos ocupamos, es
necesario ahora conocer el modo de colocarle en la dis-
posicion conveniente para la medida y reiteracion de
los dngulos horizontales. Para este efecto va montado
en un tripode de los que hemos deserito, y en el cual un
tornillo introducido en una tuerca que lleva el aparato
en su parte inferior y solicitado hicia los piés por un
muelle, sirve para conseguir su estabilidad. Tambien en
la parte inferior y central de la plataforma de dicho
tripode existe un gancho donde se cuelga el hilo de una
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plomada, cuya direccion debe corresponder en el mo-
mento de operar, al vértice del dngulo deseado.

Cuando esto suceda, debemos cerciorarnos de si el
limbo BC es horizontal y siel PQ es vertical, y siendo
estos por construccion perpendiculares & sus respectivos
ejes, dicha conviccion nos llevard tambien la de vertica-
lidad y horizontalidad respectiva de los FG y KL.

Para cerciorarnos de que el anteojo en su cabezeo
describe un plano vertical con su eje Gplico, bastard
poner por los tornillos de la reticula, este eje 6ptico pa-
ralelo al limbo PQ. De modo que las verificaciones y
correccion que con este instrumento tienen que hacerse
antes de la medicion, son:

1.* Arreglo del nivel 0.—Para eslo, como el nivel va
sujeto al limbo PQ enlos puntos A y B fig. 16 (lim. 5.7
y como dicho limbo, su eje L, el FG y el circulo DE de
los nonios estin formando cuerpo, nada nos impide
suponer que los piés del nivel son las lineas ideales
Aa y Bb, en cuyo caso podemos aplicar ya el general de
la rectificacion de niveles & este particular, sirviéndonos
para facilitar los giros el citado circulo de los nonios con
sus tornillos de presion y coincidencia, y para corregir
los tornillos del pié y el de rectificacion del mismo nivel.

Efectuada ya esta correccion es llegado el caso de
pasar 4 la rectificacion segunda.
2.* Consisle esta en poner el limbo TC horizontal.—
Tenemos ya en él marcada una linea con dicha condi-
cion, y como hemos indicado ya lanlas veces, para

lograr la segunda, no hay mas que dar un giro de 907,
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poniendo la burbuja en sus referencias por medio del
tercer tornillo del pié. Se marca de este modo una hori-
zontal 4 la altura del nivel, y otra paralela en el plano
del limbo, que con la BC, antes encontrada, fijjan 4 dicho
plano en la deseada posicion, la cual lleva consigo la
colocacion vertical del FG.

3.*  Horizontalidad del eje de rotacion KL del anteojo
y perpendicularidad entre este y el dpltico.—Dicho esld ya
el modo de hacer esta verificacion, y en cuanlo 4 las
correcciones se pueden efectuar en este caso por los tor-
nillos de la reticula y por el n' del soporte.

Como al limbo azimutal no le podemos imprimir
movimientos lentos, por carecer de tornillo de coinciden-
cia, no es aplicable & este instrumento la medida de los
dngulos por repeticion, midiéndose por reiteracion sola-
mente del modo general expresado, utilizando como
convenga los tornillos reguladores.

Teodolito de Troughton.—Fig. 17 (lim. 5.%) Este
instrumento tiene tambien dos platillos horizontales,
sirviendo el uno de limbo azimutal y el otro de circulo
de los nonios. El primero A A tiene su didmetro algo ma-
yor que el segundo, estando su superficie lateral traba-
jada segun un tronco de cono y llevando en ella la gra-
duacion, que para mayor claridad estd en una cinta de
plata. Dicho limbo esta sujeto al eje y poruna abrazadera
que puede girar alrededor de él, existiendo para detener
esle movimiento un collar n que envuelve & dicha abra-
zadera & la cual comprime contra el eje en caso necesa-

rio por medio del tornillo » que entra en las orejetas 7,
20
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y para regularizarlo el tornillo 7', que teniendo su esfe-
rilla en un saliente del brazo m, posee su tuerca en olro
saliente ¢ del collar n. El platillo de los nonios BB, de
movimientos completamente independientes de los del
limbo, y de seccion algo menor que la de este, es ci-
lindrico, llevando solamente en los extremos de un
mismo didmetro dos partes rebajadas D, segun una su-
perficie prolongacion de la AA, que llevan los nonios
sobre cinta de plata. El BB puede fijarse al AA por
medio del tornillo de presion K; y el de coincidencia K’
permite el movimiento lento del uno sobre el otro.

El eje v sobre el cual los dos discos giran, tiene tres
brazos m, m, m, atravesados en sus exlremos por lorni-
llos b, &', b", los cuales lerminan en su parte inferior
por pequeiios conos ¢, ¢/, ¢", destinados & producir la
perfecta estabilidad del aparato, como despues ve-
remos.

Sobre el disco BB exislten dispuestos perpendicular-
mente el uno al otro, dos nivelesdeaire E,E’, cuyosapoyos
son dos tornillos de rectificacion, ocupande tambien la
parte central de dicho disco una pequena brwula F,
destinada 4 orvientar los levanlamienlos que con este
aparalo se efectuen. Elévanse tambien sobre el BB dos
soportes 6 caballetes GG, cuyas partes superiores llevan
los coginetes de un eje de rolacion 0. Eneste y perpendi- .
cularmente 4 su direccion esld montado un semicirculo
graduado de metal MM, el cual 4 su vez sirve de apoyo a
los soportes P, P’, de un anteojo QQ’, uno de los que es
reclificable. Con el objeto de permitir movimientos répi-
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dos y lentos al semilimbo vertical MM, vd montada en su
mismo eje, y proxima & uno de sus extremos, una pieza
S la cual por medio de los tornillos ¢ y A puede impedir
por completo el movimiento de dicho semilimbo, ¢ per-
mitirle por el segundo uno de extrema lentitud. El nonio
N es fijo, y estd sujeto al limbo BB. Pendiente del anteojo
QQ' existe un nivel de aire a, cuyos soslenes zy z' son
dos tornillos de rectificacion. Dicho anteojo, perfecta-
mente cilindrico en su exterior, esta introducido en
unos collares tambien perfectamente cilindricos y del
mismo radio, pudiendo cambiar de posicion en ellos, 4
favor del giro de la parte superior del collar alrededor
de una charnela fija en la mitad inferior. Cuando el collar
estd cerrado, se sujeta las dos mitades por medio de las
clavijas 24'. El anteojo tiene su reticula de tres cerdas,
una horizontal y otras dos dispuestas formando un dn-
gulo, como indica la figura 18 (lamina 5.%) El disponerlas
asi ha sido por la creencia de que es menos expuesto i
error, comprender el punto que se observa dentro de un
angulo, que dividirle en dos partes iguales por medio de
una cerda. Cuatro tornillos colocados en los extremos
de dos didmetros perpendiculares, sirven para permitir 4
la reticula movimientos en un plano perpendicular al
anteojo. Para que el punto observado por esle se distin-
ga con claridad, existe unido alobjetivo, un tubo Q', que
se introduce en el principal, teniendo en direccion e
una generatriz una cremallera en la cual engrana un
pinon, movido por ¢l boton =,

Elapoyo del aparato es un (ripode inglés, con una
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meseta adicional representada en la fig. 19, y 19 bis, re-
presentando tambien esta en corle la parte inferior del
teodolito. Consta de una pieza de tres brazos m, con un
taladro & rosca en su parte central, destinado & recibir la
espiga del tripode.

Dicha pieza m liene tres taladros cénicos, en los
cuales hay que introducir los piés del aparato, y para
sujetarlo, existe una placa A, giratoria alrededor del pi-
vole h, que cuando tiene sus taladros correspondien-
do con los de la m, permile la entrada & los piés, ¢é
impide su salida dindole un pequeiio movimiento, suje-
tindose en seguida por medio del tornillo de presion £.
Los dos limbos AA y MM estin divididos en medios
grados y numerados de 10 en 10. Los nonios conlienen
29 de las divisiones y estin divididos en 30 partes siendo

|

Lo 2 30
por consiguiente su apreciacion de e 1. La gra-

duacion del AA es completa y estd en el sentido directo
de las rotaciones, y la del MM estd dividida en dos de
sentidos contrarios, cuyo cero comun corresponde al del

nonio fijo, cuando el eje dptico del anleojo marca la
horizoutal.

En la cara posterior del semilimbo vertical MM existe
olra graduacion que corresponde 4 las diferencias entre
una longitud de 100 metros y su proyeccion, formando
las dos lineas los 4ngulos marcados por las lecturas cor-
respondientes de la cara opuesla; para encontrar dicha

graduacion se ha hecho uso de la férmula hallada
figura 15 (lamina 2.9)
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AB—AC=2AB sen.‘%a; -100--AC::9'><*|005&[1."'% o,

Requiere esle instrumento antes de operar con ¢l las
siguientes verificaciones y correcciones.

1.° Arreglar los niveles E,E'.—Como eslan estos niveles
dispuestos perpendicularmente el uno al otro, no hay
inconveniente en hacer esta correccion aislada en cada
uno de ellos, colocando 4 aquel con el cual se esté ope-
rando en direccion de dos tornillos del pié, y efectuando
las demds operaciones ya sabidas.

2% Consequir la verticalidad del eje H del aparato.—
Bastara para ello, hecha ya la correccion anterior, poner
uno de los niveles en direccion de dos tornillos del pié
quedando el otro nivel en consecuencia perpendicular &
la direccion de la linea que une dichos dos tornillos. Se
lleva la burbuja del primer nivel a sus referencias por
medio de los tornillos en cuya direccion esti, y la
burbuja del segundo nivel se lleva tambien & su parte
central por medio del tercer tornillo del pié, y estando
entonces marcadas dos lineas horizontales en el limbo,
las cuales se cortan, dicho limbo esta horizontal, y ver-
tical en consecuencia al eje H.

3.2 El eje dptico del anteojo debe coincidir con el eje de
figura.—Como el anteojo tiene collares en los cuales
puede girar, y tornillos de rectificacion en su reticula,
ninguna dificultad hay ya en hacer esta verificacion y la
correccion correspondiente.

Arreglado ya de esta manera el aparato puede servir
para repetir los dngulos de uno en uno, y para reiterar,
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pero no puede repetir los dngulos de dos en dos, por no
tener mas que un anteojo.

Precauciones necesarias para la eonserva=
cion de los instrumentos tepograficos.—Las dis-
tintas partes de estos aparatos pueden estar barnizadas
6 pavonadas, 6 bien tener descubierto el metal. En el
primer caso, no hay que temer su oxidacion, pero en el
segundo es de absoluta necesidad despues de usados el
frotarlos con gamuza con el objeto de que no con-
serven las mas minimas sefiales de humedad. Las partes
barnizadas solo deben {rotarse muy ligeramente, y con
un trapo muy fino, bastante usado y perfectamente lim-
pio. Suélense lambien limpiar las partes descubiertas
como son las que contienen las graduaciones ete., con
una gamuza y tierra fina llamada de Segovia, obtenida
por levigacion, ceniza reducida & polvos muy finos por
el mismo medio, 6 mejor con ereta, pero debe evilarse en
cuanto se pueda el empleo de toda sustancia, pues es
dificil evitar el que con ella se raye la parte frotada. El
euidado en la limpieza de los instrumentos es de pri-
mordial importancia, pues sin ¢l las graduaciones se
alteran y se entorpecen los movimientos. Cuando se
trasportan los aparatos, y aun cuando estén en su depd-
sito, es conveniente tenerlos en cajas construidas 4 pro-
posito para ellos, y en las que se procura que no cargue
todo el peso del instramento sobre un solo apoyo, sino
en los mas que sea posible. No deben tampoco tener mo-
vimiento en dichas cajas, sino eslar perfectamente ase-
gurados en ellas por rebajos y taravillas, forrados unos



— 159 —
v otras de bayeta. Se deben engrasar Ins tornillos y par-
tes no barnizadas de los instrumentos nuevos, con el
aceile que usan los relojeros, y por fin nunca se podri
encarecer bastanle el cuidado que en los lransportes
necesitan los aparalos que para las operaciones debamos
emplear, y de los cuales depende toda la exactitud de

¢Slas.,
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LECCION 9.

CORRECCIONES ANGULARES.

No son las correcciones de los instrumentos las Gni-
cas que hay que efectuar para que los dngulos queden
determinados del modo mas exacto posible. La imperfec-
cion de las senales y los errores accidentales, que
nunca se pueden evilar por completo, suelen producir
defectos de alguna consideracion en el angulo que se
mide. Para conocer estos defectos y atenuarlos en lo po-
sible, se podia adoptar el medio de medir directamente
los tres dngulos de cada tridngulo, comprobar si su su-
ma en cada uno valia 180°, y caso de que esto no su-
cediese y la diferencia no fuera excesiva, podia repartir-
se el error entre dichos dngulos al trasladarlos al papel,
con lo cual se obtendrian corregidos.

Pero para efectuar la medicion directa de cada an-
gulo, segun lo que hasta ahora hemos dicho, es necesa-
rio que nos coloquemos en su vérlice, y esto no es prac-
ticable en muclios casos. Puede suceder en ellos que
convenga 6 sea de imprescindible necesidad el tomar

21
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como vérlice un punto tal como la varilla eje de la veleta
de una torre, el pico de una pefia, 6 una obra notable
de una plaza sitiada, (*) etc. Entonces la eslacion en im-
posible, siendo necesario para medir el dngulo, tomar
como vérlice un punto inmediato, y en el valor que re-
sulte de esta medicion inexacla, hacer la correccion de
que vamos d ocuparnos.

Reduecion al eentro de estacion 6 al eje
de Ia senal.—Supdngase que al tralar de medir un
dngulo AOB cuyo vérlicees O, figura 1.* (limina 6.%) nos
encontramos en la imposibilidad absoluta de hacer esta-
cion en dicho punto. Elijamos oteo C lo mds prdéximo
posible al @, y tratemos de ver lo que hay que anadir 6
quitar al angulo € medido, para reducirle al valor del 0.

Llamemos # dla distancia OC que existe entre los dos
puntos, d & la distancia OB de la derecha, yd la distan-
cia OA delaizquierda, y d al dngulo ACO, de direc-
cion.

Se tiene entonces APB—=e+A=¢+B, de modo
que o=c-+B—A\, cuyo segundo miembro vamos & po-
ner en funcion de cantidades que con facilidad se puedan
conocer y delerminar. Para ello se tiene

sen. B 7 rsen. (d-+4¢)

—— — —; Sell. B= :
sen. (d4¢) d’ d }

¥ como el dngulo B serd siempre muy pequeiio en

(") Siendo generalmente ol terreno objeto de los lovantamientos militares
e poea extension, no suele exigirse en ellos exactitud grande, por lo que este
tliimo coso es menvs probable,
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razon & la poca distancia que media entre Oy Cy 4 la
considerable que los separa de B, se puede admitir

r sen. (J—+¢)
e
modo que al reunirlo en ecuacioncon los angulos o y ¢,
para que esla sea homogénea, es necesario encontrar su
valor gradual, convirtiéndose asi la: anterior expresion

sen. B—R— . Este valor de B, es lineal, de

__rsen. (d+4¢c)X 1"

en B . Del mismo modo el tridngulo
d sen. 1" 8
! rsen. o 1" s
AOCnos di A= ——MT- ; ¥ sustituyendo estos va-
y sen. 1

rsen. (d+4¢). 1" rsen.d. "

lores se obli = i)
bliene o=c+ brens 4B y sen. 1"

En esta espresion, la cantidad
rsen. (d+¢) 1" rsen. d. 1"
dsen, 1" y sen. 4"’

es la. correecion que

hay que efectuar. Observindola se nota, que los aumentos
de valor de d y de y disminuyen ambos lérminos de la
resta, llegando tambien 4 reducir 4 extrema pequeiiez la
recla misma; & la vez que los aumentos de r la hacen
aumentar, lo cual nos dice: que la correccion se hard tanto
mas thnecesaria cuanto mas lejanos estén los puntos que se
observan, y cuanto mas proximos el punto vértice y el punto
de estacion.

Cuando los dos términos del error son iguales, se
destruyen y se tiene c=o, lo que nos dice que los pun-
tos A y B estdn en la misma circunferencia que los C y 0,
¥ que en este caso el error no existe.
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La férmula encontrada es general, lo cual comproba-
remos viendo la identidad que en todos los casos resulta,
entre los resultados analiticos deducidos de su discu-
sion, y los oblenidos directamente en cada posicion del
punto elegido por vértice auxiliar.

1. Caso.—Consideremos siempre 4 la linea O C como
origen de los arcos, fijémonos en el punto C, y supon-
gamos que se vi acercando sin cesar 4 uno de la
direccion de la linea AO en su prolongacion. En cuanto
esto suceda, el dngulo d ird disminuyendo y el ¢+2
tendera & ser igual & ¢. Cuando el punto C se haya confun-
dido con la citada linea AO, d =0 y c=c+4d, por lo cual

rsen. el”
d sen. 1"

7

la expresion del error se reduce & 0—e=

lo que nos da tambien la consideracion de la figura 2.2
(lamina 6.%)en la que 0o—=c + B, y el valor de B es, con
las mismas consideraciones anteriormente efectuadas
rsen. c. 1"
d sen. 1"
2.° Caso.—Si en vez de acercarse el punto ¢ a |a
prolongacion de la AO, tendiese 4 colocarse en uno
intermedio entre A y O, J que es el angulo formado por
las visuales dirigidas desde C 4 los puntos O y A tendera
a ser igual 4 180°, y cuando se haya efectuado dicha
colocacien se lendra
9=180°, c¢+Jd=c+180° y la expresion del error

rsen. (180°+¢). 1"  rsen.c. 1"

0—c= e LB i Do S
dsen. 1" dsen. 1"
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Lo cual tambien se comprueba en la fig.
donde se liene

rsen.c, 1"

rsen.c, 1"
c—o+B: vy B=m—mM7878M o0—t=—=— ———,
ik d sen. 1" dsen. 1"

3.er Caso.—Si C va & colocarse en la bisectriz del an-
gulo verdadero, y mas separado de los puntos A y B que
el punto O, tendremos 0+ c¢—ua; d=360°—«'; redu-

ciéndose la férmula a
rsen. (360°—a') 1"

rsen.z. 1"
0—G= =
d sen. 1" y sen. 1"

L rsene A" rsen.a’. 1"
dsen. 1" ysen. 1" °

Teniendo tambien en la fig. 4.® (lam. 6.9

1
-§0:a'+A;i
1 o—c+A-+Bjo—c=
—0—a+B
2
___ rsen, . 1" rsen.c 1"
ysen. 1" dsen. 1"~

k.> Caso.—Supongamos por ultimo, que se adopte el
punto C en la bisectriz del angulo verdadero y mas pré-

ximo de los puntos A y B que el punto O.
Entonces se liene ¢ 49 =180° + «; 0=180°—z/, y la

formula se convierte en

rsen, al”
Q=g e i
d sen. 1 y sen. 1

rsen. e’ 4"

Deduciéndose de la fig. 5.° (lim. 6.7)
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a4 —e=—0+ A +B;

rsen. a. 1" rsen, . 1"
0—-c=—(A+Bj=— e W—)‘.

Demostrada la generalidad de esta formula, resta lan
solo indicar la manera de encontrar las cantidades que,
en ella figuran.

El dngulo ¢ se mide directamente. Los lados y y d
se deducen de los dngulos no corregidos; es decir, se
resuelve el tridngulo ABO midiendo el lado AB y los
dngulos A y B, y se deduce el valor de dichos y y d.

Resta, pues, encontrar. les de las cantidades ¢
y r, para lo cual se emplean diversos procedimientos
deducidos en cada caso de la forma especial del obstdculo
en que el vérlice esté contenido, de cuyos procedimien-
tos indicaremos algunos que pueden facilitar el camino
de los demis.

Sea en primer lugar fig. 6.* (lim. 6.7) el eje de una
torre cilindrica el que se loma como eje de la senal; sea
tambien M la proyeccion de esta torre, y O la de su eje.
Hemos tomado como vértice auxiliar el punto C, y nece-
sitamos medir, el dngulo ACO =2 y la distancia CO =7

Para detlerminar d pueden trazarse dos alineaciones
en sentido de las tangentes CC', CC” y observando los
dngulos ACC! y ACC”, su semisuma es.el ACO. buscado.
Tambien puede hacerse, lomando en la direccion de las
des alineaciones CC' y CC" dos puntos N y N' equidistan-
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tes del C, se marca el punto medio H de la recta que los
une y colocando en él una banderola, la direccion 'CH
serd la del segundo lado del dngulo d.

El- valor de » se encuentra, 6 bien midiendo la eir-
cunferencia y dedaciendo el valor del ridio oH' el cual
se aiiade al CH' obtenido directamente, ¢ bien por el
tridngulo rectingulo OM'C, en el eunal se tiene conocido
el lado M'C medido directamente, el dngulo recto en M,
y el OCM obtenido anteriormeénte, de lo que se de-
duce O W=MN'C tang. OCM', siendo OM'+CQH’ igual al
valor r pedido.

Cuando ¢l obstéculo en cuya parle central esta el eje
de la senial colocado, sea una torre ¢ edificio cuadrado 6
_ rectangular en su seccion horizontal, varia algo el mélo-
do de obtencion de las cantidades pedidas. Sea MN la
base de la torre, caso que sea cuadrada, 6 la M'N' caso
que sea reclangular fig. 7.7 (lam. 6.2). El dngulo ¢ que
deseamos encontrar es el ACO. Tomemos el punto medio
de la cara MQ 6 M'Q' y levantemos una perpendicular 4
dicha linea en el punto p asi delerminado. Tomemos en
esla perpendicular una distancia p0' igual & Mp en el

! F
primer caso 6 & —- en el segundo, y trazemos las li-

neas Cp y CO'. En un punto cualquiera de esta, levante-
se una linea paralela é la p0', y témese sobre ella la dis-
tancia be=ab.; mirquese la alineacion Ce y este serd el
segundo lado del angulo 0CA=4J que hay que medir.
La distancia CO=r se encuentra, sumando la CD, medi-
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da en la direccion de la alineacion establecida con
la DO

Cuando la seccion del obstdculo fuese un poligono
regular cualquiera fig. 8.2 (lim. 6.?) se puede formar el
triingulo MNO'=MNO, teniendo de este modo determi-
nado PO'=PO0, y siguiendo ya los demds del procedi-
miento como en el caso anterior.

Cuando el silio inaccesible en que la seial estuviese
colocada fuese irregular, se vé si por medio de procedi-
mientos geomélricos se puede delerminar el sitio corres-
pondiente al eje de la senal, y caso de ser imposible de
todo punto, es necesario tomar otra estacion.

Reduecion al horizonte.—Sea fig. 9.7 (ldmina 6.7)
ACB el dngulo medido en € en el plano de los objetos, y
se trata de encontrar su valor en proyeccion horizontal.
Supongamos que sea ¢ & a la del triangulo ABC, y lla-
memos =, 8, 7, los dngulos de inclinacion de los lados
AB, AC y CB sobre el horizonle.

Tendremos enlonces que

b=ac=ACco0s.5;c=35—ABcos.2; a=57=BCcos.y

y por las formulas tang. -—-c :I/ =4 (p—)b]‘
plp—e
lang. l—E: I/LP_‘_EE:Q
o ]
2 p(p—a)
. = e e s oty
ltang. 3 b= I/(pj;:';i;[.f)b\ ﬂa;




— 169 —
se determinan los valores de los dngulos horizontales
buscados.

Coreecion de la exeentricidad de los anteo-
jos.—Sean A yB los extremos de los lados y O el vértice
del dngulo que se desea fig. 10 (lam. 6.*) Aunque por lo
general los aparatos medidores no suelen lener mas que
un anleojo excéntrico, consideraremos sin embargo el
caso mas desfavorable de los que contienen dos, siendo
ambos excéntricos.

Sea E el punto donde estd fijo el anteojo superior, y
D aquel donde se sujeta el inferior. Llamemos OE=c¢ la
excentricidad del primero y 0 D=-e’ la del segundo, indi-
cando tambien por las letras y y d las distancias que
existen desde el punto O, 4 los A y B.

Recordando la medicion de los dngulos y repitiéndolos
de dos en dos, sabemos que hay que dirigir primera-
mente el anteojo superior al objeto A de la izquierda,
tomando dicho anteojo por consiguiente In posicion EA,
mientras que el inferior, dirigido al objeto dé la
derecha toma la posicion BD. Se hace girar en seguida
todo el sistema alrededor de su eje vertical hasta que por
el inferior se observe el puntoA, tomando la posicion AD’,
mientras que el punto E, apoyo del superior, recorriendo
un arco EE’ del mismo valor gradual que el DD,
ha venido 4 colocarse en E’. Sise mueve en seguida
el anleojo superior hasta tanto que por él se vea el
objeto B dela derecha, tomard una posicion BE” siendo
EE"=EE’. Llamemos x al dngulo buscado y m el arco

E'E""=DD'+EE" en valor gradual. El D'OE” seri
22
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igual & BOE” +A0D'+a2=A0E+BOD+m—ua; y
como por la gran distancia & que los puntos A y B se en-
cuentran del punto0, y por la pequeiez de la excentrici-
dad, se pueden considerar muy pequeiios tambien los;
dngulos «, !, ¢y ¢, se tendrd: : '

. e
BOE"=90"—a — 90° — tang. « = 90° — T
AO D’ =90° — & =90° — tang. & = 90° — %—;

AOE =90°— ¢’ =90°— lang. 6'=90° — %; .

!
BOD = 90° — &'=90°— tang. '= 90° — %,

Si estos valores se sustituyen en la igualdad antes en-
contrada

d
de donde = + ——p=2- 4 e__m_'_w’
d Yy d
m e—e' e—e' ;
ey e 7y , ¥ parahacer la expresion
m __ (e—e)t" (e 1"

homogénea @ — — = L)
: 2 2d sen. 1" 2ysen. 1"

Como esta es una férmula deducida de supuestos
completamente generales, podemos hacer en ella las
suposiciones adecuadas & los diferentes casos que pue-
den ocurrir en la préctica:
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1.> Supongamos e=e'y sean ademis estas excentri-
cidades opuestas, ¢ mas claro, que sean sus puntos de
apoyo los dos extremos de un mismo didmetro de iguaal

seccion del eje en que estin montados. Entonces »=—,
-

‘ ; m
siendo en este caso nula la correccion, pues — es la

mitad del arco recorrido por el nonio sobre el limbo.
2.° Supongamos que e=o0 6 e'=o, es decir que

bien no existe mas que un anteojo, 6 caso de existir dos,

uno de ellos es coneéntrico. Se reduce en estos casos la

e.qr &, 0"

2dsen. 17 2ysen. 1"

formula & m—% =

: m el A" erq imolif
0O L—— — - a—— : ; simplifi-
2 2y sen. 1" 2dsen. 1" P

cindose mucho en este caso la general.

3.2 Queremos ahora suponer que las excentricidades
son iguales y del mismo lado, es decir e==—e¢’, supues-
Lo que tomamos como positivas las de los dos anteojos,
4 contar desde el centro y hécia lados opuestos.

- m . Ze. A" 2e. 1"
2 2dsen. |" 2ysen. 1"
r "
Ll e.l kL e.l )
2d sen. 1" 2ysen. 1"/

Lo que nos dice que la excentricidad igual y del
mismo lado en los dos anteojos nos obliga 4 hacer una
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correccion de valor doble que la que se efectnaba cuando
el anteojo superior era coneéntrico.

Corrcecion relativa a la fase de la senal.—
Sea MNOP la seial que nos indica la posicion del
punto Bal cual se observa, fig. 11 (lim. 6.7). Supongaumos
que solo la cara MN esté iluminada por el sol. A causa
de la gran distancia 4 que la seial se encuentra, solo
dicha MN sera visible, y entonces el observador tomén-
dola como sefial completa, dirigiria su visual & C en vez
de dirigirla & B, cometiendo en la medicion del dngulo
un error representado por el COB. Pero esle, a causa
sen. COB. 1"

sen. A"

: sen. COB CB
donos ademds el trid — :
onos ademds el tridngulo COB, ~n. CBO co
convirliéndose el error en la cantidad;
GCB sen. CBO1"

e YW ; GO resulta de la resolucion

con los dngulos no corregidos, y CB y el 4ngulo CBO se
miden directamente.

de su gran pequenez liene por valor , dan-

Puede hacerse tambien esta correccion, por medio de
muchas observaciones i distintas horas, de cuyas obser-~
vaciones se encuentra el término medio.

Con el objeto de evitar la correccion de que acaba-
mos de hablar, se colocan en las sefales varillas bien
reclas y de escaso didmetro en su seccion, poniéndose
en su cuspide, conos rectos ¢ esferas, cuya forma visi-
ble en el momento de la observacion nos indica si la
visual estd bien ¢ mal dirigida.



LECCION 10.

CALCULO DE LA TRIANGULACION, Y METODOS EMPLEADOS
PARA TRASLADAR LOS PUNTOS AL PAPEL.

En la leccion anterior se indicé la necesidad de efec-
tuar la medicion directa de cada éngulo, para comprobar
despues la suma de sus valores en los tridngulos que los
contenian. Digimos que al obtener dichos valores, era
necesario hacer ciertas correcciones, las cuales se men-
cionaron, y ya efectuadas se tienen unos é&ngulos que
aun no son los verdaderos, & los que hay que sujetar &
una alteracion sistematica en su valor para poder trasla-
darlos al papel.

De esto nos vamos & ocupar en la presente leccion.
Con los dngulos obtenidos por medicion directa y aun
no corregidos, se efectua una resolucion de los tridngulos
apoyindose en la base medida, y se oblienen de esta
manera lados no corregidos tampoco. El valor de estos
es el que se sustituye en las férmulas de las correcciones
que se acaban de indicar.

Efectuadas ya dichas correcciones se obtienen otros
valores de los dngulos, y de estos tllimos partimos para
establecer el método de efectuar la correccion definitiva.

Dos son los procedimientos que para ello se emplean

segun sean los tridngulos del ednevas trigonométrico 6
del topogrifico.
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En el primer caso, supongamos sean A, B, C, D, E, F,
los puntos del contorno, fig. 12, (ldm. 6.?) que hayamos
elegido y O el punlo central. Nos colocamos en estacion
enel primer punto A, y medimos los dngulos BAO yFAO.
Colocdndonos despues en B, medimoslos ABO y CBO.
Haciendo luego estacion en C se miden los BCO y D o,
y asf se vé continuando en cada vértice del contorno, la
medicion de los dos 4ngulos que apoyan en él. Hecho ya
estn, seria necesario encontrar tambien desde O todos los.
angulos que tienen su vértice en este punto, haciendo
luego en cada tridngulo la comprobacion de que la suma
de los tres dngulos debe igualar & 180°. Pero existe en el
caso de que nos ocupamos otro procedimiento que per-
feeciona al de correecion. En efecto, la suma de todos los
ingnlos en O debe valer 360°. Hallemos pues en cada uno
de los triangulog, su dngulo del centro por diferencia entre
180° y la suma /de los dos medidos en los vértices del
contorno, y hallados de este modo todos los dngulos en
0, compruébese sisu suma vale 360°. Generalmente no
sucederd asi, por pocos errores que se hayan cometido.
Se divide entonces la diferencia entre 360°y la suma que
se haya encontrado por el nimero de dngulos en O que
exislan, y si este cociente no iguala 6 sobrepuja 4 la
apreciacion del instrumento con que se mide, se anade
6 quita & cada uno de los dngulos, segun sea el error por
defecto G esceso, consiguiendo de este modo que los 360°

se compl?en sin alterar los medidos en una cantidad
mayor que la apreciacion.

Pero esta corredeion efectuada, ya no igualan 4 180°
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la suma de los dngulos de cada (ridngule, y para volver
d este valor, se efectua esta suma con el O corregido, y
la diferencia entre ella y 180° se reparle por parles igua-
les en los dos dngulos del contorno, anadiendo ¢ quitan-
do, segun sea el error por defecto 6 por esceso, pero
teniendo siempre cuidado que lo que se anada ¢ quite, .
no debe nunca igualar ni sobrepujar la apreciacion del
instrumento.

En este eslado los dngulos, pudiera creerse que ya.
son los corregidos y que podemos trasladarlos al papel,.
y noes asi. En efecto, las correcciones en los dngulos han
implicado variaciones en los lados, debiéndonos asegurar
antes de dibujar del plano, que el poligono cierra, lo
cual no siempre sucederd.

Consideremos en la misma fig. 12,4 AB como la
base medida direclamente. La resolucion del tridngulo
AOB conociendo sus dngulos y dicha base, nos dard 4
conocer loslados AO y BO. Apoyindonos en este lado, y
conociendo tambien los &ngulos del BOC lo resolvemos y
encontramos los valores de' BC y de CO. Por el tereer
triangulo determinamos CD y DO, por el cuarto DEy
OE, por el'quinto EF y OF, y por el sexto FA y AO.

Ahora bien, para que el poligono cierre, es preciso
que.el valor de AO encontrado en este Gltimo triangulo,
sea igual al del mismo A0, deducido de la resolucion del
primero. ' '

Si esta longitud resulta mayor que aquella, nosindica
que lasuma de los dngulos dela derecha d, d’ d” ete. de
la base de los tridangulos es muy pequeia con relacion 4
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lasuma delos y, 9, y"... de la izquierda, y lo contrario
en el caso de que el AO del primer tridngulo. fuese
menor que el AO del altimo, lo que indica el poligono
AB'C'D'E'F’A’ en la misma figura.

Es necesario pues que lengamos algun medio que nos
asegure el cierre, por la comparacion entre las dos sumas
citadas y para ello vamos 4 demosirar que: en los dngu-
los del contorno de todo poligono cerrado, se verifica que la
suma de logaritmos de los senos de los dngulos de la dere -
cha iguala & la suma de logaritmos de los senos de los dn-
gulos de la izquierda.

En cada uno de los tridngulos existe proporcionalidad
entre los lados .y los senos de los angulos opuestos,
pudiéndose pues establecer

FO ~ sen.y ‘A0  sen.y’- BO _ sen. y”
AO ™ sen.d’'BO — sen.d'’ CO  sen.d"’
CO _ sen.y™ DO _  sen.y” EO _ sen. y-
DO. . 'sen.d" "EO .sen.d”™ 'FO. sen. d*’

__sen.ysen.y sen.y"”sen. y" sen.y' sen. y
sen. d sen. d"sen. d" sen.d" sen. d'" sen. d~ Bl

consecuencia: log. sen. y + log. sen. Y’ + log. sen. y" +

+ log. sen. y" + log. sen. y™ +log. sen. y¥ ==
=log. sen. d+ log. sen. d’+ log. sen.d"+-log. sen. d"’ +
+ log. sen..d'* + log. sen. d", con lo cual queda la
proposicion-demostrada. . - '
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Yaliéndonos de ello, despues de tener los éngulos
corregidos en el cenlro y en los vérlices, se comprueba
si existe la igualdad de sumas antes indicada, en cuyo
caso el poligono cerraria y los dngulos serian ya los
corregidos. Pero no existiendo dicha igualdad, hay que
disminuir segundo & segundo los mayores, y aumentar
del mismo modo los menores, hasta que por tanteos se
llegue 4 la equivalencia entre las dos sumas logaritmicas,
advirtiendo que lo que se tiene que anadir 6 quitar
unido 4 lo que en las correcciones del centro y los vérti-
ces se ha anadido 6 quitado no iguale ni sobrepuje 4 la
apreciacion del aparato que se emplee.

Obtenidos de este modo los dngulos verdaderos, y
medida con perfeccion una base, se calculan los tridngu-
los por las férmulas correspondientes al caso de darse
un lado y los dos 4ngulos adyacentes.

180°—(A+B)=C; c:ﬁﬂ]ﬁ; log.e=log. a+log.sen.C—
sen. A

— log. sen. A; log. b =log. a + log. sen. B — log. sen. A,
donde vemos la facilidad que en la resolucion existe,
pues en las igualdades que nos dan los valores de los
lados, figuran las cantidades log.a y log.sen.A, que
buscadas una vez, sirven para las dos expresiones, las
cuales difieren solo en el otro sumando.

El cdlculo que con los dngulos no corregidos se hizo,
se llama edleulo provisional, y el que se acaba de hacer
edleulo definitivo.

Para auxiliar uno y otro, y evitar la confusion, intro-

duciendo el drden en las operaciones, se hace uso de
25
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registros que pueden ser de la forma indicada en la pa-
gina 179. En él se consignan los resultados del procedi-
miento que acabamos de indicar, teniendo mucho cui-
dado de mencionar perfectamente la posicion de los vér-
tices, para lo cual algunas veces se consignan tambien eu
el registeo las distancias que median desde cada uno de
ellos & dos ¢ tres puntos notables de las inmediaciones.
Algunas veces se emplean en vez de letras para indicar los
vértices de la ridngulacion principal, nimeros romanos.

Otras, en vez de poner las columnas para que conten-
gan los lados y dngulos medidos, se las hace conlener los
logaritmos de los lados y los de los senos de los dngulos,
haciéndoles de este modo mas apropiados al calculo.

En el espacio blanco que queda en el registro debajo
de los dalos de cada ridngulo, se construye el tridngulo
misino, lo que ayuda wucho 4 la formacion del poli-
gono lolal. '

Todo lo que hasta aqui hemos dicho respecto 4 calcu-
lo provisional y definitivo, se refiere solamente 4 los
triangulos de primer érden, pues no teniendo el cinevas
topogrifico vértice de sus angulos central, no puede
aplicarse dicho procedimiento.

No hay mas en este caso, que medir directamente los
tres angulos de cada tridngulo, y hecho esto ver si su
suma iguala a 180°. Si asi no sucede, la diferencia que
exisla se divide por tres, y si el cociente es menor que la
apreciacion del instrumento, se anade 4 cada uno de los
angulos dicho cociente, si el error es por defecto, ¢ se
les quita si es por esceso.
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" Hay que tener tambien en este caso mucho cuidado
con fijar la posicion de los vértices, para cuyo efecto se
procura que lo sean de dos 6 més tridngulos, y esla con-
dicion es tanlo mas necesaria, cuando el vértice sea
inaccesible.

Un croquis del terreno ayuda mucho para la opera-
cion provisional y para la definitiva.

Como generalmente, y segun indicaremos despues,
un levantamiento de alguna extension exige que se subdi-
vidan las operaciones y la representacion en varias
partes, no se debe pasar 4 la una sin dejar completamen-
te concluida la anterior y estar en la seguridad de su
exacto resultado.

En el trascurso de las operaciones existe algunas
veces facilidad en encontrar un mismo lado con.datos
diferentes, lo cual puede servir de comprobacion, asi
como la medicion direcla de algunos lados, ya enconlra-
dos por el cileulo.

Los dngulos y longitudes medidas sobre el terreno se
suelen indicar con lineas negras sobre el papel de la
primera represenlacion, miénlras se marcan con azul
las distancias y dngulos corregidos.

Métodos empleados para trasladar los pun=-
tos al papel.—Varios son los que emplearse pudieran,
pero sujetindolos 4 las condiciones de precision necesa-
ria vienen & reducirse 4 tres que son los de intersecciones,
por la tabla de cuerdas y por el método de coordenadas.

Método de interseeeiones.—(Consiste en fijar
con exactitud en el papel unlado, y apoyindose en sus
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extremos y con radios iguales & la distancia que los
separa del lercer vérlice, trazar arcos de circulo que por
su inlerseccion nos darén en el papel la posicion de él.
Este método, por lo deméds muy sencillo, adolece de
varios inconvenientes, siendo los principales, 1.°Falta de
seguridad en el verdadero punto de cruce de los arcos,
cuanto los dngulos sean muy agudos 6 muy obtusos.
2.° Que como cada triAngulo tliene que apoyarse en un
lado del precedentemente encontrado, los errores de
este pasan 4 aquel, aumentados con los propios, y esla
acumulacion de errores los puede producir de considera-
cion en la operacion total, y 3.2 Que dividiéndose el plano
en varias partes para su trazado en el papel, puede suce-
der que una hoja no contenga el tridngulo entero, en
cuyo caso se hace imposible el método.

Todos estos inconvenientes han obligado 4 desecharlo
tambien en la triangulacion principal. :

Imperfecto tambien, pero mas exacto es el sistema
de la tabla de cuerdas, que vamos 4 mencionar.

Por la tabla de cuerdas.—Fijémonos en la figu-
ra 13 (ldmina 6.*) en la cual se verifica que
AB=Lk—2R sen. %—zx. Por esta formula, se han en-
contrado los valores de k, correspondientes & los de « de
minuto en minuto, de 0 & 90°, considerando trazados
los arcos con un radio supuesto dividido en 10000 partes,
y obteniéndose los valores de k referidos tambien como
unidad 4 la parte de radio. Se han formado de este modo
tablas, de las cuales la mas sencilla es la de Franceeur,
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cuya formacion y uso vamos & explicar, siendo las
demds, modificaciones que en general solo & la forma

CUERDAS DE 0 A‘ (0 GRADOS.
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Cada una de las hojas, estd dividida en varias colum-
nas, teniendo las de la derecha ¢ izquierda una M, inicial
de minutos, y las centrales los grados 4 partir de 0 en la
primera hoja y terminando en 90° la Gltima.

En el sitio correspondiente 4 la interseccion de la
casilla vertical de los grados, concada una de las lineas
pertenecientes 4 los diferentes minutos

horizontales
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estin consignadas las cuerdas correspondientes a los
angulos marcados por las indicaciones de dichas colum-
na y linea. Facilita el uso de eslas tablas el no aparecer
escritas las cifras comunes que lenga cada cuerda con
la que sobre ella estd indicada. Generalmente se escriben
las dos tltimas cifras de la derecha, y se suprimen las
demis siempre que sean iguales. De diez en diez minu-
tos, una linea horizontal separa unas partes de la hoja
de la siguiente, con el objeto tambien de facilitar el uso.

Cualro son las cuestiones que en el manejo de eslas
tablas pueden ocurrir.

1.*  Encontrar la cuerda de un dngulo correspondiente
a4 un numero exacto de minutos.—Siendo este arco n®m’,
no hay mas que buscar en la hoja correspondiente el
namero r° y bajar por la columnna vertical que le corres-
ponda, hasta la linea horizontal perteneciente a m/',
en cuyo caso el nimero que pertenezca & dichas columna
v fila, sera la cuerda pedida. |

2. Encontrar la cuerda de un dngulo de m°n' p".—
Como en la labla no estdn consignadas las cuerdas mas
que para los éngulos de un nimero exacto de minu-
tos, tenemos ahora que emplear un célculo, anédlogo al
efectuado en las tablas logaritmicas, admitiéndose en la
practica, que las diferencias de las cuerdas son proporeio-
nales & las de los arcos correspondientes. Vamos 4 las
tablas, y por la columa de los m°, y linea de los'n’ halla-
mos un valor ¢ para la cuerda me n'.

En la misma columna y linea siguiente delerininamos
el valor de la cuerda del dngulo m°(n +1)' y suponien-



— 84 —

r fr
el ol

@x

do que fuese ¢' podriamos establecer ——

siendo 60" la diferencia entre los dos arcos y q"—q la
que exisle entre sus cuerdas. Deduciendo el valor de «
y anadiéndolo 4 la cuerda ¢, se lendra el buscado.

3.*  Dada una cuerda encontrar su arco, siempre que
dicha cuerda esté contenida en las tablas.—Se busca en
las diferentes hojas, y en la linea correspondiente & 0° el
valor mas aproximado por defecto al dato de la cuestion,
¥ bajando por la columna vertical en que dicho nimero
se encuentre, hasta hallar el dado, las indicaciones de
sus casillas horizontal y vertical nos dard & conocer los.
grados y minutos del dngulo.

k.*  Determinar el dngulo de una cuerda dada, cuando
el valor de esta no se halle en las tablas.—Se empieza la
operacion del mismo modo que en el caso anterior, pero
en vez de encontrar en las tablas el numero dado, se
encuentran dos entre los cuales estd comprendido. Sean
estos los ¢ y ¢’ correspondientes & m°n’ y m°(n+1)/

" @

1

pudiendo establecer 5
949 hod

, representando

por r el valor dado; y despejando x, este sera el numero
de segundos que hay que anadir & m°n’ para oblener
el angulo verdadero.

Resta ahora la cuestion grifica de dado un dngulo en
valor gradual formarle en el plano por medio de su cuerda;

y dado un dangulo formado en el papel, encontrar su valor
gradual.



— 185 —

La primera cuestion, que es la que ocurre al tras-
ladar al papel los dngulos del registro, se resuelve,
tomando desde el punto A fig. 1%, (ldm. 6.%) que tiene
que ser vértice de dicho dngulo y sobre el ladoAB
en que esle tiene que apoyar, una longitud AC de 10000
partes reducida 4 escala, trazando el arcoCM, y desde C
con un radio igual 4 la cuerda que por las tablas encon-
tremos, se deseribe otro arco de circulo que corte al
primero; unido este punto de interseccion M con el vérti-
ce, se tendrd trazado el dngulo dado,

Para enconlrar el valor gradual del MAB despues
de trazado, no hay mas que con un radio AC=10000
partes, reducido 4 escala, trazar un arco MC que abrace
su abertura, y midiendo con un compés la longitud MC,
y encontrando su valor por aplicacion & dicha escala,
hallaremos por las tablas el valor gradual del dngu-
lo dado.

Para los mayores de 90°, se podian haber prolon-
gado las tablas hasta 180, pero esta prolongacion es
Innecesaria.

En efecto, supongamos que se quiere trazar un dngu-
lo de 100 grados. Busquemos el valor de la cuerda
correspondiente 4 su suplemento 80°. Haciendo centro en
el vértice A fig. 15, (ldm. 6.7) y con un radio AC igual
4 10000 partes, reducidas 4 escala, lracemos una semi-
circunferencia que apoye por su dos extremos en la
linea AB y su prolongacion, y haciendo centro en C’con
un radio igual 4 la cuerda de 80° describamos un arco
que corle al M, y la union de este punto con A, .nos dard

-
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el &ngulo MAC de 100° trazado. Lomismo se efectua para
todos los comprendidos entre 90 y 180°.

Para la cuestion inversa, supongamos en la misma
fignra, que se tiene trazado el dngulo MAC y se trata de
saber su valor gradual, para lo que no hay mas que pro-
longar la AC, y haciendo centro en A conel radio de
10000 partes, trazar el arco MC'. Se encuentra el valor
de la recta C' M, y por medio de las tablas su correspon-
diente arco, que en este caso serd 80°, y susuplemento
1000 es el padido. |

Excusado es decir que si la magnitud del papel no es
la suficiente para contener el radio de 10000 partes de las
menores que la escala contenga, se pueden tomar como
radio 1000, 100, 10 de estas partes, con la precaucion de
dividir tambien por 10, 100 6 1000 las magnitudes dadas
por la escala; fundando este procedimiento en la pro-

. porcionalidad que existe entre las cuerdas de arcos con-
céntricos abrazados por un mismo dngulo, y los radios
con que dichos arcos estén trazados.

El método de trasportar los dngulos al papel por me-
dio de sus cuerdas que acabamos de indicar, &4 pesar de
ser muy preferible al sistema de intersecciones, presenta
aun el inconveniente de dejar que los errores se acumu-
len, pues cada dngulo debe apoyar en un lado de otro
primitivamente formado.

Método de coordenadas,—Reune todas las ven-
lajas posibles de exactitud en el dibujo de los planos, el
mélodo de coordenadas, que consiste en hallar en el
terreno las de todos los puntos notables, referidos 4 un



— 187 —
sislema rectangular, y reducidas a escala, trasladarlas
olro sistema lambien rectangular, establecido en el
papel.

Este mélodo, por los ejes que conslituyen susistema,
se suele llamar tambien de dibujo de los puntos por
sus distancias ¢ la meridiana y a la perpendicular, y
se emplea, no solo para los de la triangulacion
principal, sino tambien para algunos vértices de la
secundaria, bien sea porque la importancia de ellos
haga necesaria su exacla determinacion, ¢ porque se
quiera formar un plano que resulle idéneo para dividir ¢
rotular los terrenos representados.

Los ejes rectangulares que en el terreno se eligen
son la meridiana terrestre, y su perpendicular que pase
por un vértice principal.

Vamos & ocuparnos de encontrar las coordenadas de
los diferentes puntos trigonométricos de una triangula-
cion, fig. 16 (ldm. 6.). Supongamos que la linea OM es
la direccion de la meridiana (cuya determinacion & su
tiempo se explicard), y que se ha marcado una perpen-
dicular & ella por el punto A, (*) que es uno de los trigo-
nométricos. Supongamos conocido el azimut z del lado
A B, es decir, el dngulo que esle lado, que puede ser la
base, forma con la linea meridiana, y téngase presente
que estdn ya consignadas en el registro las magnitudes
corregidas de los dngulos y lados, correspondientes al

(") Puede tomarse por centro del sistema cualquiera de los vértices del
poligono, 6 el punto O central.



— 188 —
poligono ABCD... Hagamos el convenio de considerar
positivas las ordenadas hacia el Norte y las abcisas hicia
el Este.
Las correspondientes al punto B se encontrarin por
las expresiones

psk P ABISEH.Z; Al ABdtl:}t)j.z e
log. p=1log. AB + log. sen. z—10;
log. m=log. AB + log. cos. z — 10
de segundos miembros conocidos, considerando 10%" el
radio del circulo en que estin medidas las lineas trigo-
nométricas, que es el misino de las tablas logaritmicas.
Las coordenadas del punto C son:

CQ=m'=m—+ CC'=m + BCcos. 5;
AQ=p'=p+BC'=p+ BCsen. z';
pero el dnguld z' que forma el lado BC con la meridiana
no es conocido, y aunque podriamos determinarlo direc-
tamente, ademds de ser operacion larga, seria expuesla
d equivocaciones, por lo cual se liene que recurrir &
olro método. :
Establezcamos la igualdad
w+C'BP'+ABP"+ABO + OBC = 360°
en la cual C'BP’ esigual & 90°, ABP' es ignal 4 z,
y ABO y OBC son dngulos ya obtenidos del poligono
principal, de modo que podemos determinar o, Unico
desconocido, y por la relacion z'=90°—w, podemos
tambien conocer z'.

Del mismo modo se efectia la delerminacion de
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coordenadas de los demds vérlices, teniendo cuidado de
deducir todos los azimut 3", z'"", ete. de los precedente-
mente encontrados.

Los valores de dichas coordenadas se consignarin en
un registro de la forma siguiente, para cuando se lenga
que efectuar la traslacion al papel.

Encontradas las coordenadas de dos puntos, se puede
calcular la distancia que los separa por medio de la
formula 9* =(p—p')* 4+ (m —m')?, y si esta distancia se
puede medir directamente, se tiene un medio de com-
probacion.

Designacion DISTANCIAS

e e ———— .
de los vértices. Observaciones.

4 la meridiana, |4 la perpendicular.

A.-..cl.-l- p:o--ln-nl .-.m=0-..
B--'l‘-lc!. p=+.oo--o e M= ..
Coverevrvnd] p=+ivincea =+ ..

E.-.;-co-.o P=——'.....- ees M= .0







LECCION 11.

DIBUJO DE LOS PUNTOS EN EL PAPEL, Y ORIENTACION DE
:LOS PLANOS.

El método de dibujo de los puntos en el plano por
las coordenadas, explicado en la anterior leccion, reu-
niendo las grandes ventajas de no acumular los errores
que se puedan cometer, y de dar los puntos perfecta-
mente determinados por la interseccion de dos lineas
perpendiculares, es el generalmente adoptado para la
colocacion en el papel de los puntos trigonométricos.
Todas las operaciones, supuesto ya lleno el registro de
coordenadas, estin reducidas 4 tomar en el papel sobre
un eje una de las dimensiones en la escala del plano,
trazar por el punto extremo una perpendicular, y tomar
sobre ella la otradimension reducida tambien 4 la escala.

Este procedimiento, en si muy sencillo, puede hacer-
se pesado, y tal vez no muy exacto, si el.levantamiento
es de bastante consideracion, es decir, si liene gran
extension el terreno representado. .

Auxilia y facilita el trabajo, dandole evidente conve-
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niencia la formacion en el papel destinado 4 contener el
plano de un sistema de cuadrados iguales, apoyados los
unos en los otros. Llimase & esta serie de cuadrados,
euadricula, y vamos & explicar su formacion.

Sobre un tablero bien alisado se suieta dicho papel
por puntas de acero, ddndole asf invariabilidad de posi-
cion con respecto & aquel. Sea AB el tablero figura 17,
(limina 6.7) y representemos por C D el papel. Tomemos
el punto medio M, M’, de los bordes ED, CF y undmoslos
por medio de una linea recta. Esta puede trazarse con
una regla de acero perfectamente rectificada, y caso que
su longitud no fuese suficiente para abarcar de una vez
la MM’, se sujetan en M y M’ dos agujas, y con una seda
fina y bien lirante, se marca la linea MM’, en la que se
fijan algunos puntos intermedios por medio de picadas
hechas con otra aguja, con el objeto de poder trazar la
M M’ en varias parles. A la recta que acabamos de trazar
se la eleva una perpendicular en un punto que préxima-
mente es el medio, pero con el objeto que esta perpendi-
cular tenga su direccion bien comprobada, se marca por
la interseccion de cuatro paresde arcos. Se obliene de
este modo la NN’. Desde O, punto de encuentro de las
dos rectas trazadas y con un radio igual 4 la mitad de la
mayor exlension que el plano contenga, si dicha mitad
es un niamero exacto de veces la magnitud que los lados
de los cuadrados deben tener, 6 con el nitmero de veces
mmediato superior si asi no sucediese, se trazan arcos
de circulo que cortan & MM' y NN’ en puntos lales como
@, a’'a"” a'. Desde estos puntos y con el mismo ridio se
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trazan arcos de circulo que se cortarédn dos & dos en los
p, p', p", p", siendo estos los vérlices de un cuadrado
en que el levantamiento estd contenido. Si no exisliese
compés de bastante abertura para marcar los arces que
hemos mencionado, no hay mas medio que ir dividiendo
los cuatro bordes del papel en partes iguales 4 los
lados de los cuadrados, y unirlos por lineas rectas, cuyo
método es de gran imperfeccion. En el caso de que se
baya podido formar el cuadrado de que anles hablamos,
se dividen sus lados en partes iguales 4 los de los cuadra-
dos pequeiios, y se unen los puntos de division con los
correspondientes del lado opuesto por medio de lineas
rectas. Para convencernos de que la cuadricula estd bien
hecha no hay mas que trazar las diagonales del cuadrado
total, las cuales lienen que pasar por todos los vértices
de los parciales que en su camino encuentren. Formada
ya y comprobada la cuadricula, resta hacer notar sus
ventajas como auxiliar del método de coordenadas.

Estando el papel cuadriculado, se conoce el limite
que tienen que tener los valores de las abeisas y ordena-
das, para que estén comprendidos los puntos en uno
otro cuadrado. En efeclo, supongamos que los lados de
ellos sean de 07,1, tomado para escala del plano la

1 - !
Tooo * ¥ por vértice del sistema coordenado del papel,

el punto p’ extremo del levantamiento dibujado.

Cada longitud de 0™, 1 en el papel, nos representaré
en el terreno 100™, por lo cual si se nos da por ejemplo
para un punto las coordenadas 309=nm y‘ﬂ’?gp ya sa-
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bremos que este punto estd comprendido en el cuadrado
que corresponde al quinto lugar en las columnas verti-
cales, y el cuarto en las lineas horizontales, quedando
reducida la operacion 4 tomar desdeel vértice r de dicho
cuadrado y en direccion de r 4 ¢ una distancia igual
77,y en direccion de rnotraigual 4 9, y las perpen-
diculares & los ejes por los puntos extremos nos darin
por su inlerseccion la posicion del buscado. (¥)

Como esta operacion se ha hecho sin ligazon ningu-
na con las otras partes de la cuadricula, no habria incon-
veniente en dividir la hoja del papel total en varias
partes, cada una de las cuales contuviese un cierlo
numero de cuadrados, con tal que estos estén nume-
rados para adosarlos los unos & los otros del modo
verdadero en tiempo oportuno. Para efectuar esta nu-
meracion, basta colocar en los vértices de cada uno
sus coordenadas, que tambien tenemos necesidad de
conocer, y en el momento de la union haciendo que se
adapten los que tengan las mismas, queda conseguido
el objeto que se desea,

De esta manera se puede efectuar el dibujo de varias
hojas parciales al mismo tiempo, lo mismo que la colo-
cacion en ellas de los detalles, en la seguridad de que
en caso de comelerse algun error, este quedard locali-
zado en su cuadrado, y que la union de dichas hojas,
al tratar de formar la carta del conjunto, nos dard 4

(*) Ndtese que esta operacion estd reducida & marear las coordenadas en
otro sistema, en que el valor de las del urigen con respecto al antiguo sun
p = 400, m = 300.
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conocer las inexactitudes que se hayan podido cometer
en cualquiera de ellas.

Otra ventaja tiene la cuadricula que aprovecha mas
principalmente 4 los que se ocupan de la rotulacion de
terrenos, 6 de la medicion de las partes de ellos desti-
nadas 4 objetos diversos, ya sea para valorar la riqueza
publica ¢ para otros efectos. Comprendiendo cada cua-
drado una cierta superficie, se concibe que la sola
inspeccion del dibujo dard & conocer la extension que
tiene cada clase de terreno, ¢ el empleado para cada
especie de cultivo,

Evitada de este modo la medicion directa de las di-
versas porciones, y establecidos en el dibujo topogréfico
los signos convencionales que nos tienen que indicar
los detalles, se puede acortar mucho, y aun suprimir la
memoria descriptiva que en otro caso seria pesada y
larga.

Orientacion de los planos.—No basta conocer
mas 6 menos perfectamente los diversos accidentes de
un terreno, sino que es necesario tener el mismo cono-
cimiento de la posicion relativa de él en la superficie
terrestre, para que nos podamos formar idea de todas
sus condiciones.

Bastaré para conocer dicha posicion relativa, que se
marque en los planos una linea de direccion constante
y perfectamente determinada, y que se encuentre en
cada caso el &ngulo que en el terreno forma dicha linea
con la base u otro lado principal.

Como todo el levantamiento lo podemos considerar
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apoyado en esla linea, estaremos enla posibilidad de de-
ducir en consecuencia los dngulos que con ella forman
los otros lados de la triangulacion. En el papel se hace
tambien un convenio para colocar siempre en la misma
direccion, la linea orientadora del terreno.

Conocida en el curso de fisica la propiedad de la
aguja imantada de tender & dirigir sus puntas & los polos
magnéticos de la tierra, y enterados tambien de lo que
por declinacion se entiende, no cabe duda alguna que
la direccion de dicha aguja podia servir para linea fija,
si la declinacion fuese conslante, y en este caso tampoco
habria dificultad en trazar otra direccion fija, cual es
la N—S verdadera de la tierra, formando sobre la aguja
un dngulo igual al de declinacion.

Pero esla es variable, no solo en grandes intérvalos
de tiempo, sino en las diversas horas de un mismo dia,
pudiendo ademas influir en la direccion de la aguja
sustancias ferruginosas que i su inmediacion existan etc.,
por lo cual se ha desistido del empleo de este medio
para la verdadera y uniforme colocacion de los terrenos
en el papel.

La linea meridiana terrestre, de direccion constante en
la superficie, y de facil determinacion, es la que siempre
se emplea. Su dngulo con la base, 6 lado principal en
que la triangulacion se apoya, se llama azimut como ya
hemos dicho, y 4 la delerminacion de este, despues de
marcada la direccion de la meridiana, es & lo que se re-
duce la orientacion del plano.

En el papel se coloca casi siempre la meridiana en
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sentido vertical con el Norte hécia arriba, y desde él
hécia la derecha se suponen sucesivamente el Este, Sur y
Oeste.

Entre los varios medios que para la determinacion de
la meridiana existen, indicaremos solamente dos, que son
los en general adoptados.

1. Determinacion de la meridiana por el
«gmomon.»—Se llama asi 4 un sencillo aparato des-
tinado al trazado de dicha linea, que consiste en un
apoyo circular AB de metal fig. 18 (lam. 6.?) con una
canal tambien circular A'B’, destinado & recibir los
apoyos en que se sustente la parte superior del instru-
mento. La placa lleva unas puntas r, r, destinadas &
fijarla al papel, y en m lleva tambien un fleje de hierro
sujeto por un extremo y hendido por el otro, en cuya hen-
didura entra una garganta que liene la parte inferior
de la varilla CD del aparato. Esta varilla esta sostenida
perpendicularmente 4 la pequeiia plataforma formada
por la union de tres piés, atravesados por tornillos
t,t'. t". En laCD, entra una abrazadera E con su tornillo
de presion que puede girar y deslizarse sobre dicha
varilla, y perpendicularmente 4 esta y enla parte supe-
rior de la abrazadera, existe una placa de hoja de
lata ennegrecida F, que préximo & su borde, tiene un
orificio G de pequeno didmetro.

Conocido ya el aparato, vamos por medio de él &
encontrar la meridiana, paralo cual no es necesario sino
un dia despejado, y operar en terreno descubierto.

Sobre cuatro piquetes sdlidamente clavados en el
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suelo, 6 mejor sobre cuatro pilares de mamposteria, figu-
ra 19 (ldmina 6.%) perfectamente iguales, se coloca un
tablero de bastante espesor, para que no lo encorve
el calor por el sol producido, con cuatro tornillos 6
grandes puntas en cada uno de sus vértices que le hacen
formar cuerpo con sus apoyos & los que se fija invaria-
blemenle. Sobre este tablero se coloca sujeto-por puntas
melalicas el papel que tiene que contener la direccion
de la meridiana, y sobre él el gnomon.

Por medio de un nivel, se consigue la horizontalidad
perfecta del tablero, y despues se obtliene por movi-
mientos de los tornillos del pié del gnomon, y colocacion
de dicho nivel sobre la placa F, la horizonlalidad de
esta, Tambien puede marcarse esta horizontalidad,
teniendo en la parte central y base inferior de la varilla
CD un gancho, de donde se colgard una plomada, que
por la coincidencia de su direccion con el centro de la
pieza AB, nos indicaria la posicion deseada.

Teniendo el aparato asi dispuesto, se hace pasar por
el pequeno agujero G de la placa, el cordon M de una
plomada, marcando en el papel con un punto hecho con
un lapiz muy fino el verdadero O de la direccion del
expresado hilo. Se quita la plomada, y haciendo centro
en el punto marcado y con radios cualesquiera, se descri-
ben varios arcos de circulo MN, M'N’, M"N", debiendo
estar terminadas todas las operaciones que hemos indi-
cado antes de las nueve de la mafiana. A partir de esta
hora, se observa sobre el papel la posicion del pequeno
disco luminoso formado por los rayos solares que pasan
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por el orificio de la placa del gnomon, marcando con un
punto de lipiz el centro de dicho disco cada vez que
coincida con uno de los arcos seiialados. Continuando
sin interrupcion las observaciones hasta las tres de la
tarde, nos quedardn puntos a, b, ¢, ¢/, b, a’' que por
su union dardn lugar 4 una curva, interseccion del
cono descrito por los rayos solares con el plano de la
plancheta.

La observacion de esta curva hace conocer que anles
de mediodia el disco luminoso se aproxima al centro,
separdndose de é| pasadas las doce, y que 4 intérvalos
de tiempo iguales antes y despues de mediodia los discos
luminosos estédn igualmente separados de dicho centro.
Corresponden, pues, & estos intérvalos iguales los puntos
aya'; bybd,cyc'.

Esta observacion no es mas que una consecuencia de
la marcha aparente del sol, que estd igualmente elevado
sobre el horizonle & tiempos iguales antes y despues
de las doce.

Si encontramos y trazamos la bisectriz de cualquiera
de los 4ngulos formados por los radios de igual longitud,
correspondientes & los puntos marcados, se tendrd la
traza del plano vertical enel cual el sol se encontraba al
llegar & su mayor altura aparente, es decir, 4 las doce
del dia. Este plano es el meridiano, y su traza pq la me-
ridiana que buscabamos.

Ficil es efectuar la materialidad del trazado, pues si
de los puntos a y a’ con radios iguales & aG describimos
dos arcos que se corten; si desde & y b’ con radios 4G,
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hacemos la misma construccion, y lo mismo desde los
¢y ¢’ ele. todos los puntos de interseccion que hayamos
determinado pertenecerdn & dieha recta. Para prolon-
garla en el terreno, se ponen en los dos extremos de la
linea marcada en el papel agujas muy finas y bien verti-
cales, que sirven de pinulas, y porellas se establece en
el terreno una alineacion.

Marcada yala direccion de la meridiana en el terreno,
ninguna dificultad presenta determinar por medio de
un goniémetro y directamente el dngulo que dicha dire-
cion forma con un lado principal que pase por el punto
de estacion, con lo cual se liene el azimut de este lado, y
el plano queda orientado.

Se puede encontrar tambien el azimut, trazando
sobre el papel en donde la meridiana se ha marcado y
con una alidada, la direccion del lado principal, cortan-
do lasdos rectas dibujadas por otra cualquiera, y del
tridngulo grifico que asi resulte se encuentra por el
célculo el valor deseado.

El método que para determinar la meridiana acaba-
mos de expresar, sufre algunas veces una ligera modifi-
cacion en sus procedimientos. Consiste esta en sustituir
4 las *posiciones del pequeno disco luminoso que se
marcaban, las que tambien se marcan del centro de la
elipse de sombra, producida por la detencion de los
rayos solares en una esferita de metal que se coloca
pendiente de un hilo fijo por su parte superior en el tala-
dro G del gnomon.

Esta operacion cuyo fundamento es el mismo de la
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anteriormente explicada, tiene sobre esta la ventaja de
no exigir posicion horizontal en la placa F, y que se pue-
de efectuar con solo tener una varilla que al azar se en-
cuentre, un clavo para sujetarla al tablero, un hilo y una
pequena piedra.

En todo lo que acabamos de explicar, referente & la
determinacion de la meridiana, hacemos abstraccion del
movimiento diurno aparente del sol, recorriendo la
ecliptica y si se quieren disminuir los errores que de esto
pueden resultar, se deben hacerlas observaciones en
Junio y en Diciembre, époéa de los solsticios (*) en que
este movimiento nos parece menos pronunciado.

2. Determinacion de la meridiana, por la
posicion de las estrellas.—Este método, mas per-
fecto que el anteriormente dicho, estd fundado en quela
estrella polar que es la del extremo de la osa menor estd
solo separada del polo por un arco de 1.°36". y que
este radiotiene la drbita que alrededor del polo describe
dicha estrella.

El procedimiento mas sencillo para deducir la direc-
cion de la meridiana, es colocar una plomada fija en el
punto de estacion, y lo suficienlemente préxima para
que su hilo se distinga; se v4 moviendo otra plomada,
hasta que entre en el plano determinado por la primera
y la estrella polar, y colocando en cada punto correspon-
diente al extremo del hilo de cada plomada un jalon,

() Aunque aquellos para quien mas especialmente se han escrito estas

lecciones deben estar versados en las nociones de geografia astrondmica, in-

dicaremos algo d ella correspondiente, en las de Geodesia que mas ‘adelante
ex plicamos.

26
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determinarin los dos una recta en direccion de la linea
buscada.

Esta delerminaeion no es exacta porque la polar no
esta confundida con el polo, sino colocada & cierta dis--
tancia de él, por lo cual tenemos que esperar como mo-
mento oportuno para hacer la observacion, aquel en que
dicha estrella enitre en el meridiano del lugar, que es
préximamente cuando lo efectuan tambienla y de la casio-

pea fig. 20(lim. 6.%) yla = dela osa mayor. De modo que po-
niendo como antes una plomada en el punto de estacion,
y haciendo variar de posicion otra, de modo que la polar
eslé siempre conlenida en el plano de las dos, si se es-
pera el momento en que el hilo de dicha plomada cu-
bra tambien las y y £y en esle momenlo se marca con
piqueles la posicion de los dos extremos de los hilos; es-
tos piqueles dirigiran la alineacion.

Tampoco es exaclo esle mélodo, pues la polar entra
exactamente en el meridiano 13’ despues de verificarlo
lasy y 3, y aun estas no entran al mismo tiempo, pues
existe una diferencia de 2", de modo que el sistema que
se sigue es considerar solo la entrada en el hilo de las
plomadas dela polar, y de una delas =6y, y contando
13" despues de esla coincidencia, se tiene el momento
oportuno para hacerla determinacion exacta por medio
de las dos plomadas y la polar sola, como se indicé en el
inétodo antes explicado.

La determinacion del azimul se efectua del mismo
modo que se indicé al’encontrar la meridiana por las
alturas del sol.



LEVANTAMIENTO DE LOS DETALLES.

LECCION 12,

NATURALEZA DE LOS INSTRUMENTOS EMPLEADOS EN EL
LEVANTAMIENTO DEL CANEVAS TOPOGRAFICO, Y MEDIOS DE
EFECTUARLO.

Conocidas ya por completo en el terreno y en el papel
las posiciones de los puntos vérlices del cdnevas trigo-
nométrico, técanos ahora ocuparnos de la representa-
cion de las sinuosidades y accidentes del terreno, para
lo cual tenemos que determinar la posicion de gran
numero de puntos notables conlenidos en él. 8i para
esta detérminacion empledsemos tan minuciosos y exac-
tos métodos, womo en la triangalacion principal, las
operaciones serian intermipables, por lo que se usan
medios de menos precision pero de mas rapidez en su
prictica.

Si no existiesen puntos de comprobacion exactamente
determinados sobre el terreno, y establecidds con la

L s



—20% —

misma exactitud sobre el papel, seria de dificultad suma
que la aglomeracion de errores, debidos 4 operaciones
defectuosas, no deformaran la representacion. {Pero
aqui se hacen notar las venlajas de la triangulacion
fundamental. Los puntos vértices de ella, son los que
comprueban la posicion de los secundarios que 4 su
alrededor se agrupan; y siendo generalmente indepen-
dientes las determinaciones de posicion de' estos, los
errores no se pueden acumular, reconociendo los que
en cada operacion se cometan por las ligazones que se
establecen ¢ suponen establecidas con aquellos.

Partiendo del punto de vista mas general, de los de
primer 6rden se hacen salir las lineas poligonales que
por su reunion forman el cdnevas topogrifico, y que
contienen en la direccion de sus lados 6 en sus vértices,
los puntos secundarios de cuya posicion queremos for-
mar idea.

En los casos en que la salida y terminacion de la
linea poligonal no esté en los vérlices, estard por preci-
sion en puntos relacionados con ellos de un modo exacto.

Los instrumentos para estas operaciones empleados
no deben ser de precision. En efecto, los destinados 4
exactas observaciones, necesitan mucho tiempo para la
medicion y baslante prictica en el que la ejecuta, mien-
tras los menos precisos son de mas sencilla construc-
cion, de mayor facilidad en su trasporte y uso, y gran
rapidez en la obtencion de los resultados.

Debe tenerse mucho cuidado en emplear cada apa-
rato para la operacion 4 que su forma y la apreciacion
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le destine, pues si quisiéramos valernos de un teodolito
para las operaciones del cénevas topogrifico, que se
tienen que efectuar con rapidez, no podriamos rectifi-
carlo, obteniendo asi los resultados aun mas imperfectos
que con un instrumento cualquiera de detalle.

Regnault dice ocupiandose del asunto «que se comete-
ria un error grosero en Topografia si se quisiesen emplear
indiferentemente y para toda especie de operaciones, ins-
trumentos que tienen cada uno su objeto particular.»

La marcha que se tiene que seguir para la formacion
del canevas topografico, no estd sujeta & reglas, y se
puede efectuar por muchos procedimientos que solo la
naturaleza del terreno, y la inteligencia y préctica del
topdgrafo, pueden determinar. Solo se debe tener en
cuenla la rapidez con que hay que operar, huyendo de
los tanteos, y refiriendo y comprobando cuando sea ne-
cesario los puntos que se oblengan, por medio de la po-
sicion de los principales ya determinados.

Alempezar la operacion de llenar con los accidentes
representacion de los del terreno, el papel del plano,
expresamos la conveniencia de dividir la carta del con-
junto en hojas parciales, cuyo sistema ademds de las
ventajas de comodidad, nos proporciona la del simultineo
de las operaciones, y como consecuencia, mayor rapidez
en la marcha del trabajo. Ahora bien, por perfectamente
numerados que estén los extremos de las hojas, lo cual
produce su conveniente union, necesitamos ademads en
cada una de ellas puntos de referencia exacta, que son
los trigonométricos, viendo por esta condicion que debe

=
%
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existir porlo menos uno de estos en cada hoja parcial.
Pero siendo tnico el punto de comprobacion en ella,
podiamos dar al levantamiento representado un movi-
miento de giro alrededor de él, con lo cual la posicion
relativa de todos los secundarios con el principal no
variaria produciéndose en cambio errores que podian
ser considerables en el conjunto.

Hace falta pues, para que Ia orientacion sea perfecta,
que existan por lo menos dos puntos en cada hoja. De
esla manera el giro es imposiﬁle, y tenemos una linea
de segura referencia. Tambien estamos en este casossi se
tiene un punto y marcadas las direcciones & otros dos,
G & uno de ellos siempre que se conozea ademds el dn-
gulo que una de las lineas del terreno forme con estas
direcciones.

Supuesta ya cada hoja con eslas condiciones, vamos
4 hablar de una de las marchas que se pueden seguir en
la operacion del trazado del cénevas topogrifico, que se
hace separadamente en las distintas en que la carta total
se ha dividido.

Partiendo de un punto trigonométrico del terreno
eorrespondiente & la hoja, se envuelve la parte central
del levantamiento por un primer poligono cerrado. Par-
tiendo tambien del punto 6 puntos trigonométricos cono-
cidos, se marcan otros poligonos que envuelven la parte
exterior al primero y cierran sobre los lados de este,
é los de otro ya marcado. Se subdividen en seguida en
poligonos menores por medio de trasversales rectas 6
poligonales que les cruzan en todos sentidos.
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Tanto los contornos de los poligonos como las tras-
versales deben abrazar los puntos notables del terreno,
comprobando la posicion de cada una de dichas lineas
por su cruzamiento con otras, y multiplicando su nume-
ro, en la inteligencia de que cuanto mayor sea esle, y
quede en consecuencia dividido en mas partes el lerre-
no que se tiene que representar, mas [iciles serdn las
operaciones que deban ejecutarse, y el plano resultard
mas detallado y mas exacto.

Es de absoluta necesidad que el método que se adop-
te para marcar estas lineas en el terreno, y trasladarlas
despues al papel sea muy ordenado, y aunque ya dijimos
que no se sujetaba a reglas, se pueden indicar algunos
principios generales,

Sobre el terreno se forma un croquis de él, y en este
croquis se elijen los puntos por donde tienen que pasar
los poligonos y trasversales, ddndoles en consecuencia &
unos y otros la forma correspondiente, y asignindoles
numeros de érden, lo mismo que & los vérlices en cada
uno de ellos.

Asi se llaman 1.°, 2.2, 3....., poligonos y 1.°, 2.7,
3.%...., trasversal, lo mismo que vértice n.° 1,2, 3..., del
1.7 2.°..., poligono ¢ de la 1.* 2.°..., trasversal. Las lineas
que sirven de enlace & dos vértices marcados, se indican
porel nombre de aquel donde empiezan y el de aquel
donde terminan.

Los trabajos deben hacerse con escrupulosidad por
lo mismo que se opera con instrumentos imperfectos, y
no se debe pasar & una parte del levantamienlo, sin que
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se tenga perfeetamente concluida y comprobada la ante-
rior, pues de lo contrario la acumulacion de errores pue-
de dar lugar 4 alteraciones tales en el resultado, que
obliguen4 desechar trabajos cuya obtencion ha necesitado
mucho tiempo.

Suelen elegirse puntos de los bordes del papel de la
hoja para vértices del canevas topografico, que corres-
pondientes tambien 4 la adyacente y en ella determina-
dos, sirven para comprobar la exactitud de procedimien-
tos de ambas.

La condicion que determina los puntos topogréficos
es, que de cada uno de ellos se vean distintamente todos
aquellos con quienes estéligado por lineas topograficas.

Para determinar invariablemente la posicion de los
puntos, se encuentran sus distancias & otros dos 0 tres
fijos de las inmediaciones, y estas distancias y su valor se
inscriben en el croquis.

Cada linea del cdnevas se mide dos veces, y es nece-
sario que su diferencia no sobrepuje 4 un decimetro.

Cuando sobre el terreno exista un vértice trigonomé-
trico O conocido, pero inaccesible, si por medio de ¢l se
quiere comprobar la posicion de una recta ya trazada en
el papel, se toma en el terreno y scbre la linea AB figu-
ra 1.*(lim. 7.%) cuya represenlacion se v4 & comprobar,
un punto C, y se dirigen desde A, B y C, visnales al 0, to-
mando el C, con la Ginica condicion de que no formen
dichas visuales 4 O dngulos muy agudos. Trasladando
ahora al’ papel el punto C, desde el que resulte y los
correspondientes 4 A y Bse forman los angulos «, 8y 7
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vy si las direcciones de las lineas vén 4 concurrir al punto
correspondiente & O, estd la representacion de la AB
convenientemente colocada.

Tomando ahora la cueslion inversa, supongamos que
se tiene el punto O trigonométrico en el terreno y per-
fectamente determinada su posicion en el papel, fign-
ra 2.* (ldmina 7.8) Supongamos tambien que se conoce
en el terreno la direccion de la linea AB, y queremos
trasladarla referida al punto O.

Para ello, nos eolocamos en el terreno, en estacion en
0, y senalamos en la direccion de la AB un punto ¢ con
la inica eondicion de que los dngulos o y & que desde O
se observan no sean muy agudos. Se miden en el terreno
las longitudes Ac y Be, yyendo despues al papel, se
trazan desde la representacinn del punto O, las rectas
OM, OR y OM’, convenientemente orientadas, y que
formen entre si los dngulos « y & pedidos, quedando
reducida I cuestion & trazar la recta que cortando 4 las
tres tenga por partes interceptadas las A¢ y Be, reduci-
das 4 la escala del plano.

Para efectuar esta operacion no hay mas que trazar
una linea MM’ en direccion cualquiera y tomar sobre
ella, 4 contar de la linea OR, cantidades m y n iguales 4
las Ae y Be, 6 que guarden la misma razon que ellas.
Trazando por los extremos N, N, paralelas 4 dicha OR,
las porciones A'¢’, ¢/ B’, que resulten en la recta A'B/,
guardarin aun la misma razon. Estableciendo la pro-

Ale? A

= s s C .
porcion o = o determina el punto ¢, y
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trazando por él una paralela & A'c’, esla es la recla
deseada.

Sobre la linea AB de este modo marcada, se puede
apoyar un poligono 6 continuar una transversal.

Durante todas las operaciones, se debe llevar un
registro detallado, donde se consignen ordinariamente
los datos que se recojan, para poder detenerlas cuando
se quiera, sin perjuicio alguno para cuando se vuelvan
& emprender,

Varios métodos existen para ligar los punlos trigo-
nométricos con los secundarios, 6 lo que es lo mismo,
para trasladar con exactitud al papel los poligonos del
lerreno, que sucesivamente vamos & dar & conocer.

Método de intersecciones.—Consiste esla figu-
ra 3.* (ldmina 7.%) en colocarse en el terreno en estacion
en los puntos trigonométricos A y B, correspondientes 4
la hoja con un gonidmetro de detalle, y desde cada una
de las estaciones dichas, se observan los dngulos aAB,
bAB, ¢AB..... que forman las visuales dirigidas 4 los
vértices secundarios a, b, c..... elegidos, con la linea AB
del cdnevas (rigonométrico, lo mismo que los aBA,
bBA, c¢BA...., trasladando las observaciones efectuadas
4 un registro de la siguiente forma:
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Estaciones. u]:;g::'i:szs Angulos medidos, Observaciones.
[ Aoy R aAB —w -
Wsssaes B BAB == ! I
’ Civiiiin) CAB ="
2 : o
Goveinosd BBA =8 1 &
Bty Oraihivass| BB Ay ==251 I
el RN =sY i
- : 2 I
0 e aOA......| &
(3 peybpet Bt DA
Grediazan e 0N Ll

en el que al lado de la letra que indica cada senal se pone
la indicacion de la forma ¢ clase que le corresponde en
el lerreno, y en el croquis.

Para dibujar en el papel el poligono, teniendo forma-
dos croquis y registro, no hay mas que trasladar con un
trasportador 4 los extremos de la representacion de la
linea AB del terreno como vértices, los dngulos respecti-
vamente hallados en A y B, y las intersecciones de sus
lados, nos dardn las posiciones de los puntos a, b, ¢....,
en el papel. Algunas veces y como comprobacion, se
elige un punto O, perfectamente determinado por su
distancia & A, en direccion de la AB. Se dirigen en el
terreno visuales desde O & los vérlices secundarios, y se
encuentran los dngulos que estas visuales forman con la
A0, cuyos dngulos trasportados, consu vértice en el
punto del papel correspondiente al 0, deben producir
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lados que pasen por las representaciones ya marcadas
de los puntos a, b, ¢c......

Esle método, sobre todo con la comprobacion que
acabamos de indicar, es lo suficienlemente exaclto para
la operacion que nos ocupa, cuando los dngulos ob-
servados no son muy agudos u oblusos, y permite ope-
rar con comodidad y rapidez, pero necesila que el ler-
reno que se trala de representar sea lo baslante despeja-
do, para poder desde los puntos A y B dirigir visuales &
todos los topograficos.

Método de alineaciones,—JPara este es conve-
niente que el terreno correspondiente 4 la hoja lenga
lres puntos trigonomélricos para mayor exactitud. Sean
eslos los A, B, C fig. ¥ (lam. 7.") En el lerreno, se miden
con perfeccion las distancias que desde A existen a dos
puntos tales como a y b, de la direccion de las lineas
ACy AB, yentrelos puntos b y a se establece una alinea-
cion en cuya direccion se puede medir, y conocer las
distancias de a y b & olros puntos topogrificos tales
como ¢ y d que convenga representar. Desde By desde
se pueden marcar con exaclitud puntos tales como e, /,
g, h...., y eslablecer entre ellos alineaciones en cuya
direccion existirdn olros lopograficos que se delermina-
rin por sus distancias 4 los extremos de aquella
en que se encuenlren, y siguiendv asi y establecien-
do otras entre los puntos topogrificos ya marcados, se
tendrd cruzado el lerreno por un gran numero de lineas
reclas que conlendrin lodos los detalles del levantamien-
lo que deseemos conocer.
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Los resullados se van consignando en un registro de
la siguiente furma:

|0rigen de la| Direccion Distancia |Punto deter-| Observa-
medicion. |en gue se| Sentido medida. minado. ciones.
mide.

Auvne] ACu..lde X A €l mmotros, 1* Goaaee
Aae o AB...[de A 4B n .... B e
@ ....| ab..|deasbd p Bt

Para trasladar al papel el resultado consignado en el
registro y dibujado 4 la ligera en el croquis, no hay mas
que lomar & partir de la representacion de A, la dislancia
mmos consignada en el registro, y reducida 4 escala
trasladarla en la direccion ACy en sentido de A 4 C, obte-
niendo asi la posicion en el papel del punto a; se hace la
misma construccion con todos los datos del regisiro, y
se lienen asi los puntos representados.

Tiene esle método las ventajas de no necesitar mds |
instrumentos que una cuerda, cadena ¢ cinta, y prestarse
4 la comprobacion por los puntos de cruce de dos alinea-
ciones, que se delerminan por una medicion en cada una
de ellas; y el inconveniente de necesitar un terreno muy
descubierto para poder marcar las alineaciones entre los
puntos delerminados.

Aunque no existan en el lerreno correspondiente 4 la
hoja en que se esld operando, mis que un punto trigo-
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nométrico y las direcciones 4 otros dos, puede aplicarse
el método, aunque las comprobaciones son menos faci-
les, y menos probable la exactitud del resultado.

Método de medieion.—Cuando el terreno sea ac-
eidentado, siendo de imposible aplicacion los métodos que
antes expresamos, tenemos que acudir al que nos ocupa.
Consisle esle en colocarse en estacion en el punto A figu-
ra 5.° (lam. 7.%) y medir primeramente el 4ngulo A, para
lo cual una de las visuales se dirige al punto ¢; se mide el
lado Ae, y colocindose despues en estacion en ¢, se mide
el ingulodeeste vérlice, siguniendo con las mediciones del
lado ed, dngulo d, ele., consignando los datos en un re-
gistro, que puede ser el & conlinuacion inserlo.

5 Vértices .
Estaciones. A Lados. Angulos. Observaciones,
Keslisrale sl pieanivesifo =2 | B AB=—
Canenilmen e o = dieAi=:

Si cruzando el poligono que acabamos de marcar,
existiesen senderos, veredas, cauces de arroyo etc., lam-
bien se efectua su levantamiento por el mismo sistema,
lo cual ademas de hacer el plano mas detallado, tiene la
venlaja de proporcionar un método para localizar los
errores, como muy pronto indicaremos.

Para trasladar al papel, ayudados del croquis, los
datos del registro, no hay mas que marcar en dicho pa-
pel la linea AB, formar en el punto correspondiente 4 A
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el ingulo A Be; se mide en direccion del lado encantrado
la distancia Ae¢ reducida 4 escala, se forma un éngulo enc
igual al d ¢ A, y se mide sobre el lado que resulte la dis-
tancia de reducida, siguiendo el mismo procedimiento
hasta llegar al punto B.

Tiene este método la ventaja de poder operar en
terrenos muy accidentados, bosques ele. pero el gran
inconveniente de ir acumulando todos los errores que en
la medicion de lados y dngulos se comeltan.

Método de radiacion.—fig. 6.? (lam. 7.°) Para esle
medio no es de necesidad mas que un punlo trigonomé-
trico y la direccion & otro para que sirva de linea orien-
tadora. Se hace estacion en el A trigonométrico, y
se vin observando los dngulos que forman las visuales
dirigidas & a, b, ¢, d, ete. con la direccion de la linea de
orientacion AB, al mismo liempo que se miden las dis-

tancias Aa, Ab, Ac...., trasladando los datos & un re-
gistro.

: Puntos Angulos : - i
a { i
Estacion obseivados. | con TALAR. Distancias, | Observaciones

@lineeae) BN = | A =
b.ivies| BAD = | Ab =
! A 3 : :

Por medio de los nimeros consignados en este, se
trasporta el levantamiento al papel, tomando desde la
linea orientadora los 4ngulosindicados, y midiendo sobre
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los lados que resulten las distancias indicadas tambien y
reducidas i escala.

Este sistema no acumula los errores, y permile operar
con rapidez eon el instrumento, sin variar la estacion.

Método de coordenadas. —Tambien por el mé-
todo de eoordenadas se pueden levantar los poligonos
del cinevas topogréfico, bastando para ello tomar la linea
que une los dos puntos trigonométricos eomo eje de
abeisas y & un punto trigonomeétrico, A por ejemplo, figu-
ra 7.* (lim. 7.*) como origen, estableciendo el eonvenio
de que las ordenadas hacia un lado de la recta AB son
positivas y hacia el contrario negativas. Marchando en
el terreno en direccion de AB, se vin levantando
perpendiculares & ella que pasen por todos los vérlices
que se desee determinar, y midiendo por continuidad
las distancias Aa', AR, Ab', Af'...., lo mismo que lasaa’
bl'..., se tendran determinadas las abeisas y ordenadas

de dichos vértices que se anotan del modo que se vé 4
continuacion, )

Orfgen. l\'érticcs. Abcisas. Ordenadas. Ohservaciones. J

v | A=l agl=— |
b-..... Ab’zon bb':..o !

R ST et i
sl A= .| gyl=—~—

AT

.

-

- .
H .

.

En cuanto al traslado por medio de este procedimien-
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to al papel, se reduce #& encontrat los valores de las
abcisas y ordenadas reducidas 4 escala, y trasladarlas al
dibujo donde con anterioridad estin ya marcadas la linea
AB, y su perpendicular AF trazada por A.

En todos los sistemas explicados, se ha indicadola
traslacion al papel, los dngulos por el trasportador, cuer-
das ete., y las distancias reducidas 4 escalas por el com-
pas, siendo este el medio que mas generalmente se em-
plea; pero si se quieren trasladar las coordenadas, se
pueden determinar estas como en la triangulacion princi-
pal, pues para ello, como ya sabemos, no hace falta mas
que una linea orientadora, y el dngulo que forma esla,
con una de las del levantamiento.

Cuando el terreno que se tenga que representar sea
de pequenia extension, no serd necesario establecer vér-
tices trigonométricos, sino que bastaré fundar las ope-
raciones en una, efectuada con mayor precision, que
puede ser la medicion de una linea poligonal, 'y aun en
casos dados la de una recla.

Sobre esta linea poligonal 6 recta, se apoyan las ope-
raciones del cinevas topogrifico del mismo modo y por
iguales métodos, que lo que se efectuaba sobre la linea,
union de los dos puntos trigonométricos contenidos en
una misma hoja.

En el caso que el plano sea el de un pequeino contor-
no, se rodea este de un poligono trazado por el método
de medicion y teniendo como vértices, jalones fijos en
puntos convenientemente elegidos, sustituyendo de este
modo al contorno verdadero uno ficticio poiigganal, al-
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guno de cuyos lados pueden cortar & aquel por cualquie-
ra de sus sitios transitables inmediatos al perimetro, tra-
zando este por medio de perpendiculares que parlien-
do de los lados del poligono, tengan su olro extremo en
el contorno verdadero, y midiendo la longitud de estas
perpendiculares, que se trasladan al papel, pudiendo dar
idea de esta operacion la fig. 8. (lam. 7.”) Tanlo en este
caso como en cualquier otro en que por medicion se tra-
za un contorno poligonal, puede suceder muy bien que
el poligono no cierre, y en esle caso ignorando donde esta
el error, debiamos repetir toda la operacion efectuada,
para evilar lo cual es conveniente por medicion tam-
bien, encontrar las direcciones de trasversales en senti-
do de los caminos, cauces de arroyos, veredas, etc. que
crucen el conlorno, el cual queda de este modo dividido
en varios poligonos, tales como los A, B, y C. Al efectuar
el levanlamiento es necesario que cada uno de dichos po=
ligonos cierre, y esta condicion cumplida por lodos, pro-
duce el cierre del total.

Cuando esta condicion no se cumpla, se vé en cual de
‘os poligonos parciales estd el defecto, y este solo se corri-
ge; por lo que vemos que la division citada, nos puede

abreviar las operaciones, y nos sirve para verificar y
localizar los errores,



LECCION 13.

ESCUADRA Y SU USO.—CALCULO DE LAS AREAS.

—

Para aplicar al levantamiento de los detalles, los
procedimientos que en general acabamos de explicar,
necesario es conocer alguno de los instrumentos que
para ello se emplean.

Pueden ser estos goniémetros ¢ goniogrifos, y su
apreciacion por lo anteriormente expresado, es mucho
menor que la de los empleados en la triangulacion prin-
cipal,

Escuadra de Agrimensor 6 eartabon.—Con-
sislia la antigna en dos reglas AB y CD figura 9.° (lami-
na 7.%) dispuestas perpendicularmente la una 4 la otra,
con pinulas en susextremos, y unidas 4 un mango hueco
M por el intermedio de un eie P, perpendicular al plano
de las reglas en el punto central de su union. El giro del
eje P sobre la parte superior del mango hueco, imprime
movimiento & la escuadra. El sosten del instrumento es

un chuzo que se pone vertical por medio de una ploma-
i
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da, lo cual produce la horizontalidad de las reglas. Para
dar mayor estabilidad al chuzo, se le suele rellenar de
plomo en su parte inferior, y algunas veces por medio de
una rosca y un tornillo, se puede dividir en dos partes
para facilitar su trasporte, sirviendo tambien la inferior
para abrir en el terreno los agujeros donde los jalones
deben entrar.

Es necesario comprobar si las trazas de los planos
vérticales determinados por las pinulas de las reglas, son
exaclamenle perpendiculares, para lo cual no hay mas
que fijar la escuadra y marcar por medio de alineaciones
la direccion de las visuales NR y ST, y despues, impri-
mir al sistema un giro hasta que la alineacion ST, se
vea por la pinula de la regla CD, en cuyo caso es nece-
sario que por las de la AB se enfile la otra alinea-
cion. En el contrario, la escuadra es falsa, y hay que
corregirla, lo cual se pudiers haeer por tanteos si el ex-
tremo de las cerdas estuviese fijo 4 un tornillo que per-
mitiese un pequeiio movimiento lateral. Tambien se po-
dria hacer en el caso de que las reglas no estuviesen in-
variablemente unidas, aflojando el tornillo que enténces
existird en 0, y dando @ una de ellas un pequefio movi-
miento con respecto & la otra.

Para apreciar la magnitud de este movimiento, es
«decir, para conocer el dngulo de error, dirijamos las pi-
nulas AB dela escuadra, & los jalones marcados en el
‘terreno en sentido de una alineacion MM’ fig. 10 (lami-
na 7.%) y marquemos tambien como hemos hecho antes
por medio de jalones NN’ la direccion de la visual CD,
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por lus olras pinulas. Hagamos girar el instrumento has-
ta que por las CD se vean los MM’, tomando entonces la
AB la posicion PP’ en cuya direceion se planta un jalon,
préximamente 4 la misma distancia que el de N, y unién-
dole con este por medio de una recta, se coloca olro
jalon R en su punto medio, el que unido con el centro de
la escuadra nos da la direccion de la verdadera perpen-
dicular, siendo ROP el dngulo de error.

La misma figura 10 nos indica el medio de levanlar
una perpendicular 4 una recta por medio de una escua-
dra falsa. Se efectuan las mismas operaciones que para
encontrar el dngulo de error, y se establece la alineacion
que marque la perpendicular en direccion del jalon R.

Para bajar de un punto dado una perpendicular 4
una recta por medio de una escuadra falsa, lo que se
hace es recorrer la direccion de la recta, que suponemos
sea la AB, fig. 11 (lam. 7.%) de modo que el plano de
colimacion de las pinulas mm' tenga por traza dicha
recla sobre la superficie del terreno, hasta tanto que por
la otra pinula nn', se vea el punto Q desde donde se
quiere bajar la perpendicular. Hecho esto, se da un giro
al instrumento hasta que por las pinulas nn' se mire en
sentido de la recta AB, quedando entonces las mm' en
la posicion mw'. Se recorre ahora otra vez la AB hasta
que por las mw' se vea el punto Q, y tomando el medio
0 de la distancia que separa las dos estaciones C y C',
y alinedndole con el Q, tenemos marcada la perpendicu-
lar, por ser isésceles el tridngulo CQC'.

La escuadra antigtia ha sufrido modificaciones en su
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forma. Algunas veces para dar mayor estabilidad 4 las
reglas en su posicion de perpendicularidad respectiva,
se las liga por un circulo que forma cunerpo con ellas,
figura 12 (Kimina 7.%).

Otras, con el objeto que la visual lenga mas movi-
miento en el plano de colimacion, toman la forma de un
cilindro hueco de metal, fig. 13, que en sentido de dos
didmetros perpendiculares tiene las aberturas correspon-
dientes 4 dos pinulas, y con el objeto de poder imprimir
con facilidad giros al instrumento, liene su sosten como
indica la figura, en que A es la parte inferior de la es-
euadra que en su interior estd trabajado & rosca. El
mango hueco M tiene un eje de mayor grueso en la parte
superior, rodeado por una abrazadera P, que tiene el
tornillo en que la rosca se sujela.

Algunas veces es la escuadra prismitica octogonal,
figura 14 (limina 7.7 llevande aberturas en sentidos per-
pendiculares correspondientes 4 las pinulas, y en las otras
earas se ponen unas ranuras, dirigiendo visuales por las
cuales se forman con las direcciones principales dn-
gulos de &5 grados. Como en las que podemos lla-
mar secundarias no existen mas que ranuras, para
mayor facilidad en la observacion llevan estas en su parte
superior un orificio tronco-cénico por el cual se mira
mejor, y se fija el punto antes de rectificar la visual por
la ranura.

Tanto en esta escuadra como en la eilindrica, caso
de que esta tenga ocho aberturas, es necesario al efectuar
la verificacion, cerciorarse tambien de que las direcciones
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secundarias, formen con las principales, dngulos exaclos
de k5°, para lo que al dirigir las dos visuales que alli se
indicaron y eslablecer alineaciones en sus senlidos, se
eslablece otra en el de una visual secundaria, y es nece-
sario que en todos los giros de 45°, quede uno de los
planos de colimacion en sentido de la alineacion ultima~-
menle marcada.

La fig. 1% (ldm. 7.7) representa la escuadra poligonal
que suele tener en su parte superior una brujula, cuyo
didmetro 0—180°, corresponde & la direccion de una de
las pinulas principales.

Para efectuar el levantamiento de los vérlices topo-
grificos con la escuadra, no hay mas que lomar y marcar
en el terreno una linea directriz que suele ser la AB figu-
ra 15 (ldm. 7.) que une los dos puntos trigonométricos, y
partiendo de uno de ellos A se va operando por el método
de coordenadas, bajando perpendiculares de todos los
puntos notables del conlorno tales como los.a’,b’, ¢, y los
resultados se van consignando en el correspondiente
registro, leniendo cuidado para obtener las abcisas con
mas preeision, de medirlas por continuidad desde el
origen A. En puntos convenienles de la linea AB y per-
pendicularmente 4 su direccion, se eslablecen alineacio-
nes que & su vez sirven de directrices, lales como la CD,
y dellas se refieren por medio de perpendiculares tra-
zadas con la escuadra y medidas por la cadena, los
puntos notables proximos tales como el e’, apuntando
los datos en otro registro de la misma forma, y que
encabeza con la distancia que media entre los puntos
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A y C. Estas directrices auxiliares pueden servir de apoyo
4 otras, leniendo cuidado de elegir su nimero de manera
tal, que siendo lo mas pequeiio posible, sea el suficiente
para que el levantamiento abrace lodos los puntos nota-
bles. El croquis, que aqui es de primera necesidad, mar-
ca las direccicnes de las lineas que se tracen, teniendo
bien distintas las letras y senales de todos los puntos
cuyos datos estdn contenidos en el registro que le acom-
pana y que con él sicve para dibujar el levantamiento
efectuado.

En el croquis debe ir tambien indicado, y con loda
claridad, el sentido en que, con réspeclo & cada genera-
triz se loman las ordenadas posilivas y negalivas.

En la casilla del registro destinada & observaciones,
se deben consignar las distancias del origen & que cortan
las directrices 4 las direcciones de los caminos, cauces
de rios ¢ arroyos, ancho de unos y otros, distancia 4 que
se encuentran los drboles de la alameda que bordea el
camino, caso de que exisla, ele.

En cuanto & la operacion material de trazar las per-
pendiculares, que exije alguna prictica en el que la efec-
tua, consiste en marchar con la escuadra por la direc-
triz, de modo que uno de sus pares de pinulas tenga su
plano de colimacion confundido con la alineacion de esta
linea, hasta tanto que por el otro parde pinulas se ob-
serve el punto desde donde la perpendicular se tiene que
bajar, estableciendo en este caso la alineacion entre la
estacion y dicho punto.

Ahora bien, pueden ocurrir algunos casos especiales,



tanto en los levantamientos, como en su parte corres-
pondiente d la medicion de ordenadas.

Supongamos primeramente que se desea representar
una isla, claro de un bosque etc., los cuales podemos
recorrer en todas direcciones, pero mas alld de cuyos
contornos no podemos penetrar. Este caso, represenla-
do en R de la fig. 15 (lam. 7.%) se resuelve marcando
una linea mn en sentido de la mayor longilud, cuyos
exlremos m y n estin completamente determinados por
referencia 4 una de las directrices que puede ser la
AB, y marchando sobre mn se viin marcando los puntos
del contorno como la figura indica.

Otras veces, sies posible tener determinadas las po-
siciones de Lres puntos del contorno se efectua su ligacion
por medio de lineas rectas, y estas, lados del tridngulo
resultante, sirven sucesivamente de directrices; 1al ope-
racion es la indicada en el levantamiento del cercado =
en la misma figura.

Puede suceder tambien que se desee representar el
contorno de un bosque 6 lugar cerrado en cuyo interior
no se pueda operar. En este caso se circunscribe al con-
torno una linea poligonal, cuyos dngulos sean de 906
k5°, y uno de cuyos lados esté determinado de posicion
por referencia & una directriz. Los lados de dicho poli-
gono circunscrilo sirven & su vez de directrices, para
formar por medio de la escuadra el contorno verda-
dero, método indicado en S de la tantas veces citada
figura.

En la misma, y en el sendero M se indica 2(!} sistema
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que hay que seguir para efectuar el levantamiento de esta
clase de detalles, lo mismo que los arroyos, limiles que
separan dos campos, 6 las partes de cada uno destinadas
4 distinto género de cultivos. CD es una directriz, y en
el punto « de ella, de donde el camino parte 0 es cortado,
se eleva una perpendicular que se marea por una alinea-
cion. Sirviendo esla ahora de directriz, se determina con
relacion 4 ella la pusicion del primer vértice ¢; desde este
se eleva una perpendicular 4 la ordenada 88’ que ahora
es directriz, y marchando por esta perpendicular se de-
termina el segundo vértice 7, etc.

Este procedimiento exige que haya terreno practica-
ble & derecha ¢é izquierda de la linea poligonal sobre la
cual se opera, y caso de no suceder asi, habrd que re-
currir & la pantometra, 6 la brijula, que en breve expli-
caremos.

En cuanto & la medicion de ordenadas, pueden tam-
bien encontrarse dificultades, siendo la primera el existir
un rio, barranco ¢ accidente impracticable entre la
directriz y el punto observado, como sucede con el
d' de la figura. La escuadra, dando los éngulos de &5°
resuelve la cuestion. La alineacion dd' se establece y
mide hasta llegar al obsticulo, marchando en seguida
con la escuadra en direccion de la AB hasta llegar 4
un punto de ella tal como %, en el cual estando la visual
dirigida por un par de pinulas principales segun la
directriz, se vea por las secundarias el punto d’, en cuyo
caso dd'=dFk, cuya longitud dk se puede medir.

Dedicese de lo expresado, el modo de medir el
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ancho de un rio U otro obsticulo, pues restando de
dk, dd", se obliene dicho ancho d'd".

Puede tambien acontlecer que al efectuar el levanta-
miento de perpendiculares se haya elevado la corres-
pondiente al campanario de una aldea, que esté rodeado
de casas, ¢ & otro objelo cualquiera existiendo arboles,
peiias 6 cualquier accidente elevado que impida llegar
4 él, y en esle caso hay que servirse de lineas ausi-
liares.

Supongamos que se quiere prolongar la alineacion
empezada correspondiente 4 la ordenada, y que se
quiere medir despues la longitud de esta: sea PQ figu-
ra 15, 2.7 (limina 7.%) el principio de la alineacion diri-
gida & O que se quiere prolongar mas alld de un
obsticulo R. Marquemos una alineacion auxiliar PT, y
marchando por ella tracemos perpendiculares una de
las cuales pase por Q, banderola establecida, y las otras
sean las aA’, bB'..... del otro lado del obstdculo. Mida~
mos las longitudes Pq, Qq, Pa, Pb..... y por la propor-
cion j_‘_l?_ — Ll AP L , se obtiene la posicion de

Qq o %
todos los puntos que se quieran en direccion de la
alineacion PO. Para medir la distancia que entre P y 0
existe, no hay mas que seguir marchando por la PT
hasta llegar al punto ¢ pié de la perpendicular bajada
de 0. Se mide la oP, y por la proporcion @: —, S
¥ Bg " Po

deduce el valor de PO =u=.
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Con la escuadra se puede tambien establecer una
alineacion entre dos puntos invisibles el uno desde el otro.

Sean estos puntos los A y B’, y se trata de marcar
puntos intermedios pertenecientes & su alineacion figu-
ra 15, 3.7 (limina 3.%)

Establezeamos una alineacion AB auxiliar, lo mas
aproximada que se pueda & AB’ y marchando por ella se
levanta la perpendicular BB’ correspondiente al punto B'
cuya perpendicular se mide (*). Se elevan en seguida
desde los puntos F, E, D, C...., cuyas distancias al A se
determinan, perpendiculares 4 dicha linea, y por las pro-

AC AD AE
= = — = ..., 56 thcusnira
BB’ @ z y

porciones

la posicion de los puntose, d, e...., que son de la ali-
neacion,

Sirve ademds la escuadra para establecer una entre
dos puntos separados por una convexidad del terreno
para lo cual no hay mas que colocarse en la parte mas
elevada, y hacer por tanteos que el plano de colima-
cion de un par de pinulas, esté dirigido & los puntos que
se quieren alinear, en cuyo caso el de estacion pertenece
lambien & la alineacion deseada, y colocando en él una
banderola, se puede ya operar por los métodos ordi-
narios.

Vamos 4 indicar la resolucion de los siguientes pro-

() Enel caso en que desde B nose viese B, se eleva en este punto una
banderola, sobre un mastil atado 4 la copa de un drhol; se dispara un tiro para
marcar la perpendicular sobre el punto en que ¢l humo se eleva; 6 se encien—
de nna hoguera con el mismo objelo,
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blemas que se resuelven por procedimientos analogos 4
los acabados (e expresar, con solo el auxilio de la escua-
dra yla cadena.

1.2 Por un punto, trazar una paralela d una recta da-
da.—Marchando por esta recta como directriz, se eleva 4
ella una perpendicular que pase por el punto, y mar-
chando por esta perpendicular hasta llegar & él, se
marca otra perpendicular, que serd la paralela bus-
cada.

2. Medir una distancia inaccesible.—Sea AB la que se
quiera medir fig, 16 (ldm. 7.*) Marquemos en el terreno
y en posicion conveniente, una alineacion cualquiera CD,
v en ella los puntos C y D, pies de las perpendiculares
bajadas de A y B, las que se prolongan. Marquemos
tambien por una banderola el punto O, medio de CD,
y establezcamos alineaciones entre este punto y los
Ay B. Los puntos A" y B’ en que estas alineaciones
cortan 4 las perpendiculares antes levantadas, son los
extremos de una linea A'B’', igual y paralela AB. En
efecto, los tridngulos ACO=O0DB' y BOD=COA’ nos
dén la ignaldad de las lineas AA’ y BB', y por consiguien-
le la figura ABB’A’ esun paraleldgramo. La linea A'B’
se mide. Si el terreno no fuese lo suficientemente despe-
jado para poder marcar la linea A'B’, se levantarian
perpendiculares en los puntos ¢ y d, medios de CO y OD,
y la linea ab que resultase dela union de las interseccio-
nes seria mitad de la pedida. Lo mismo se puede hacer
levantando las perpendiculares en otros puntos de la CD
que sean tercera, cuarta etc. partes de las distancias
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€0, OD, siendo entonces las lineas que resultaren lerce-
ra, cuarla etc. partes de la distancia pedida.

Es consecuencia de la cuestion que acabamos de
resolver el trazar por un punto del terreno una paralela
4 una recta inaccesible, pues efectuando la construecion
anterior, queda reducida la cuestion actual & trazar una
paralela 4 las lineas accesibles A'B’ ¢ ab.

La orientacion de los trabajos hechos con la escuadra
se consigue, ligando por tridngulos cuyos dngulos sean
rectos y de £5°, una linea principal, con otra de las del
levantamiento que se estd efectuando, y como dicha
linea principal estard ya orientada, no habrd inconve-
niente en marcar en el dibujo una flecha, que nos indique
la direccion de las meridianas magnélica 6 verdadera.

Calculo de las areas.

De dos modos puede efec-
tuarse la determinacion de la superlicie que un terreno
contiene: 6 con los datos adquiridos sobre él, 6 dibujando
el plano.

Para el primer modo, se rodea el terreno de un
recténgulo, como el ABCD, fig. 17 (lam. 7.8) 6 en caso
que no convenga 6 no sea posible, de una linea poligonal
cuyos dngulos sean de 90°.

En los dos se procura encontrar la superficie del
poligono envolvente, y restando de esta la suma de las
de los tridngulos y trapecios que se hayan formado en
el contorno, lo que resulte serd el drea buscada.

Cuando es facil marcar un paralelégramo envolvente,
es sencillisima la operacion, pues no hay mas que en-
contrar susuperficie por el producto de las longitudes
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AB=Aa+ab+bc+c¢By BC=Bd+dC, conocidas al
efectuar el levantamiento con la escuadra, y restar del
valor encontrado la sumade superficies Aha +abd'+
bb'e+...., todas de lados conocidos.

Pero si el contorno fuese tan redondeado que biciese
necesaria la colocacion de un poligono envolvente de
muchos lados, 6 que la disposicion de estos no fuese la
conveniente para encontrar con facilidad el valor de la
superficie, la operacion indicada seria por demas pesada,
y entonces hay que acudir al segundo medio.

Consiste este en levantar un plano en una escala bas-
tante grande del terreno que se quiere medir, dibujdn-
dolo en papel cuadriculado, teniendo cuidado de marcar
en este plano los detalles que pueden servir para la mas
exacla apreciacion. Por la cuadricula, se vé el nimero
de unidades superficiales contenidas en cada clase de
terreno 6 en el dedicado 4 cada especie de cultivo, y por
sumas y restas se obliene el drea total. Se comprende
que el plano debe ser bastante exaclo, pues de lo contra-
rio, una pequena diferencia en las lineas nos podria
producir una considerable en la superficie.

Los agrimensores, al medir las tierras para su tasa-
cion ¢ para el equilativo reparto de los impuestos,
pueden hacerlo de dos modos. 1.° Medir la tierra por su
proyeccion horizontal. 2.° Medirla por desarrollo.

El primero empleado siempre para el segundo de los
objetos citados, estd fundado en lo menos productores
que son los terrenos inclinados & igualdad de superficie
4 causa de las lluvias que arrastran la capa vegetal



“deellos, llevindola & los inmediatos valles, y ademés
porque estando los véstagos de las plantas en sentido
vértical, las mismas pueden crecer en un lerreno inclinado
que ensu proyeccion horizontal.

El segundo medio consiste en medir en sentido de las
pendientes, lo cual tiene el inconveniente de no poder
con exactitud dibujar sobre un plano la representacion
del terreno medido, porlo que este método estd poco
en uso, empledndose casi siempre el primero.



LECCION 14,

PANTOMETRA.—PANTOMETRO DE FOUQUIER.—GRAFOMETRO
DE DETALLE Y LEVANTAMIENTOS CON CUERDAS Y PIQUETES.

La escuadra, ademds de los inconvenientes inheren-
tes & su poca precision, liene el de no poder formar mis
que los dngulos de 90 y 45.°, por locual, se usa olro
aparato que con la misma falta de exaclitud en sus me-
dios para observar los puntos del terreno, la tiene algo
mayor en su apreciacion, y permile operar bajo todos los
dngulos.

Es este el llamado «Pantometra.

Pantémetra.—Consiste, fig. 1.* (lim. 8.%) en un cilin-
dro de metal AB, dividido en dos partes por un plano
MN perpendicular al eje. Las bases resultantes de la
seccion en cada una de las dos mitades, estin obligadas
4 apoyarse exaclamenle una sobre otra por un pivote
central que sostiene & ambas. La parte inferior MB, vi
unida & un mango hueco por el cual se la fija 4 un chuzo.
En la superficie lateral de esta mitad y en el sitio en

que se verifica el contaclo con la otra base, existe una
50
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cinta de plata MP, dividida en 360 partes, numeradas de
diez en diez. Lleva ademds en los extremos de un didme-
tro, practicadas en uno una ranura H con su pequeno
orifico tronco-cénico en la parte superior, y en otrouna
ventanilla H' con su cerda, cuya direccion corresponde al
cero de la graduacion.

La mitad superior del cilindro lleva tambien en la
parte inferior de su superficie lateral una cinta de plata,
de la cual no estd graduada mas que una pequeiia porcion
que sirve de nonio, y que conleniendo 29 divisiones
esla repartido en 30, apreciando por consiguienle de 2
en 2. Exislen en dicha parte superior dos ranuras X, y
dos ventanillas con sus cerdas X', las que conslituyen
un par de pinulas, sitnadas endireccion de didmetros per-
pendiculares, y correspondiendo la direccion de una de
las cerdas al cero del nonio marcado.

Un boton acordonado, cuyo eje penetra por la base
fija de la pantémetra y que tiene un piiion montado en
¢l por su parte mas alta, hace por su giro que engra-
nando dicho pifion con una cremallera interior que lleva
la AM, se produzea un movimiento en cierto modo re-
gularizado. Los giros de todo el sistema no pueden
darse sino alrededor de la espiga del chuzo.

La conveniente colocacion de este sencillo aparato,
se. reduce & poner el chuzo vertical, lo que lleva consigo
la horizontalidad del limbo. Esla se consigue por medio
de una plomada.

Grandes modificaciones se han hecho en la pantéme-
tra con el objelo de convertirla en un aparalo general,
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~ que pndiera servir tanto para las grandes operaciones
como para las de detalle.
El aparato modificado que vamos @ deseribir, tomo
el nombre de «pantdmetro de Fouquier.» fig." 2 (lam. 8.%)
Pantometro de Fouguier.—Es una pantomelra
MN, completamente igual 4 la anterior deserita, y gradua-
da del mismo modo, con las adiciones siguientes: Lleva en
lugar de mango hueco una rodilla de nuez, y para per-
mitir 6 impedir el movimiento de todo el sistema alrede-
dor de su eje, la parte r tiene una garganta que queda
abrazada por la base inferior del cilindro, que puede
girar sobre dicha garganta como eje, mientras se lo
permita un tornillo Q, que teniendo su tuerca en la base
N, aprieta contra ella cuando es necessrio la pieza R.
- En la parte superior del aparato estd fija invariablemente
una pieza K unida 4 un arco HH', De los extremos de
esle parten dos varillas rigidas en direccion de los radios,
¥ en su punto de union se forma el coginete O en donde
se apoya un eje, perpendicularmente al cual estd sujeto
un anteojo T, provisto de su correspundiente reticula.
La longitud deleje O es tal, que la proyeccion del
dptico del anteojo sobre la base del cilindro se confunde
con un didmetro, ¢ de otro modo, estando el limbo hori-
zontal, la traza del plano vértical que el eje 6ptico del
anteojo describa, pasa por el centro. (¥)

() En la porcion del eje O que sobresale de los cogineles, existe fija inva-
riablemente una yarillai L cuya parte inferior Heva unnonio, El arco HH * ¢sti
graduadode 30 en 30" eon el eero en su punlo medio, comprendiendo el mnonio
20 divisiones para repartirlas en 30, ;|Eruciandu por consiguiente de 4 en 1,

Tiene tambien la buse superior una brijula, cuyo didmetro 0—480, corres-
ponde al plano de la eerda del 0 y su correspondiente ranura,
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Posée ademds el aparalo dos niveles de aire, fijos i la
parte superior y perpendiculares sus dos direcciones.

Estos no tienen rectificacion.

Recientemente se han introducido convenientes refor-
mas en el pantémetro, que consisten en la adopcion de
una plataforma de tres tornillos en lugar de la rodilla de
nuez; enadaptar al aparato un tornillo de coineidencia
para cada uno de sus movimientos, y en elevar dos sosle-
nes para el anteojo superior, que del otro modo falseaba
4 lalarga por su peso la posicion del eje.

Pero aun asi, el aparato modificado no ha sido acogi-
do con aplauso por los topdgrafos. El poco didmeltro de
la base de los cilindros, (de 0™,05 4 0™, 1), no permile que
la apreciacion sea muy grande, y siendo asi, es verdade-
ramente incomprensible que se hayan dado tantas pre-
lensiones & un aparalo imperfecto, que por su graduacion
no puede servir para las operaciones fundamentales, y
(que no exige ltanta complicacion para el levantamiento
de detalle.

Verdad es que este instrumento es util para dar-
nos los dngulos horizontales, bien por las pinulas bien
por el anteojo; que esorientador; que sirve de escuadra,
Y que es eclimetro al mismo tiempo; pero todas estas
venlajas ledricas, no perfectamente conseguidas en la
préclica con el pantdmetro, pueden obtenerse con dos
Oflres instrumentos distinlos muy sencillos y de mas
precision.

En cuanto & sus reclificaciones consisten. 1.* En ponler
vertical el eje, y en consecuencia horizontal el limbo,
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para observar lo cual estin los dos niveles, y para conse-
guirlo la rodilla 6 los tornillos de la plataforma. 2.* El
eje de rotacion del anleojo debe ser perpendicular & su
eje Gptico, y 3.* Dicho eje de rotacion debe ser horizon-
tal; cuyas dos tultimas se hacen juntas-por el método ya
conocido y efectuado en general.

El modo de hacer las mediciones de dngulos, sea con
la pantémetra, sea con el aparato de Fouquier, es esla-
blecer la coincidencia entre los ceros de nonio y limbo,
lo cual estard efectuado si las visuales dirigidas por la
pinula de la parte inferior del cilindro, y poruna de las
de la superior van 4 parar al mismo punto del ter-
reno; dar en seguida & todo el sistema un giro alrede-
dor desu eje hasta que por dichas pinulas se vea el obje-
to de la izquierda, suponiendo que la graduacion vaya
de esle lado 4 la derecha, y dando despues por medio
del boton inferior movimiento & la parte del nonio sola
hasta que por su pinula nos marque la direccion del
punto de la derecha, el cero de dicho nonio habréa recor-
rido un arco medida del 4ngulo buscado, yla lectura del
limbo que coincida con dicho cero en la actual posi-
cion, nos dara & conocer su valor.

Con el pantdmetro de Fouquier, se pueden lambien
dirigir las visuales con el anteojo, sirviéndose eslas y las
dirigidas por las pinulas de comprobacion mutua, pro-
curando en algunos casos comprobar la lectura del limbo
con la que en el de brajula se efectue del dngulo recor-

rido.
Con el mismo aparalo se puede hacér la repeticion
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de los dngulos de uno en uno, pero esta operacion ser
imperfecta si no existen tornillos de presion y coinciden-
cia convenientemente dispuestos para limitar y regula-
rizar los movimientos.

Ambos aparalos sirven para la ejecucion de cual-
quiera de los métodos de levantamiento indicados, pero
es mas propio de ellos el de medicion, pues al propio
tiempo que se efectua el trazado de las lineas poligona-
les, se pueden ir recogiendo por perpendiculares & ellas
marcadas con la escuadra de la parte superior, los deta-
lles de todo el terreno cercano.

El eroquis se debe hacer lo mas exacto que se pue-
da, sin escasear en ¢l las indicaciones de las senales,
ni los-nimeros que expresen datos del levantamiento.

El registro es el apropiado al mélodo que se emplee.

Para orientar un plano levantado con cualquiera de
los dos instrumentos indicados ¢ con el grafometro,
cuyo conocimiento vamos & ampliar, no hay mas que
ligar una linea del terreno perfectamente determinada
de posicion, que suele ser la que una los dos puntos
trigonomeétricos que la hoja contiene, con otra linea per-
teneciente al levantamiento parcial que se estd efectuan-
do, por medio de triingulos de fdeil resolucion.

Grafometro de detalle.—Al hablar de los instru-
mentos de precision, indicamos las modificaciones que
los primitivos habian sufrido hasta llegar 4 ser idéneos
para las operaciones fundamentales.

Ahora que tratamos del levantamiento del cinevas
secundario 0 topogrilico, conseguimos buenos resultados
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con aparatos mas imperfectos, siendo este el motivo de
emplear para esla operacion, algunas veces, muy pocas,
el grafémetro de anteojo que en su lugar explicamos, y
las mas, el de pinulas.

Consiste este en un semilimbo ABC fig. 3.% (lam. 8.7
que en los extremos de su diametro lleva dos pinulas, y
giratoria alrededor del centro existe otra alidada, tam-
bien con sus pinulas correspondientes, Del centro y per-
pendicularmente al plano del limbo, sale el eje de sus-
lentacion del aparalo que termina generalmente en una
rodilla de nuez.

Sus verificaciones son las de los limbos y alidadas de
pinulas que en general indicamos, y su uso el mismo que
el que las tiene de anteojo.

Puédese por consiguiente emplear para todos los siste-
mas de levantamiento indicados, siendo sin embargo mas
apropiado al de intersecciones, formando el croquis y
llevando el registro del modo en dicho sistema expuesto.

Puédese medir por medio del grafémetro de pinulas
el ancho de un foso, rio, barranco 1 otro obsticulo que
no se puede franquear, aunque se hace mejor la
operacion con el de anteojo, y para efectuarla se colo-
ca el aparalo en silio conveniente, y se dirige la visual
4 un punto del borde opuesto. Se le hace girar en seguida
alrededor de su eje vertical hasta que dicha visual termi-
ne en un punto de la misma orilla que el observador, y
proximamente de nivel con el antes observado, y entén-
cesla distancia entre el aparato y el primer punto, es
igual & la que existe entre aquel y el segundo, por ser
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ambos ridios del ecirculo, seccion perpendicular al eje
del cono engendrado por el movimiento de la linea di-
reccion de la visual primitiva. (%)

Levantamientos por medio de alineaciones
y medidas.—Hasta aqui hemos empleado en todos los
levantamientos, instrumentos medidores de dngulos que
unidos 4 los que nos daban la medida de las bases, pro-
ducian el completo conocimiento de los terrenos que
queriamos representar.

Pero el levantamiento efectuado con la escuadra, nos
indica ya que el del cinevas topografico puede hacerse
con la cuerda 6 cadena sola.

En efecto, todos los procedimientos se reducen & le-
vantar y bajar perpendiculares y medir distancias, lo
cual no exige gonidmeltros. s

Supongamos que en el punto o, de la recta AB,
se quiere levantar una perpendicular 4 su direccion
figura &.* (lamina 8.?) Témense 4 derecha é izquierda de o
dos puntos con lainica condicion oa=o0b. Fijénse en
a y b los extremos de una cuerda, y tirando de su punto
medio M hasta tanto que las mitades aM y &M estén en
perfecta tension, dicho punto M serd uno de la perpendi-
cular, cuya union con o nos determinard su direccion.
En el caso de que desde un punto C se quisiera bajar una
perpendicular & una recta AB fig. 5.° (Iim. 8.%) no hay
mas que tomar dos pedazos de cuerda iguales CA y (B,
y fijindolos por un extremo en C, se ponen en lension

(") Generalmente se trasladan al papel los dngalos medidos con el grafd-
melry por medio de la tabla do cuerdas.
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perfecta y se ve el punto de la AB, donde van 4 parar
sus exiremos A y B. En estos puntos se fija la cuerda,
llevando luego sus extremos C 4 la parte inferior, donde
se determina el punto C' que unido con el C nos da la
linea buscada.

Este procedimiento es muy imperfecto, é impractica-
ble las mas de las veces su segundo caso, por lo cual
recurrimos 4 olros razonamientos para obtener el levan-
lamiento por la medicion sola de distancias. -

El conocimiento de los tres lados de un tridngulo,
nos permile determinar sus restantes elementos, de
modo que siempre que sea posible efectuar dicha medi-
cion sobre los tridngulos del terreno, teniendo ademis
delerminados de posicion dos de sus vérlices, la cuestion
quedara resuelta.

Tambien puede determinarse el valor de los dngulos
de un poligono por medio de las direcciones de los lados,
‘cuando la longitud de estos no puede medirse por com-
pleto, como puede verse en la fig. 6." (lim. 8.%) en que
AB y AC son los lados del dngulo que se quiere de-
terminar. Témense desde A longitudes Ab y Ae que se
miden, establézcase la alineacion be, cuya linea medida,
nos dari el tercer lado del tridngulo Abe, y su resolu-
cion nos hard conocer el dngulo A. En el caso que
existiera algun obsticulo que impidiese la medicion en
los sentidos indicados ¢ en alguno de ellos, se pueden
prolongar las lineas por el otro lado del vértice, for-
méndose entonces tambien por medicion los tridngulos
ABC" 6 C'AB’', de lados conocidos, que nos cgzi]ducen
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siempre & la determinacion del valor del éngulo A.

Todas estas consideraciones han dado lugar a los
procedimientos siguientes:

Supongamos primeramente que se desea levantar el
plano del poligono ABCDE..... fig. 7.” (lam. 8.7) en cuyo
interior se puede penetrar. Se miden todos los lados del
poligono y las diagonales AC, AD, AF....., y para tras-
ladarlo al papel, se empieza por establecer una linea
tal como CB fija de posicion y de longitud reducida
4 escala. Se hace centro en sus dos extremos, y con
radios iguales & los lados CA y BA despues de redu-
cidos, se trazan arcos de circulo, y el punto de su
interseccion serd la verdadera representacion del vérti-
ce A, Sabre el lado AC que haya resultado, se hace la
misma construecion con radios iguales 4 las distancias
C.D y AD reducidas, obleniendo de esta manera el punto
D, y se continta el mismo procedimiento hasta que
quede formado el poligono total. No hay inconveniente
alguno en que la division se haga en tridngulos mas
pequernios, con tal que los lados de todos se puedan de-
terminar en el terreno, y que al trasladarlos al papel, se
pueda formar cada uno sobre un lado del anterior de
posicion ya perfectamente conocida.

Cuando la linea fija de posicion en el papel no corres-
ponde en el terreno & una perteneciente al contorno que
se va & levantar, sino exterior & él, el procedimiento
varia algo.

Sea la linea AB fig. 8.* (lim. 8.%) perteneciente al cine-
vas, 6 completamente determinada de posicion en el
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terreno y en el papel, aquella 4 la cual vamos 4 referir c.
levantamiento del contorno poligonal MNPQRS.

Marquemos en direccion de la AB puntos situados i
una distancia cualquiera unos de otros. Midamos por
continuidad desde A estas distancias mn, np, pq, ete.

Dirijamos y midamos tambien las alineaciones, m M,
nM, Pm, Pn, Qm, Qp.... Podremos trasladar al papel el
vértice M, cuando apoyados en los puntos m y n de
él, en direccion de la AB reducida 4 escala, y con
radios iguales & mM, nM tambien reducidos, tracemos
arcos de circulo que por su interseccion nos marcarin la
posicion del punto M en el dibujo; lo mismo se hace para
los puntos Q, R, ete.

Pero existen algunos, tales como losN y S, que no se
pueden obtener con facilidad por el método expresado, y
entonces lo que se hace es prolongar la alineacion NP
hasta que corte en un punto tal como « 4 la linea AB; se
mide la distancia 4 que el punto 2 esta de uno de los de-
terminados antes, tales comom y n, por lo cual se puede
trazar la recta @P en el dibujo, por ser ya P conocido, y
contando desde este la distancia NP reducida 4 escala, se
conoce el punto N. Lo mismo se efectua con el S,

Puede sueeder tambien que se tenga que levantar el
plano de unlago, casa t otro accidente del terreno cuyo
contorno podamos recorrer pero sin penetrar en su inte-
rior, y en este caso, debemos formar el poligono envol-
vente por medio de la medicion de sus lados y determi-
nacion de sus éngulos por el método antes expresado.
Sea el contorno ABCEF... Y fig. 9.* (lim. 8.7) el que se
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quiere representar. Los dngulos exleriores como se vé
enla figurase encuentran por las prolongaciones medidas
de sus lados, y los interiores como se indica en la misma
en mnp tambien por medicion de los mismos lados y
diagonales.

Uno de los lados del contorno debe ser de posicion
bien determinada en el papel. Cuando en el levantamien-
to hay algun accesorio, se refiere su representacion 4 la
del detalle principal & que esta unido. Si tenemos que
representar la escalinata DE, unida al edificio M, tomare -
mos las distancias DA, CE y DH, y sobre la representa-
cion ya establecida de AC, se formari la figura DHKE
reducida.

Cuando sea el contorno muy ondulado se levantara
por medio de puntos sucesivos de él, que se fijan por
tridngulos de lados conocidos % una linea del cinevas
fundamental, 6 4 otra de posicion completamente de-
terminada.

Hay ademds otro método para efectuar el levanta-
miento solomente con medidas y alineaciones, que da
mejores resultados que los anteriores pero que exige la
determinacion exacta de posicion de dos lineas rectas.
Pueden ser estas las que marquen las direcciones Norte
Sur y Este Oeste. En estos senlidos se establecen dos siste-
mas de paralelas cuya equidistancia en el terreno sea de
100™, y & las cuales se refieren las lineas del levanta-
miento del modo que vamos 4 explicar.

Sean fig. 10 (ldm. 8.2) ABy CD dos de estas paralelas,
(Jue pasan por punlos A, B, C, D, perfectamente deter-
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minados. Supongamos se quiere conocer de posicion
lalinea MN. Para esto se prolonga la alineacion MN, y se
marcan los puntos M’ y N' en que corta 4 las lineas es-
tablecidas. Se miden las distancias AN’ y CM’, y trasla-
déndolas al dibujo reducidas & escala, queda la linea
N'M' determinada de posicion. Se miden en seguidaNN'y
MM' las cuales tambien reducidas nos dan en el dibujo
los puntos M y N. Lo mismo se hace con cualquier otra
linea, pues cualquiera de ellas cortara, ¢ bien & las dos
lineas establecidas, bien 4 sus paralelas, al otro siste-
ma de las primitivas perpendiculares, ¢ 4 alguna de las
rectas ya determinadas. Por el mismo medio se puede
hallar la posicion deun punto aislado tal como 0, di-
rigiendo por ¢l una recta arbitraria PQ.

Este método que se llama de «prolongaciones» y que
exige un terreno bastante despejado, es notable por sn
exactitud, y solo tiene el inconveniente el mucho tiempo
que se emplea en seguirlo,

Se puede tambien tan solo con alineaciones medir el
ancho de un obstaculo cualquiera.

Sea este el ABCD de la fig: 11 (lim. 8.7) Se marca un
punto en cada orilla, en la propia con un jalon y enla
- opuesta en un accidente del terreno, y se establece entre
ellos una alineacion MN, que se prolonga hasta un punto
cualquiera tal como P. Por este, tracemos en cualquier
direccion la linea PQ y tomemos en ella un punto Q
arbitrario, Dirijamos una alineacion 4 M y otra &4 N. To-
memos QP'=QP y QN'=0QN, unamos los puntos P' y N’,
y el M’ en que la recta determinada corta 4 la alineacion
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QM prolongada, esta separado de N’ la misma cantidad
que M de N, por la identidad de los tridngulos QMN y
M'N"Q.



LECCION 15.

BRUJULA.—SU DESCRIPCION, RECTIFICACIONES Y USO.

El principio en que la brijula se funda es: que una
aguja imantada suspendida de modo que pueda girar libre-
mente, toma despues de algunas oscilaciones una posicion
constante en todos los casos, dirigiendo sus extremos d dos
puntos proximos d los polos de la tierra, que toman el
nombre de polos magnélicos.

Al plano vertical que pasa por el eje de figura de la
aguja, se le di el nombre de meridiano magnético, y el
dngulo que forma este con el terrestre toma el nombre
de declinacion. Este dngulo es el mismo que forma la di-
reccion de la aguja con la linea meridiana. Si la declina-
cion fuese constante en todo tiempo en una cierta exten-
sion de terreno, la direccion de la aguja nos marcaria
una buena linea orientadora. Pero no sucede asf: existen
variaciones en la declinacion que se dividen en regulares
y accidentales, subdividiéndose & su vez las primeras en
seculares, anuales y diurnas.
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Las seculares, que se efectuan en intérvalos de tiempo
muy considerables, producen en la direccion de la aguja
cambios notables, pero comparando el tiempo en que
tiene lugar la variacion con el que se tardaen hacer el
levantamiento, se comprende que dicha variacion no se
hard notable en el curso de las operaciones.

La declinacion es oriental si la punta N de la aguja,
esto es, la que contiene el fluido austral, se inclina hicia

_el E del meridiano verdadero, y es occidental, si dicha
punta se inclina hicia el Oeste.

La actual declinacion en nuestro suelo es oceidental
y vale unos 19°. La variacion secular que se estd efec-
tuando, va disminuyendo dicho dngulo.

Las variaciones anuales son el término medio de las
efectuadas en un ano, y lampoco se toman en cuenta
por lo antes indicado, y las diurnas se verifican con
cierta regularidad, no siendo su amplitud mayor de 8/,
por lo cual no son notables sino en limbos de gran
didmetro, graduacion muy detallada y aguja larga, lo
cual constituye las brajulas llamadas de declinacion, que
estan destinadas 4 medirla, y de las cuales no nos ocu-
paremos ,ahora. Siendo las brijulas lopogrdficas de
limbo pequefio y aguja corta, como vamos 4 ver inmedia-
lamente, claro esti que no serdn sensibles en ellas las
desviaciones que hasta ahora hemos tomado en consi-
deracion.

Resta hacerlo de las accidentales, que toman tam-
bien el nombre de perturbaciones.

Estas, que hacen variar irregularmente la posicion
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de la aguja, y que obligan 4 su punta Norle & recorrer
ingulos muy grandes, que algunas veces han sido hasta
de 180°, nos impiden tomar su direccion como linea
de orienlacion verdadera en las operaciones impor-
tanles. Causan las perturbaciones los fenémenos elée-
tricos de la atmésfera, como son la caida del rayo,
aurora boreal, etc., la aproximacion de imanes, y la
presencia de sustancias magnélicas como el hierro,
niquel, ete. Se conocen estas perturbaciones 6 por una
completa fijeza en la aguia, ¢ por la distinta velocidad
con que efectua sus oscilaciones para volver & su po-
sicion, cuando forzosamente se le ha separado de
ella.

Al dirigirse las puntas de la aguja imantada 4 los
polos magnéticos de la tierra, por efecto de la fuerza
directriz de eslos, no se quedan en la misma horizontal,
sino que es natural tienda & buscar la direccion del polo
la punta de la aguja atraida por el mas cercano. Este es
el motivo de inclinarse én nuestro hemisferio la punta N
de la aguja hdcia la parte inferior de la horizontal tra-
zada por el punto de suspension. El dngulo que con esta
horizontal forma la direccion de la agnja se llama incli-
nacion, y existen aparatos destinados 4 medirla, de los
cuales no nos ocuparemos tampoco.

Con el objeto de que las agujas imantadas queden
horizontales en los instrumentos en que las usemos, se
lima lo necesario la punta N ¢ se pone un pequeiio
contrapeso en la S. Esta se pulimenta para que quede
blanca, y la N se deja con el color azul que le rggulta de
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su fabricacion, para que en ningun caso se puedan con-
fundir. ()

Conocidas las propiedades de la aguja imantada
que ligeramente acabamos de resefiar, vamos & hacer
mencion de la forma y uso del aparato en que se
emplea.

Brajula topografiea.—Componen esta brujula
una caja rectingular de madera ABCD (fig. 12 (lim. 8.%)
en el centro de cuyo fondo se eleva un pivote ¢ de acero
terminado en una punta muy fina, en la cual entra un
orificio ¢énico que estd practicado en una piedra dgata
que constituye el centro de una aguja imantada NS—ab.
A la misma altura que la aguja, existe un limbo pg,
dividido en 360 6 £00°, segun sea la division sexagesimal
6 centesimal, generalmente de izquierda & derecha. Sobre
la aguja y apoyado en un rebajo s que liene en la caja,
estd un cristal destinado 4 preservar & aquella de los
movimientos que el viento la pudiera comunicar, y con el
objeto de evitar el uso de tornillos, cuya oxidacion por
causa de la humedad pudiera entorpecerlos, estd sujeto
el cristal por un aro de laton rs.

Para que la gravitacion continua de la aguja sobre
su pivole no tuerza este, existe una palanca recodada
of, por cuyo extremo [ se levanta el o, quedando por
él sostenida la aguja contra el cristal, dejindola caer
sobre el pivole cuando se vA & operar por medio del
movimiento contrario de f. Para que al efectuar dicho

(") Aunqne en el carso de fisica se han tratado estos asuntos con mayor
extension, nos ha parecido necesario insertar aqui estus ligeras nociones.
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movimiento no se caiga la aguja, liene esta en su parte
superior central, un suplemento cilindrico.

La graduacion estd marcada de 30en 30’, y el didme-
tro 0— 180° es paralelo & uno de los lados de la caja, y
paralelo tambien al eje de figura de un anteojo @ girato-
rio alrededor del = prolongacion del didmetro 90 —270°,
Del centro de la caja por su parte inferior sale un eje
perpendicular al fondo y por consiguiente al limbo, ter-
minado en la esfera de una rodilla de nuez, ¢ en una
plataforma de tres tornillos vérticales.

En las brajulas mas inexaclas, estd sustituido el an-
teojo por una alidada formada por una sola regla, por
cuyo canto se dirigen las visuales.

Aunque, como hemos dicho, no eslén marcadas las
graduaciones mas que de treinta en treinla minutos, el
aparato aprecia de cinco en cinco. Efeclivamente, los
limbos son lo suficientemente grandes para que el ercor
quede limitado al que se cometa tomando media division
por un tercio de ella 6 vice versa, y como dicha mitad y
lercio son respeclivamente 15 y 10', el error que por
exceso 6 defecto podamos cometer es su diferencia 5.

Conocidos el aparato y su apreciacion, vamos & ver
el modo de usarlo.

Empezamos para ello efectuando por medio de un
giro de todo el sistema la coincidencia del cero de la
graduacion con la punta azul de la aguja. Para dirigir
despues las visuales 4 los puntos dados de una manera
sistemdtica, se dan giros & todo el aparato en sentido

contrario al de la graduacion, midiéndose en todos los
B
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casos el valor de los dngulos que las visuales forman con
la direccion constante de la agnja por la separacion que
existe entre el cero de la graduacion, que se ha movido
con el aparato y la lectura que marque la punta azul.

Si queremos encontrar el dngulo que dos puntos
cualquiera forman con el de estacion, se parte de la
coincidencia del cero con la punta, y por el movimiento
que hemos dicho se dirige la visual al objeto de la de-
recha, indicando entonces la punta azul una graduacion
n°. Continuando el mismo movimiento, se dirige la
visual al punto de la izquierda, y dicha punta coincide
con la division m®, m—n serd el valor del dngulo pe-
dido; pero raras veces se encuentra esle bastando para
la colocacionde las lineas en el dibujo, como veremos
despues, el conocimiento aislado de m y n.

Debe tenerse cuidado para leer las graduaciones, de
colocarse en la direccivn de la aguja, pues de lo contra-
rio las visnales de lectura pudieran ser inexaclas.

La ecolocacion perfecta de la brijula estd conseguida
desde el momento en que su limbo sea horizontal. En
el caso quelleve nivel, seconsigue dicha posicion por
el método indicado ea general para obtener la horizon-
lalidad de un plano, pero de no ser asf, se consigue
la del limbo, haciendo que los dos exiremos de la
aguja enrasen con ¢l que esld 4 su misma altura, en una
vuella completa.

En todo lo que llevamos expresado, las visuales se
dirigen Jesde el ocular delanteojo, punto que se consi-
dera comprendido enla vertical del de estacion, pero



— 253 —
como los dngulos se miden con el centro del limbo como
vértice, existiria un error de excentricidad en cada ob-
servacion.

Ademas, como al verificarlas, se tienen que dar giros
al sistema, y no existe medio regular alguno -para darlo
alrededor de la vertical del ocular, es lo més probable
que al dirigir cada visual, se observase desde estacion
distinta, lo cual daria errores de alguna importancia
considerdndolos aislados, y que pudieran ser muy
nolables en el conjunto, por cuyos molivos se establece
siempre la estacion en la vertical del centro del limbo,
pudiéndose en esle caso dar de una manera segura los
giros sin variar la estacion, comeliéndose entonces un
errorcausado porla escentricidad que existe en el anteo-
jo, que es la distancia que hay desde el centro del limbo
al eje de dicho anteojo, y vamos 4 encontrar dicho
error en los dngulos observados.

Si el eje 6ptico del anteojo pasase por el centro, el
dr;gulo que se midiese en el punto A seria el verdadero,
figura 13 (ldm. 8.") y tendria por medida el arco MNPQ,
pero & causa de la excentricidad, el que se mide es el
MNOPQr, cometiéndose un error por esceso a=z', de
modo que podemos decir que el producido por la
excentricidad en los dngulos medidos, tiene por valor
aquel bajo el cual desde el punto observado se abraza
dicha excentricidad.

Para encontrar el valor de «, tenemos que la excen-

. tricidad que podemos llamar J, se puede ligar con aquel
por la relacion eS—=dJ==8 A tang. «;
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4 causa de ser z muy pequeio, y habérsele reducido d
segundos.

Sustituyendo los datos convenientes en esta férmula
se encuentra (ue para una excentricidad de 0m,1, el error
es en segundos cenlesimales 12,75" 4 50™, 6,374 100™,
de &,24" 4 150™..., cuyas diferencias son despreciables
por entrar en los limites de la aproximacion del aparato.

Como vemos, esle error es lanlo mayor, cuanlo
menos distante estd el punto que se observa, por lo
cual puede ser que se comeliese uno dé conside-
racion al efectuar el levantamiento con la brajula, de
una linea poligonal de cortos lados. Ficil seria formar
una tabla que para cada distancia nos diese el error
correspondiente, pero es mucho mas sencillo hacer la
correccion sobre el terreno por un método prictico.

En efeclo, si en vez de dirigir por el anteojo la visual
al punto A como hemos hecho anteriormente, lo dirigi-
mos 4 un punto A’, situado & la derecha del A, figura 14
(limina 8.%) de modo que se verifique AA'=¢8 quedari
disminuido el dngulo que antes se midié en una can-
tidad ASA'=HCA, que es precisamente el error por
exceso que anles se comelio, quedando en consecuencia
corregida la medicion inexacta que se habia hecho.
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Para obtener enel terreno el punto A’, se usa un jalon
de la forma de la fig. 15 (lam. 8,) en el cual la parte MN
perpendicular 4 la direccion principal tiene una longitud
AA’=¢cS 4 contar desde el eje. Existen sin embargo dis-
tancias en las cuales se puede operar con la brijula sin
efectuar correccion por estar el error que la excentrici-
dad produce, comprendido en los limites de apreciacion
del aparalo. Determinaremos la méxima y la minima de
estas distancias y conoceremos la parte comprendida.

Consideremos para la primera investigacion la figu-
ra 16 (lim. 8.?) En ella O, es la representacion en el papel
del punto que ha servido de estacion. Como el limite de
error es de 3', formemos en O un dngulo de este valor. Se
podra operar en el terreno sin correccion, es decir, sien-
do inapreciable la diferencia de 5, hasta tanto que la
perpendicular trazada de uno de los lados del dngulo
error al otro lado, reducida 4 escala, sea igual al error
grifico tolerado que suponemos sea de 0™, 0005. Consi-
deremos que ha llegado este caso en BB’. Establezcamos
la relacion

OB BR o0 00,0005 2 7B
1 7 sen.3' T 0,00145kk  1k,5kk
ser sen. 5' —=0,0014544; y suponiendo que estamos dibu-

= 0,3438 por

Jando el plano en la escala , el valor encontrado

1
1000
en el papel pertenecerd en el terreno & una longitud
de 343™, 8 mas alli de la cual no se podrd operar sin
correccion.

Para determinar la minima distancia 4 que se puede
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operarlambien sin correccion, consideremos que el dngu -
lo de error que no puede pasar de 5, esaquel bajo el cual
desde el punto observado se mira la excentridad. Cuando
el punto A fig. 13 (lim. 8.%) esté lo suficienternente pro-
ximo para que el dngulo en A sea de 5/, esld en su aleja-
miento minimo, pues si se aproximase mas, el dngulo
seria mayor de 5' y la correccion se haria ya nece-
saria. Tomando pues dicha posicion limite, se tiene
d=—cAsen.b’; y cA:—a,;. Regularmente la excen-

sen. &
tricidad J suele ser de 0™,1 &4 0™,11 por lo cual las distan-
cias minimas serdn
0™, 1 1000000

¢A= 5.001kBkk — TEBAE

— 68™,7 ¢ bien

ot ks 3 <
¢4 = 1,001655¢

75m,5

De modo que se puede operar con las brijulas sin ha-
cer correccion desde los 68™,7 ¢ los 75™,5 segun los
casos hasta pasar de los 343™,8 contindose ambas dis-
tancias desde el punto observado al centro de estacion.

Para que las operaciones se efecluen como hemos
dicho, debe suceder que ¢l eje dplico del anteojo coincida
con el de figura 6 lo que es lo mismo, que dicho eje
dptico sea perpendicular al de rotacion. Para comprobar
si esta condicion se verifica, dirijjamos fig. 17 (lam. 8.%)
una visual por el anteojo & un punto lejano B. Se impri-
me en seguida un giro de 180° al sistema, lo cual se
efectua exactamente por la graduacion del limbo, toman-
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do la linea A B supuesta material la posicion A'B’, y el
anteojo la M’ N'. Damos ahora una vuelta al anteojo solo,
hasta tanlo que el ocular vaya al lado del observa-
dor, en cuyo caso se habrd colocado en M"N", y la
lineaA’B’ en A" B".Si el eje estd como deseamos, la
A" B" serd paralela 4 la AB, y desde N se verd el mismo
punto B, porque la distancia R § es insignificante con re-
lacion & la SB y las dos visuales estardn casi confundidas.
Si asi no sucede, las prolongaciones de las visuales A" B"
y AB, formarén un dngulo 0, doble del = de error, y para
corregir este, se marcan dos puntos B y B" préximamente
4 la misma distancia de la estacion. Se marca el punto
medio de la recta que los une, y por un movimiento de
las cerdas del reticulo, producido por sus tornillos de
reclificacion se lleva el eje dptico en direccion de dicho
punto medio.

Puede tambien suceder que el centro del pivote que
conliene la aguja no corresponda al centro del limbo, en
cuyo caso las graduaciones leidas al medir los dngnlos
serdn falsas. Pero la fig. 18 (lam. 8.?) demuestra, que
siendo MN la direccion del didmetro del limbo de la bri-
Jula y ¢ su centro, lo mismo que M’ N’ la posicion de la
aguja girando alrededor de su pivote ¢’; el dngulo obser-
vado por la punta azul tiene un error por exceso MM',
mientras que la lectura marcada por la punta blanca
tendré uno por defecto NN’, y si de la dltimamente
observada se restan 180°, obtendremos el grado re-
sultante en un punto M” colocado 4 ‘una distancia de
M, M"M=MM". De modo que si sumamos la observa-

a9
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cion hecha con la punta azul, y la efectuada con la
blanca disminuida en 180°, y dividimos la suma por dos,
obtendremos el dngulo verdadero, pues se tiene
17
"M";"’M = oM.

Si ambos sumandos resultasen iguales, seria un indi-
cio de que el pivote ocupaba el ceniro, pero para tener
una seguridad, es de absoluta precision hacer dos pares
de observaciones, pues el error varia segun la posicion
que el pivote ocupa con relacion al eenlro como se pue-
de ver enla fig. 19, en la cual, estando aquel 4 la misma
distancia de este, produce tres errores distintos MM', M &
y cero, para las tres posiciones ¢, ¢”, ¢'".

En el caso que el eje de figura de la aguja, no sea
una perfecla linea recla que pase por el centro y por las
dos puntas, se vuelve sobre el pivote lo de arriba abajo
y vice versa, para lo cual las agujas suelen tener el
cono hueco que se introduce en el pivole, por uno y otro
lado de su superficie. Si las lecturas despues del cambio
de la aguja son iguales & las que antes se habian hecho,
esla es perfecla, sino se loma la semisuma de las dos
observaciones.

Algunas veces se trata de obtener los dngulos referi-
dos & la meridiana verdadera, en cuyo caso tenemos
que tomar en cuenla el dngulo 19° de declinacion. Todo
se reduce & imprimir un giro al limbo hécia el E hasta
tanto que la punta de la aguja marque 19° al principio
de todas las observaciones, resultando todos los 4ngulos

medidos aumentados en dicha cantidad.



LECCION 16.

METODOS QUE PUEDEN SEGUIRSE PARA LOS LEVANTAMIEN:
TOS CON LA BRUJULA, Y EN SU TRASLACION AL PAPEL.

En los levantamientos con la brajula pueden usarse
los métodos de medicion, intersecciones y radiacion, y
como quiera que ahora se encuentran todos los dngulos
con relacion & una misma linea orientadora, debemos
mencionar aunque ligeramente dichos procedimientos,
en lo que se apartan del método general.

Debemos antes advertir, que d causa de la misma ra-
pidez de eslos procedimienlos, se hace mas necesario
que nunca, para evilar confusiones, el numerar los po-
ligonos, lo mismo que los vértices de ellos y las trans-
versales, distinguiéndose asi perfectamente las distintas
operaciones de un misma dia.

Método de medicion.—Sea el poligono ABCDEF
figura 20 (lim.* 8.?) convenientemnente numerado, aquel
cuyo levantamiento nos va 4 ocupar. Sean A y F dos vér-
lices que son puntos trigonométricos (i olros perfecta-
mente determinados. Coloquémonos en eslacion en 1y
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midomos el azimul del lado 1-2, es decir el dngulo « que
esle lado forma con la direccion de Ia aguja.

Midamos el lado A B— 1-2y trasladandonos § B—2 se
encuentra el azimut s del lado 2—3 cuya longitud se
mide. Haciendo eslacion en 3 se hace la misma observa-
cion con respecto al &,y asf se va siguiendo hasta con-
cluir las operaciones por las dela estacion 6. Puede suce-
der que en esta Gltima observacion se note que el poli-
gono no cierra, en cuyo caso se han cometido errores,
bien sea en el levantamiento, bien en la construcecion
sobre el papel.

Aun cerrando el poligono pueden haberse producido
eslos errores, que compensados despues unos con olros,
hayan logrado producir el cierre.

Para conocer en que dngulo del terreno se ha cometi-
do el error, ¢ cual de los del papel estd mal construido,
proporciona medios la brajula.

Para lo primero, la sola consideracion de la figura 21
(limina 8.7) nos indica que sidesde A como estacion se
mide el azimut de AB, y haciendo luego estacion en B,
se mide el de BA, las dos observaciones se diferen-
cian en 180°,sucediendo lo mismo con las de los azimut
de CD, tomados desdeD y C y asi de los demés. A las
observaciones hechas en el sentido de la medicion se las
llama directas y 4 las efecluadas en sentido contrario
inversas.

De modo que podemos decir que el azimutde un lado
estard bien encontrado, desde el momento en que ha-
ciendo desde el otro extremo de él la observacion inver-
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sa, se diferencien las dos en 180°. Si asi no sucede, al-
guno de los dos dngulos estd mal medido y hay que ree-
tificar, volviendo & repetir las dos operaciones.

Para comprobar la exactitud en la traslacion de los
datos al papel, se usa otro método, fundado en la obser-
vacion desde todos los vértices de ciertos puntos prinei-
pales que se llaman de verificacion ¢ referencia, y que
pueden ser interiores ¢ exteriores al poligono.

Sea uno de estos el 0, en la figura 20. Se encuentran
desde cada uno de los vérlices los azimut de las visuales
dirigidas desde ellos al 0, cuyos datos se trasladan al re-
gistro. Al marcar el poligono en el papel, se forman los
dngulos antes encontrados, siendo necesario que las di-
recciones de los lados vayan 4 corlarse en un punto
tinico para que la construccion esté bien hecha.

En el caso en que no se exige mucha exaclitud en un
levantamiento, proporciona el uso de la brajula por el
sistema de medicion, un medio para abreviar las ope-
raciones. Consiste esle en no hacer eslacion en todos
los vértices, sino en alternados, como son los 1, 3,
5, ete., haciendo en eslos las observaciones directa é
inversa, y como la directa de un vérlice es la inversa
del siguiente con diferencia de 180°, oblendremos las
observaciones directas de los vérlices 2, %...., restan-
do 180° de las inversas de los 3, 5...., si estas son
mayores de dos dngulos rectos, 6 sumando 180 si son
menores.

El croquis es muy importante en esle levantamiento
v en todos los efectuados con la brujula, tanto para
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marcar en él las seiiales vy numeracion de los distintos
Jados, como para indicar por medio de arcos la magnitud

de los azimut medidos.
El registro se dispone como sigue; refiriéndose 4 la

figura 20.
)
Esta- anL:!h-_ OBSERVACIONES. | 4. Augalos | Toma- E 5
i ';iva— ulos.| Lados. |Ue compro-idos so-| 3 5|
e T £ ' hacion. bra | 35|

dos. |Directa,| Inversa

¢

1..02..1 10.} 190.] 10 ol que forma AQ

con la aguja.

|-3:.]
2. | 3..] 292.] 112 292, 2-3:_1“wf~mﬂ° 0

con ba aguja,

sass|seanfoes s sl s sl |vos Tt |0semaws

Método de interseeciones.—El procedimiento
es el mismo que el indicado en la marcha general que
ce indicé en la leccion 12, con la Gnica diferencia de que
en vez de tomarse los dngulos con el vértice en cada es-
tacion y formados por la recla que las unia con las visua-
les dirigidas 4 los demds vértices, se encuentran los forma-
dos por estas, con la direccion de la aguja, soliéndose
tambien tomar para que sirva de comprobacion un punto
intermedio de la recta que liga las indicadas estaciones,
y encontrar desde él los azimulde las visuales de los vér-
tices, siendo necesario que al trasladar los datos al papel
los azimut de cada uno de aquellos encontrados desde
las treseslaciones, estén en lal disposicion que sus lados
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se vayan 4 reunir en un mismo punto, que sera la repre-
senlacion de dicho vértice observado.

En el croquis se marcan tambien, aunque & la ligera
los arcos medida de los azimul como se puede observar
en la figura 22.

El registro es de forma igual al del procedimiento ge-
neral indicado para este método.

Cada uno de los sistemas que acabamos de espresar
se aplican segun la clase del terreno, y muchas veces se
hace uso de una combinacion de los dos, cuando se trate
de levantar con lalinea poligonal algun detalle del terre-
no, como suele ocurrir & los oficiales encargados de for-
mar un ilinerario, en el que ademds del camino que se
liene que recorrer, es de necesidad absoluta la represen-
tacion de cierta extension de terrenoa derecha é izquier-
da de él (*).

Sea, fig. 1.7 (lam. 9.%) ABCD..., el camino que se liene
que seguir y M, N, P, Q, puntos de los alrededores que
se lengan que representar. Se vd levantando el camino
por el método de medicion, y los otros puntos se encuen-
tran por intersecciones tomando como bases los vértices
convenientes del camino y como puntos de comproba-
cion, algunos intermedios de las bases elegidas. Es nece-
sario en este caso que al registro vaya acompaiado de '
una hoja en que existan varios pequeiios de la signiente
forma:

(") Volveremos & esle asunto en las lecciones destinadas & reconocimientos
militares.
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Levantamiento sobre AB—1-2 eomo base.
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Método de radiacion.—Tambien ofrece venlajas
su empleo valiéndose de la brijula. No se necesita mas
que la posicion de un punto trigonométrico que sirva de
estacion, y la direccion de la aguja sirve de linea orien-
ladora.

La marcha, registro y croquis son los mismos del
caso general, teniendo cuidado en el ultimo de marear
los arcos correspondientes 4 los dngulos meridianos de
las visuales.

Se emplea comunmente en las representaciones de
islotes, colinas, plazoletas de bosques d terrenos acciden-
tados ele.

Ventajas de la brajula.—No sonsolo las muchas
comprobaciones que en los levantamientos con la brijula
y sobre todo en el mélodo de medicion se pueden efec-
tuar, las ventajas que este instrumento ofrece. La mucha
rapidez en los procedimientos, la sencillez y ficil tras-
porte del aparalo, sus ecasi insignificantes verificaciones
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la convexidad 4 la derecha, y haciendo deslizar en esta
disposicion el transportador sobre dicha mn hasta que el
didmetro libre pase por A, podemos trazar por dicho
didmetro libre la recta NM de la inclinacion pedida,
pues a—a'=43°,

2.° El mismo procedimiento se emplea para trazar
el dngulo de 112 grados como indica la fig. 7.* (ldm. 9.?)
siendo 8 =3'=112°.

3.> En los dngulos desde el tercer cuadrante, como
por ejemplo el de 202 grados se emplea ya la graduacion
interior, viendo por el sentido de ella que es lo mismo
que si existiese el limbo enlero y se hubiese continuado
el giro del transportador, como nos lo demuestra la figu-
ra 8.* (lamina 9.°) verificindose y=y'=202°.

k. Refiriendo la construccion 4 un dngulo del cuarto
cuadrante, al de 315 grados por ejemplo, la marcha de
la operacion es igual completamente 4 la anteriormente
seguida, pudiéndose notar en la fig. 9. (lam. 9.*) en la
cual se verifica Z=23'=350°.

Ningun inconveniente habria en el uso del transporla-
dor, si siempre la dimension de su didmetro libre alcan-
zase al punto por donde la recta deba pasar, pero en el
caso en que el dngulo difiera poco de cero, ¢ cuando se
+ aproxime mucho 4 360°, puede suceder que dicho punto
esté fuera del alcance del aparato, en cuyo caso, lo pri-
mero que & la imaginacion se presenta es trazar por el
punto dado una paralela &4 las directrices, y sobre ella
trazar el dngulo buscado.

Pero los inconvenientes que presentan estas paralelas
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que pueden ser en gran nimero, por la falta de limpieza
que en el papel produce, ha hecho conocer la necesidad
del transportador complementario y de las directrices per-
pendiculares pg, fig. 5.

Transportador complementario.—Es este de la
misma forma que el antes explicado, y le diferencia de
¢l la adicion de otras dos graduaciones, colocadas en
arcos concéntricos 4 los de las dos primeras, pero de
menor radio. Para ver el modo con que esté dispuesta
dicha graduacion, consideremos la fig. 10 (lim. 9.%)

Se marca el radio 0 A, perpendicular al didmetro libre,
y en los puntos en que corta 4 los circulos nuevos se
ponen los grados 0—180 correspondientes & su dia-
metro perpendicular. En los puntos en que el didmetro
libre corta 4 los dos arcos nuevos, se inscriben las cifras
90—270 de la numeracion de su perpendicular OA en
los arcos antiguos. Se traza un radio cuya direccion sea
cualquiera OM y su perpendicular ON, y en cada una de
ellas se marca los grados de los arcos nuevos, corres-
pondientes & los de los antignos en su perpendicular, y
asf se vé siguiendo hasta marcar la graduacion completa
de los arcos recientemente trazados.

Por lo dicho y lo que en la figura se observa, nota-
mos que los dos arcos interiores que forman el transpor-
tador complementario, no son mas que uno ordinarib
cuya graduacion se ha corrido un cuadrante.

Expliquemos su uso. Tiene este lugar en el caso excep-
cional que hemos citado, de no alcanzar el ordinario al
punto por dondela direccion de la recta nueva debe pasar.
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Entonces se siguen los mismos pasos de lo indicado
en el caso general, con la tnica diferencia de apoyarse
en las directrices perpendiculares, en vez de hacerlo en

las magnéticas, considerando como cero del transporta-
dor el del complementario, y midiendo por su gra-
duacion.

El resultado es el mismo, pudiendo producir el con-
vencimiento de ello la fig. 11 (ldm. 9.%) en la cual mn es
la directriz magnética, y pq la perpendicular, A0 la linea
origen de los dngulos, y Oq el radio cuya graduacion en
el transportador complementario es la del valor del angu-
lo que se quiere formar, teniéndose entonces que «’, dn-
gulo marcado con el complementario es igual & « por
tener sus lados perpendiculares y 4 «" por tenerlos asi
medidos, y como on la hemos trazado paralela 4 mn,
tiene que ser la MN paralela & M’ N’, y en consecuencia
esta paralela 4 ST, posicion de MN, despues de haberse
deslizado el transportador por pq, que es lo que deseaba-
mos demostrar,

Para que la prictlica ayude al perfecto conocimiento
de lo que acabamos de decir, nos proponemos resolver
las siguientes cuestiones.

1.* Sobre la directriz perpendicular pg, transportar
un dngulo de 10°, correspondiente al punto A, figura 12
(lam. 9.%

Ponemos el transportador sobre la pq de tal manera
que coincida con dicha linea el radio que pasa por el
grado 10 dela division complementaria y haciendo des-
lizar en seguida el transportador sobre pq sin perder di-
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cha coincidencia, se traza al llegar & A la linea ST que
es la pedida.

2.2 Formar sobre la misma directriz el dngulo del
registro 100°, fig. 13 (lam. 9.°)

Se coloca del mismo modo que antes el radio corres-
pondiente 4 la division 100 del complementario, y ya el
trazado de la linea no ofrece dificultad.

3. Figura 1k. Formar con las mismas condiciones el
dngulo del registro 190°, Siendo el procedimiento com-
pletamente igual excusamos explicarlo, sucediendo lo
mismo con la 4.” cuestion que consiste en marcar un,
dngulo del cuarto cuadrante, 290° por ejemplo, cuya
ejecucion representa la fig. 15.

Hemos sido tal vez prolijos en la matleria acabada
de tratar, & causa de su mucho uso y gran importan-
cia, pues por lo demis, el solo exdmen de las figu-
ras 10 y 11 con la explicacion 4 ellas referente, bastaba
para el empleo conveniente del sencillo aparalo que nos
ocupa.

El objeto ha sido tambien poner de manifiesto, que
para recorrer los cuatro cnadrantes con el transportador
complementario, no hemos hecho mas que dar el mismo
giro y seguir paso & paso la misma marcha que en el
ordinario ¢ simple.

Lo que acabamos de decir, nos permite disminuir
considerablemente el nimero de directrices.

Se pueden suprimir todas ellas, si al encontrar cada
dngulo le sujetamos 4 la correccion de declinacion, refi-
riéndolos 4 la meridiana verdadera, en cuyo caso las
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y correcciones, vienen & hacerle aun mas precioso en
los procedimientos que nos ocupan. '

Su apreciacion es grande con relacion & los demas de
detalle, por mas que sea forzoso confesar que no se acer-
ca 4 la categoria de los de precision.

En los levanlamientos por medicion con el graféme-
tro y otros instrumentos angulares, los errores se vén
acumulando, por tener que formar el 4ngulo de cada
lado con el anterior, mientras que con la brujula si se
ha medido mal un édngulo, que se haya tenido la inad-
verlencia de no comprobar, solo produce una subida 6
bajada al lado siguiente proporcionada al error, pero
conservandole paralelo & su posicion verdadera, pues
contintia en la misma direccion la linea orientadora,
como se puede notar en la fig. 2.* {lam. 9.7)

Cuando se opera sobre un poligono cerrado, existe
en el uso de los otros aparatos la comprobacion que los
dangulos interiores del contorno poligonal valen lanlasveces
dos rectos como lados tiene menos dos, lo cual no les da
ninguna ventaja sobre la brujula, pues la diferencia de los
dos dngulos magnéticos, observaciones directas, en los
extremos de un mismo lado, puede producir el co-
nocimiento del dngulo de este con el siguiente, como
se puede comprobar en la fig. 3.* (ldm. 9.7) en la cual
8=mn—pq y 180°—5=ABC, y asi los demds.

En los casos de operar por medicion en grandes con-
tornos, se suelen marcar puntos intermedios, si existen
algunos bien determinados, y se toman estos como de

partida de cada uno de los levantamientos parciales en
54
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que el total se divide, para que de este modo queden
iocalizados en cada uno de aquellos, los errores que pu-
dieran resultar. De ventaja grande es tambien el empleo
de la brajula en las representaciones de lineas poligona-
les de lados cortos, como son: desfiladeros, sendas ¢ ve-
redas, en los bosques, ete.

Necesitamos ahora tinicamente conocer los medios de
trasladar al papel los datos sobre el terreno obtenidos.

Usase para esto el transportador, que puede ser de
talco, metal 6 papel.

Transportador.—Consistian los primitivos fuese
cualquiera la sustancia de que estuviesen formados en
un circulo, dividido en igual nimero de partes y en la
misma direceion que el limbo de la brijula. Los de metal
se desecharon porque ensaciaban el papel, y los de esta
materia por su facil rotura é incdmodo uso.

Notése ademaés lo poco conveniente del circulo ente-
ro, por el uso que se tenia que hacer de un punzon para
marcar las direcciones de los lados y de una regla para
trazarlos, por lo cual se redujo el transportador 4 un semi-
cireulo.

Es, como hemos dicho de talco, materia sobre la
cual tienen poca accion las influencias atmosféricas, es
traslucido, y al par que esta propiedad hace que de un
modo exacto se pueda fijar el centro, las graduaciones,
mas opacas, son perfectamente perceptibles.

Estas graduaciones son dos: la exterior de0 4 180°, y

la interior en el mismo sentido y de 180° & 360 fig. &.*
(14m. 9.%)
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Estando el transportador graduado como el limbo de
la brijula, y recordando el modo de operar con esta, no
existiria dificultad en el empleo de aquel, si en cada uno
de los puntos que se debieran tomar como vértices de
los 4ngulos contenidos en el registro, existiera la linea
direccion de la meridiana magnética.

En efecto, todo quedaba reducido 4 apoyar en dicha
linea el diametro 00, el punto O en el vérlice, operacion
equivalente 4 la coincidencia del cero de la brujula con
la direccion de su aguja, y hacer girar en seguida el trans-
portador en sentido contrario 4 su graduacion hasta que
la lectura marcada en el registro como valor del angulo,
viniese & coincidir con la linea directriz, en cuyo caso el
canto del diimetro libre AB, nos podréd servir de regla
para trazar la direccion deseada, cuyo procedimiento en
nada se separa tampoco de lo efectuado con la bhrajula.
Pero las muchas directrices que habria que marcar han
hecho que la operacion se simplifique por medio del tra-
zado de directrices magnélicas.

Se hace en todos los planos, para mayor facilidad en
su comprension, que el Norte verdadero esté en la parte
superior, el Sur en la inferior, y respectivamente el Este
Y Oeste & derecha é izquierda.

Si trazamos, pues, una linea cuya parle superior
forme un dngulo de 19° 4 la izquierda 6 al Oeste de la
verdadera del papel, tendremos en aquella una directriz
magnélica, por ser de 19° al Oeste la declinacion.

Marcando ahora paralelas 4 la directriz trazada, 4
una equidistancia en armonfa con la naturaleza del
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terreno y la escala del plano, tendremos indicadas todas
las mn de la fig. 5.* (ldm. 9.?) La equidistancia suele ser
de un decimetro.

Establécese ademds otro sistema de directrices pq,
perpendicularmente & las mn, y con su misma equidis-
tancia cuyo objeto despues veremos.

Ninguna dificultad ofrece ya el trazado de los dngulos
inseritos en el registro, para cuya operacion no hay mas
que elegir la directriz de las mn, que pase mas cerca
del punto por donde el lado del ingulo que se forme
debe pasar, hacer coincidir con dicha directriz el radio
del transportador que vaya & la graduacion deseada, em-
pezando con la convexidad del dicho aparato 4 la dere-
cha, y hacerle deslizar en seguida sobre la directriz
hasta que el didmetro libre pase por el punto marcado,
en cuyo caso, sirviendo de regla dicho didimetro, se traza
la recta que tendra la inclinacion pedida.

Hay que advertir que en el papel se cuentan los
dngulos en sentido de la graduacion, del cero 4 la di-
rectriz por su parle superior, como anélogamente se
efectud en la brijula.

Para mejor inteligencia de lo que acabamos de decir
vamos 4 formar desde un punto y sobre las directrices
magnélicas, dngulos pertenecientes 4 los diversos cua-
drantes.

1.> Sea el de 43 grados el que queremos trasladar al
papel, ¥ A el punto por donde la direccion del lado debe
pasar, fig. 6.* (lam. 9. siendo mn la directriz. Efectua--
mos la coincidencia del radio 0—43 con la mn, teniendo
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abcisas y ordenadas de los distintos puntos, serdn las
verdaderas directrices.

Cuando el limbo de la brijula es sexagesimal siendo
centesimal el transportador de que se dispone, 6 vice ver-
sa, hay que hacer la reduccion de unos grados 4 otros
por medio de las siguienles relaciones

gs g 10¢
100t = 8. C— s 8= Py ,:
| 90%; 1 =g =g it _.-——wn

10 y .
nt= g-n°y las fracciones que en el cambio pueden

1 1
,-—3~.....,deg|ado

resultar, se toman aproximadas &

e

de las divisiones nuevas.

Transporiador de Troughton, con nonios.—
Es un aparato que tanlo puede servir en los levantamien-
tos con la brijula, para efectuar la traslacion al papel,
como en los efectuados con el grafomelro 6 con otro ins-
trumento cualquiera de detalle.

Lo componen un circulo 6 limbo de laton AB fig. 16
(lim. 9.?) en cuyo centro gira una alidada MN con nonios
en sus extremos, que suelen apreciar de minulo en
minuto.

Forma la parte central del aparate un circulo de talco
0, cuyo centro determinan dos reclas perpendiculares.
Rodea 4 este circulo un pequeiio cilindro hueco RS, del
cual parte la alidada MN y la varilla SZ. Termina esta en
un boton n cuyo eje atraviesa la varilla, y ensu parte in-

ferior lleva un pifion que engrana en los dientes exterio-
35
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res del limbo, con lo cual se facilita el movimiento de las
alidadas sobre él.

Lleva dicho limbo unas puntas por su parte inferior,
destinadas 4 fijar el transportador al papel, y en la supe-
rior cuatro chaflanes t con una raya en su parte media,
indicando asi la direccion del didmetro, 0—180, y de su
perpendicular,

En los extremos M y N de las alidadas existen unas
pequenas bisagras ¢, por medio de las cuales giran sobre
dichas alidadas unas piezas C, C', construidas con la
condicion de que la linea que une sus extremos X, X'
pase por los dos ceros de los nonios y por el centro. En
dichos puntos X, X' existen pequefias punlas, con boto-
nes en su parte superior para marcar la direccion de la
alidada.

Las pequeiias bisagras ¢ llevan tornillos de rectifica-
cion que permiten un ligero cambio de posicion 4 las
puntas.

El manejo de este instrumento es muy sencillo, con-
sistiendo solo en colocar sobre la recla en que debe
apoyar el dngulo, el radio correspondiente al cero del
limbo, de manera que el centro de este esté en el vérti-
ce, fijando en seguida por medio de las puntas el limbo
al papel, y por medio del boton Z se hace marchar la ali-
dada hasta que el cero de su nonio indique la lectura
del dngulo que se va & transportar, en cuyo caso apretan-
do el boton de la punta X se marea un punto, que reuni-
do con el centro ya marcado, dard el trazado del 4ngulo
que se gneria transporiar,
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Ademés de las verificaciones correspondientes 4 los
nonios y limbos de las cuales en su lugar nos ocupamos,
debemos cerciorarnos de que el centro y las dos puntas
esldn en linea recla, para lo cual se traza una de eslas
por el canto de una regla, y haciendo coincidir con ella
el centro y una de las puntas, la otra debe coincidir
tambien. En el caso de que asi no suceda, los pequeiios
tornillos de las bisagras ¢ hacen tomar 4 la punta la posi-
cion necesaria.

Proporciona la brujula el medio de referir puntos
aislados M, M'....., elc. & dos visibles, dibujados ya.
Puede tener esta operacion por objeto, el referir al
levantamiento un detalle levantado separadamente, ¢ la
representacion de ciertos puntos accesibles en la cresta
de unas rocas, en varios islotes, y en general en parajes
separados entre si por barrancos i otro sitio cuya profun-
didad los haga impracticables. Se hace estacion en M para
tomar los azimut que con relacion 4 las meridianas mag-
nélica ¢ terrestre formen las lineas MA y MB, suponiendo
que A y Bson los puntos conocidos fig. 17 (lim. 9.%), y
siendo eslas las observaciones inversas de las que se hu-
bieran tenido que efectuar desde A y B hdcia M, toman-
do desde estos puntos sobre la correspondiente meridia-
na éngulos que se diferencien de los medidos en 180°, |a
interseccion de sus lados nos daré el punto M, pudiendo
hacer lo mismo con el M’ y demds que en su caso estén.

Uso de Ia brujula en las minas.—Sabemos ya,
que puede usarse este aparalo como un goniémelro
ordinario, midiendo el dngulo formado por los dos lados
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que en la estacion concurran, pero In que le caracteriza
separdndole del grupo de los demis, es su propiedad de
podernos dar la direccion de una linea desde una esta-
cion aislada, mientras los otros gonidmelros necesitan
una que sea comun { la estacion en que se opera y 4 la
anterior ¢ 4 la siguiente.

Su facil medio de comprobacion por las observaciones
directas 6 inversas, lo hace irreemplazable en los traba-
jos sublerraneos, ya pertenezcan estos § minas en explo-
tacion, 6 4 minas militares, objetos ambos de preferente
atencion para el artillero.

Sin entrar en terreno ajeno & este lugar y & nuestro
propésito, diremos que generalmente se efectia el levan-

tamiento del terreno exterior sobre papel trasparente y el
de los trabajos sublerrineos efectuados, ¢ proyectos de
los que se tengan que efectuar con trazos fuertes, y esla-
bleciendo un punto de coincidencia de los dos dibujos,
que muy bien puede ser la entrada 6 pozo de la mina, y
haciendo sea la orientacion de los dos la verdadera, se
puede formar idea perfecta del trabajo efectnado y del
que queda para efectuar,

Cuando el levantamiento de la parle sublerrinea se
haga en las condiciones ordinarias, nada varfa en los
procedimientos empleados, haciéndose como en ellos
las observaciones direclas ¢ inversas para eslar en la se-
guridad de seguir una marcha conveniente.

Escusado es decir, que para marcar la direccion de
galerias nuevas y perseverar en ellas durante el trabajo,
no hay mas que dar el giro suficiente al aparato para que



—277 —
su punla azul marque la graduacion igual al azimut
correspondiente en el plano, debiendo seguir el trabajo
en direccion del radio del limbo que pasa por cero.

Cuando las operaciones lengan lugar en minas de
hierro, 6 cuando existan préximos grandes depésitos de
sustancias magnélticas, sufrird la aguja perturbaciones
que aumentardn el 4ngulo si la punta azul se inclina al
Este y lo disminuira si se inclina al Oeste.

Necesario es pues, que operemos con mas cuidado,
haciendo todas las comprobaciones, corrigiendo en cada
vértice la perturbacion, y refiriendo los dangulos & la me-
ridiana lerresire.

Consideremos la fig. 18 (lim. 9.%) comn el traslado
del levantamiento.

Sea el punto 1 el pozo de la mina @ otro en el cual
no se notan aun las influencias de la sustancia magnéti-
ca. Tomemos el dngulo que con la meridiana magnélica
forma el lado 1—2, y supongamos sea de 210 grados,
cuyo dngulo es verdadero. Trasladémonos 4 2, y hagamos
la observacion inversa y supongamos que notando ya la
perturbacion, nos resulte un valor de 35°, cuya diferen-
cia del anteriormente encontrado es de 175°, lo que nos
indica que la punta azul de la aguja se ha desviado al
Este 5°. Hagamos ahora la observacion directa de 2 4 3,
y supongamos que se obliene un valor 200° como la
aguja estd desviada 5°, solo se le marca en el registro
como de 195. Se hace luego desde 3 la observacion
inversa, resultando 12°, cuya diferencia con el anterior
es 183, lo que nos indica que en esta estacion la aguja
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Afiadiendo 19° & cada uno de Jos dngulos hallados se

El registro se lleva como 4 conlinuacion expresamo
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tiene su declinacion corregida, y con referencia 4 la

que aumentar & la observacion directa de 34 %, y asf
meridiana lerrestre.

se ha inclinado hicia el 0 3°, cuya desviacion se liene
sucesivamente.
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Ayudada la brajula por la escuadra, puede servir para
efectuar todos los levantamientos de detalle, sirviendo la
primera para marcar largas directrices y la segunda para
levantar sobre ellas por perpendiculares las pequenas
sinuosidades, y los demds puntos cercanos de poca im-
portancia.

Réstanos solo explicar el procedimiento que debemos
seguir, cuando por consecuencia de los pequefios erro-
res que hemos ido cometiendo, no cerrase la linea poli-
gonal sobre los puntos trigonométricos, ¢ bien delermi-
nados, que la limitan.

Usanse dos medios de reparticion de las diferencias
que puedan resultar, advirtiendo que si las correcciones
que hacerse deban pasan de los limites tolerados en el
dibujo, lo que procede es emprender de nuevo las ope-
raciones,

Concluido el levantamiento y trazado en el papel, se
puede notar si el poligono cierra 6 no sobre los puntos
trigonumétricos extremos, lo que tambien se puede
advertir por medio de sus coordenadas.

En efeclo, por lo que dijimos al ocuparnos del sistema
de estas, para conocer las coordenadas de un punto
cualquiera no se necesitaba mas que las de otro con
quien estuviese ligado por medio de una recta conoci-
da, y el azimut con respecto 4 la meridiana, ya sea
magnética ¢ terrestre.

Las coordenadas de los punlos A y B, ya determina-
dos de posicion fig. 19 (lim. 9.%) son completamente co-
nocidas, por lo cual se pueden tambien hallar las del

.
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punto 2, ligado con el A por la recta 1-2, y euyo azimul
se conoce por haber efectuado el levantamiento con la
brajula.

Conocidas las coordenadas del punto 2, se pueden
hallar las del 3 con las mismas condiciones y llegar asi
al extremo de la linea poligonal.

Si resultan para este los mismos valores de coordena-
das, que los con anterioridad conocidos del punto B, el
poligono cerrard, pero en caso conlrario, quedard su ex-
tremo en un punto tal como B', siendo necesario que ha-
gamos correcciones en los dngulos y en los lados para
reducir al punto B’ 4 juntarse con B.

Para esto, conocidas las coordenadas de A, B, y B',
se pueden hallar por el célculo las distancias B'A y BA,
lo mismo que el d4ngulo que forman. 8i este dngulo no
iguala 6 sobrepuja al error mdximo lolerado, se puede
dar un giro igual & dicho dngulo 4 toda la linea poligo-
nal, alrededor del punto A, con lo cual la AB'se confun-
dirid con la AB, pudiendo caer B’ sobre B6 nd. En el pri-
mer caso la correceion estaria efectuada, debiendo no-
tarse que todos los azimut de los lados han aumentado 6
disminuido una misma cantidad, por pertenecer 4 un
sistema invariable animado de una rotacion alrededor
de uno de sus puntos, describiendo todos los del sistema
angulos iguales; siendo por lo demds muy ldgico el
igual giro por haberse usado en todas las operaciones el
mismo aparalo, y ser regular que en todas las observa-
ciones se haya cometido el mismo error, procedente de
la poea apreciacion.
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Cuando por el giro B’ no se sobreponga 4 B, hay que
seguir aun la correccion. La linea poligonal habra toma-
do la posicion 1, 2, 3,8’ de la figura 20 (ldm. 9.%) en
que B’ estard algo separado de B.

Dividamos BB’ en tanlas partes como vérlices haya,
y si cada una de estas partes no iguala al error tolerado
tomémoslas 4 la derecha ¢ 4laizquierda de las perpendi-
culares bajadas desde los vértices a la linea AB, segun
la posicion de B con relacion & B’, desde los piés, y en
el 6rden siguiente: desde el pié a de la perpendicular ba-
jada del vértice mas préximo 4 A se loma unaparte a a;
desde el .pié de la perpendicular de 3 se toman dos b5;
desde el pié ¢ de la del & se toman tres ¢7 y asi suce-
sivamente. Por los puntos a, &, ¢, se levantan perpendi-
culares i la AB: ¢ & 7 5, ¢ % etc., y se unen los puntos
A, 3,3 Ty B, teniendo cuidado de ver siempre si la va-
riacion de cualquier dimension, produce una diferencia
mayor que el error tolerado, en cuyo caso no se puede
seguir el procedimiento.

La linea poligonal corregida cierra tomando la posi-
cion y formaA ¥ 3 7 B.

Hay otro procedimiento, que en la fig. 21 se indica
de reparticion de diferencias.

Con un radio AB' se traza el arco B' B’ el cual se divide
en tanlas partes iguales como vértices haya, efectuando
igual division en la distancia BE'. Se disminuye 4 la per-
pendicular 1a desde 1, una de las partes de arco y 4 la
distancia Aa desde a, una de las divisiones de BF/, y
sobre % T se toma la distancia de la perpendiculfsr dis-

o
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minuida. Se hace en la perpendicular de 2 la disminu-
cion de dos partes de arco, y desde su pié la de dos de
distancia, tomando la longitud 7 3 igual 4 la perpendi-
cular disminuida y asi sucesivamente, despues de lo cual
se unen los puntos A, 2, 3, y B, comprobando como es
natural, si ha habido alguna variacion de dngulo mayor
de 5', 6 alguna de longitud mayoren el papel de 0™,0005,
en cuyos casos habria que repelir con mas cuidado el
levantamiento.



LECCION 17.

PLANCHETA Y SU USO.

Pertenece la plancheta 4 la clase de los gonidgrafos y
podia consistir solamente en un tablero sostenido por
un tripode que permitiese poner dicho tablero horizontal
¥ una regla cuyo canto sirviera para dirigir y trazar con
lapiz lasvisuales dirigidas 4 losdistintos puntos, sobreun
papel unido por cualquier medio & la madera, 6 mejor
enrollado en dos cilindros que existan en la parte infe-
rior del citado plano horizontal, cuyo segundo sistema
proporcionaria la ventaja de poder enrollar el papel que
contuviese el levantamiento ya efectuado, y desarrollar
el que tuviese que recibir el nuevo dibujo,

Tal sencillez en la plancheta debia producir ana
imperfeccion grande en las operaciones, por lo cual la
que acabamos de indicar no es en realidod mas que un
medio para efectuar de una manera cémoda y sobre el
mismo campo, los dibujos de levantamieutos hechos por
medio de la bruajula.

Pero para usar la plancheta como instrumento medi-

e
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dor, se emplea un aparato de eomposicion mas compli-
cado pero que se presta & mayor exaclitud, y toma el
nombre de plancheta. perfeccionada. Las parles que
constituyen su conjunto, son la plancheta propiamente
dicha, la alidada, la brijula, el nivel y el compds de
doble escuadra, que sucesivamente vamos & ir dando 4
conocer.

Plancheta.—La componen un tripode, un apoyoy
el tablero, fig. 1.* y 1.2 bis. (lim. 10). Eltripode es de los
mas sencillos, y en su primer periodo de modificacion,
como en su Jugar indicamos. El apoyo es una platafor-
ma de cuatro tornillos verticales, que lienen sus tuercas
en el platillo E, fijo al tripode por una pieza B y un
tornillo inferior H, y sus cabezas apoyan en el platillo G
superior, sosten de todo el tablero. Del centro de G
sale, perpendicular & su plano un pivote ¢, terminado en
una esfera, que introducida en la pieza hueca de metal
e, complela la plataforma. El tablero se compone de una
pieza plana y bien alisada de madera MN, del grueso
suficiente para que la humedad y el calor no la encorven;
en direccion de una de las dos dimensiones principales
de dicha pieza que es rectangular, existen girando sobre
los correspondientes ejes en coginetes colocados en los
extremos, los cilindros 6 rodillos ¢ y ¢', deslinados 4
recibir el papel, antes y despues de efectuados los di-
bujos.

Lleva el MN por su parle inferior unas correderas n
en las cuales entra un bastidor formado por piezas m,
que & su vezson correderas, donde entra y resbala la
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pieza H’ que es la que va unida al platillo G, y por él se
une & la plataforma y tripode.

Con su tuerca fija en un saliente que en el mismo MN
existe, hay un tornillo 0', cuya punta empuja al introdu-
cirse al bastidor m, haciendo que las correderas n se
muevan sobre él, y para imprimir el movimiento & las n
Yy por consecuencia al tablero en sentido contrario,
exisle un muelle p que obra, cuando deja el tornillo de
hacerlo. Para limitar el movimiento del tablero sobre los
extremos del bastidor m, llevan las correderas n unos
salientes z, logrdndose asi que nunca la vertical del
centro de gravedad del aparato pueda caer fuera del
poligono de los apoyos, lo cual destruiria la estabilidad.

En una de las correderas n existe otra tuerca, en la
cual penetra otro tornillo 0, cuya punta empuja 4 la
pieza H, dando movimienlo sobre esta pieza al bastidor
m y & toda la parle superior de la plancheta, habiendo
en el lado opuesto un muelle » para dar el movimiento
en sentido contrario.

Por todo lo cual vemos, que el tablero tiene movi-
miento en dos sentidos por su plataforma, uno de rota-
cion alrededor del vistago de la esferilla de la misma, y
dos de traslacion en senlidos perpendiculares por la
parte inferior é inmediata al mismo tablero, por lo cual
podemos colocarlo en la inclinacion mas conveniente
para operar, que es la de horizontalidad perfecta. Los
movimientos producidus por las correderas sirven para
corregir la estacion, cuando no se ha eslablecido con
completa exactitud,
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Con el objeto de que el papel en que se dibuja no
sufra por las dilataciones y contracciones producidas por
lus influencias atmosféricas, se le pega una muselina
que resiste & las contracciones y se opone & las dilata-
ciones. Se debe cuidar siempre de cubrir con otro papel
el que tenga que contener el levantamiento para evilar
que se ensucien las partes en que no se estd dibujando.

Alidada.—La alidada es el complemento de la plan-
cheta que sin ella no puede usarse. Podia ser una delas
ordinarias de pinulas ¢ de anteojo, pero la que acompa-
fia 4 la plancheta perfeccionada que acabamos de des-
cribir es de forma especial, y de lo mas preciso que en
su clase existe. Lafig. 2. (ldm. 10.) la representa vista
por sus dos lados. Forma su apoyo una regla de laton
sobre la cual y mantenida & cierta distancia por medio
de tornillos ¢, estd una placa TV tambien metdlica. Pue-
den variar su inclinacion con respecto 4 la XY los toeni-
llos ¢, y pueden imprimirle un pequeiio cambio de posi-
cion los pequefios 7, que tienen sus tuercas en las piezas
s, en que los £ entran un poco holgados. Se eleva sobre
la TV, y perpendicular por construceion 4 su plano una
columna P, en cuya parte superior existe un eje giratorio
hiorizontal E, tambien perpendicular por construccion i
un anteojo AB 4 quien vd unido por medio de una pieza
« bien calibrada, y que se puede dividic en dos partes,
permitiendo la salida de aquel, por medio de orejetas
heen las cuales entran las clavijas k.

Unido al eje E, y girando con él, existe un arco metd-
lico KZ graduado, con el cero en su punto medio. Una
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pieza Q, sujeta & la columna y con una raya verlical en
medio, sirve por su coincidencia con el cero, para indi-
car la posicion horizontal del anteojo.

Como esle es astrondmico y en consecuencia de poco
campo, existen en su parte superior dos salientes @ € y,
teniendo el @ un pequeno orificio que sirve de ocular, y
el ¥ un marco con dos cerdas cruzadas, conslituyendo el
todo una pinula, por la cual se buscan los objetos antes
de hacerlo con aquel.

La alidada queda de hecho convertida en eclimetro.

Para regularizar los movimientos del anteojo, existe
en el extremo de su eje un tornillo de presion F, que
aprieta una abrazadera, la que impide el movimiento &
dicho eje, mientras que una varilla G, empujada en sen-
tidos contrarios por un tornillo Hy un muelle L, le pue-
de comunicar movimientos lentos. Sobre el anteojo estd
situado un nivel J que sirve para hacer correcciones que
no son de este lugar, y que en el suyo explicaremos.

Deben hacerse con esta alidada las rectificaciones si-
guientes. 1.* La traza del plano que en su movimiento
describa el anteojo debe ser la linea de fé trazada por el
canlo de la regla. 2." El eje 6ptico debe coincidir con el
eje de figura del anteojo, 6 lo que es lo mismo, dicho
eje Optico debe ser perpendicular al de rotacion; y
3.* Este eje de rotacion debe ser horizontal; cuyas tres
correcciones en general se han explicado.

Nivel.—Es el que contiene el aparato de aire, y de
los ordinarios, con la tinica diferencia de que como indi-
ca lafig. 3.° (ldm. 10) uno de sus apoyos es el mismo
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extremo de su tornillo de rectificacion. La de este acceso-
rio de la plancheta, se hace del modo que tambien se
explicd.

Brajula -Lade declinacion que para orientar la plan-
cheta se usa, consiste fig. £.* (lim. 10.) en una caja rec-
tangular AB en cuyo fondo se eleva el pivote de la agu-
ja, y esta, en vez de poder recorrer un limbo entero, no
puede hacer mas que oscilaciones limitadas por las pare-
des de la caja, recorriendo dos pequeiios arcosaby a'b’,
en cuyas partes medias estdn los extremos del didmetro
0— 180, siendo este por consiguiente paralelo @ loslados
mayores de la caja, los cuales terminan en unas reglas
meldlicas bien pulimentadas, para poder trazar por
ellas lineas reclas.

Compas de doble eseunadra.—FEsti formado por
tres reglas AB, BC y CD, fig. 5. (ldm. 10) que pueden
girar unas sobre otras enlos puntos By C, pero sin pa-
sar del dngulo recto, para lo cualhay unos topes, traba-
jados en las mismas reglas. Las longitudes AB y DC son
iguales, de manera que si sobre un plano horizontal
ajustamos la regla AB, el punto A estard en la vertical
del punto D y en el extremo de una plomada cuyo hilo se
sujete en él,

Uso de la planeheta.—Para operar con el aparato
que nos ocupa hay que colocarlo en estacion y orientarlo.
Para lo primero, es necesario que el tablero sea horizontal
y que el punto de estacion trazado con anterioridad en
el papel, corresponda con exactitud 4 la misma vertical
del correspondiente en el terreno. La horizontalidad se
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consigue por los medios indicados para poner horizontal
un plano, facilitando la operacion los tornillos de la pla-
taforma; y la colocacion de los dos puntos en una misma
vertical por el compas de doble escuadra.

Se concibe la dificultad de colocar el tripode en la po-
sicion necesaria para satisfacer 4 la segunda condicion,
y para disminuirla y efectuar la coincidencia exacta, sir-
ven los pequefios movimientos de traslacion por los tor-
nillos 0, 0’ de las figs. 1 y 1 bis.

Para conseguir que la plancheta esté orientada, des-
pues de colocados en estacion no hay mas que situar
una linea bien determinada en el papel en el mismo
plano vertical de su correspondiente en el terreno, para
conseguir lo cual, se coloca en el punto del papel corres-
pondiente 4 la estacion una aguja del mismo espesor que
los trazos de lapiz quese marcan, y apoyando en ella el
canto de la alidada de manera que coincida en toda su
longitud con él la linea marcada, se hace girar todo el
aparato hasta que por el anteojo se vea un punto lejano
del terreno perteneciente 4 la misia alineacion, tenien-
do cuidado que en todo el movimiento no se salga la
direccion de la plomada del compas de doble escuadra
del punto estacion.

La brujula unida al aparato sirve para simplificar este
procedimiento. En la primera estacion se orienta la plan-
cheta del modo que acabamos de decir,y en la situa-
cion en que quede, se coloca encima del tablero la caja
de la pequena brujula, y se le dén vueltas & ella sola
hasta tanto que la direccion de la aguja marqu%_;el did-
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metro N—S ¢ lo que es lo mismo el 0—180, en cuyo
caso, por el lado mayor de la caja que le es paralelo se
traza una linea de lipiz que es la direccion de la meridia-
na magnélica. En las otras estaciones, despues de colo-
car en ellas el aparato, no hay mas que ajustar el lado
mayor de la caja & la linea antes marcada, y haciendo
girar el tablero hasta tanto que la aguja marque el did-
metro N—8, tendremos la seguridad de que la plancheta
es paralela & su posicion primitiva y por consiguiente
estd perfectamente orientada.

Se puede operar con la plancheta por los métodos
de medicion, intersecciones y radiacion.

Método de medicion.—Para seguirle, figura 6.*
(limina 10) es necesario, como hemos dicho, tener deter-
minados sobre el papel dos puntos tales ecomo 1, 2 y en
eonsecuencia la linea 1—2 que los une. Ademés se pro-
eura tener un punto trigonométrico ¢ bien determinado
H, exterior ¢ interior que nos sirva de referencia 6 com-
probacion.

Se pone primeramente la plancheta en estacion en el
punto 1, y se orienta eon relacion al 2, dirigiendo 4 este
la visual de la alidada y trazando por el canto de su
regla la direccion 1—2 sobre el tablero. Con el objeto
que el canto de la regla no se separe nunca de la estacion,
se clava en ella verlicalmente una aguja del mismo
grueso que los trazos del lapiz, y se tiene siempre cui-
dado de que toque & ella dicho canto. Haciendo girar la
alidada sobre el punte 1, se marea la direccion del
punto H, y sobre las dos direcciones marcadas en el
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tablero se toman las distancias 1—H, 1—2, reducidas 4
escala. Se traslada la planchela al punto 2 como estacion
y se orienta, con lo cual la linea 2—1 quedard en la
direccion de la correspondiente del terreno. Se pone
una agujaen el punto 2 y se hace apoyar en ella el
canto de la regla, haciéndola girar en seguida hasta ver
los puntos 3 y luego H, cuyas direcciones 2—3, y 2—H
se trazan sobre la plancheta, y se loman sus dimensiones
desde 2 reducidas & escala. Teniendo ya delerminado
asi en el papel el punto 3, se transporta 4 su correspon-
diente del terreno la plancheta, y orientindola por el
movimiento de todo el tablero sobre el punto 2, ¢ bien
por medio de la brajula, se marcan las direcciones 3—4
y 3—H, las cuales se miden, y reducidas & escala se
transportan desde el punto 3, y asi se va siguiendo
estacionando en todos los vértices, orientando con re-
lacion al anterior, y marcando las direcciones y distan-
cias al siguiente y al punto de referencia. Si la operacion
estd bien efectuada es necesario que la direccion del
lado 5—1 encontrado por la ultima estacion pase por
el 1 de estacion primera, que la magnitud 5—1 medida
en el papel sea la reduccion 4 escala de la 5—1 del
terreno medida directamente, y que vayan & concurrir
en el mismo punto del papel todas las visuales dirigidas
desde los diferentes vértices al H del terreno.

Método de interseeciones.—Sea la linea 1—2 |a
marcada en el papel por sus puntos extremos 1 y 2 tri-
gonométricos ¢ perfeclamente determinados, figura 7.2
(limina 10),



—202 —

Hacemos primero estacion en el punto 1, y orienta-
mos con relacion al 2, marcando ya en esla situacion la
meridiana magnética por medio de la brajula. Coloca-
mos una aguja en el punto 1 del tablero, y haciendo
girar la alidada sola, de manera que su canto apoye
siempre en dicha aguja, se van dirigiendo visuales &
todos los vértices, cuyas direcciones se trazan.

Se traslada la plancheta al punto 2 como estacion y
se orienta con relacion 4 1 ¢ por medio de la brujula,
haciendo las mismas observaciones y dibujo que en el
caso anterior, resultando ya asf determinado cada vérti-
ce por la interseccion de dos rectas, y uniendo cada uno
con los inmediatos queda formado el dibujo de la linea
poligonal que deseabamos representar.

En caso de que se quiera una comprobacion de la
bondad de los procedimientos seguidos, se elige en la
linea 1—2 otro punto bien determinado, que puede ser
el medio, y colocando el aparato en eslacion en él y ha-
ciendo las operaciones que acabamos de indicar es nece-
sario, que las visuales dirigidas 4 los vértices pasen por
¢l mismo punto en que se han cortado las dirigidas desde
los 1y 2.

RMétodo de radiacion.—En é| se hace estacion en
un punto Gnico tal como 0 de la fig. 8.* (lim. 10) que
puede estar dentro de la linea poligonal, fuera de ella 6
en su contorno, siendo necesario en cualquiera de los
casos que dicho punto sea trigonométrico ¢ bien deter-
minado de posicion. Se orienta la plancheta con relacion
i la meridiana magnética que se traza, y se van dirigien-
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do con la alidada apoyada en el punto de estacion, visua-
les 4 todos los vérlices, y se marcan sus direcciones.

Midiendo despues las distancias que existen entre la
estacion y dichos vértices, y trasladdndolas reducidas 4
escala sobre las direcciones correspondientes 4 contar
de la estacion, sus extremos nos indicardn las represen-
taciones de los vértices de la linea poligonal, los cuales
unidos por rectas, nos darén la linea misma.

Consideraciones sobre el empleo de la plan=
cheta.—Aunque es indisculible el que la plancheta pro-
porciona grandes ventajas, estas no son tantas como las
que ofrece la brijula para operar en terrenos accidenta-
dos. Verdad es que conla plancheta se puede levantar
una vereda, un desfiladero ete. por el método de medi-
cion, 6 una plazoleta, un islcte 6 la meseta de una mon-
taiia porlos de_intersecciones y radiacion, pero no es
menos cierto, que la mayor dimension y uso mds incé-
modo deella, la facilidad con que las ramas pueden des-
garrar el papel, lano menor de que se moje la hoja por la
humedad natural del terreno, porla lluvia 6 por la parte
de agua que haya quedado en los érboles y se desprenda
al sacudirlos, son inconvenientes graves y dignos siem-
pre de ser tomados en consideracion.

Juntase 4 esto, el que la hoja que sirve para obtener
el dibujo ha estado expuesta 4 los efectos de la atmdsfe-
ra, y ha sufrido 4 causa de ello dilataciones y contraccio-
nes, mientras las que en el gabinete reciben las copias
no estdn sujetas 4 semejantes causas.

Existe todavia un inconvenienle mayor aun, y esla



—294 —
dificultad en que se estd de vomprobar las operaciones
hechas.

En efecto, careciendd estas por su modo especial de
ser, de croquis y de registro, se encuentra el que las
ejecuta en la imposibilidad de analizar los datos encon-
trados, de investigar los errores y de reducirlos  su me-
nor valor. El tinico medio de comprobacion que hay, es
volver & efectuar todas las operaciones, con lo cual per-
deria la planchetasu principal ventaja que esla rdpidez.

Dando desde luego el levantamiento con la plancheta
una figura en el papel'semejante 4 la del terreno, puede
servir para establecer una alineacion entre dos puntos
invisibles, y para medir la distancia que entre ellos
exisla,

Sean los dos puntos A y B, separados por un obstd-
culo cualquiera que impida su vision reciproea, fig. 9.
(lam. 10).

Coléquese la plancheta en A y orientémosla con rela-
cion 4 un punto a elegido arbitrariamente fuera del obs-
tdculo. Se marca la direccion Aa y desde A en el papel,
se loma la distancia Ae reducida & escala. Se traslada la
eslacion aa y se orienta con relacion 4 A, marcando la
direccion de la visual dirigida desde @ & otro punto &
tambien elegido arbitrariamente; se contintia levantando
la linea.poligonal auxiliar que vamos estableciendo, hasta
que de uno de sus vértices se vea el punto B que por el
mismo procedimiento se macca en el papel. Sicolocamos
una aguja en A y otraen B del papel, la alineacion que
por ellas se marque serd la que vi de A 4 Ben el terreno.



—295 —

En cunanto 4 su distancia, se obtiene midiendo con un
compés la AB del papel, y viendo en la escala lo que en
el terreno le corresponde.

El procedimiento se simplifica mucho, cuando exista
un punto tal como el C dela figura 10, desde el cual
se vean los dos A y B, pues no hay que hacer mas que
dos estaciones.
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LECCION 18.

INSTRUMENTOS DE REFLEXION.

Ademis de los goniémetros de detalle que acabamos
de describir, existen otros fundados en las propiedades
que en su reflexion presenta la luz.

Son eslas propiedades: 1.* Que la luz al chocar en
una superficie pulimentada forma un dngulo de inciden-
cia igual al de reflexion. 2.* El dngulo incidente y el
reflejado estin en un mismo plano, que es perpendicular
4 la superficie reflejante. Y 3.* Que si sobre un espejo
incide un rayo de luz, y el rayo reflejado choca en otro
espejo, el dngulo que forma el doblemente reflejado
con el de la primera incidencia, es doble del que entre
si forman los espejos.

Las dos primeras quedaron demostradas en el estudio
de la Fisica, debiendo solo ocuparnos de la demostracion
de la tercera. '

Sean para ello M y N los dos espejos fig. 11 (lim. 10),
B el punto de donde parte el rayo luminoso que despues
de formar sobre N dngulos de incidencia y reﬂe_éiun a,

]
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choca sobre M, formando los 8, saliendo despues en la
direccion de B'.

Prolonguemos las normales trazadas en M y N hasta
el punto H de su concurrencia, y tendremos que 0 =0’
por tener sus lados perpendiculares, siendo al mismo
tiempo 0' =z +5.

Tambien en el tridngulo MNH' se verifica que
@—=22+428=20"=20 que es lo que deseabamos de-
mostrar,

Cuando los espejos esten en la disposicion de la figu-
ra 12 (lamina 16), efectuando la misma construccion te-
nemos que enel tridngulo MNHse verifica 2=0"+58=0+53,

yenel MI'N, 22—+ 28; z:.jf_ e—0+2; de don-

-

de 0=-

1@1*‘3

6 =120, cuyo resultado es igual al anlerlor‘~

mente obtenido.

En el caso particular de que los espejos sean parale-
los, el dngulo formado por los rayos incidente y doble-
mente reflejado, debe ser tambien cero, es decir, que
dichos rayos deben ser paralelos, como nos demuestra
la figura 13 (ldmina 10), puesto que las normales lo
son y los éngulos « y 8 son iguales por allernos in-
lernos.

Demostradas yd las propiedades fundamentales, pa-
samos & ocuparnos de los aparatos en que lienen apli-
cacion.

Sestante.— Este aparalo, completamente representa-
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doen la fig. 1% (lim. 10), y en esqueleto en la 15, se
compone de un sector circular melilico, cuyo arco es
de sesenta grados, pero cuyas divisiones son de medio
en medio grado, y estin nnmeradas como si fueran gra-
dos enleros.

Una alidada MT provista de su correspondiente nonio
T, tiene perpendicular 4 su plano y en su misma direc-
cion un espejo tambien plano M, que se mueve con ella y
estia colocado sobre el centro del limbo, La alidada pue-
de tener movimientos rdpidos y lenlos, comunicindosele
los primeros con la mano, y los segundos por un tornillo
de coincidencia @ unido 4 uno de presion colocado en la
parte inferior del aparato.

En una de las varillas rigidas que ocupan el lugar de
radios limites en el sector, estd colocado un espejo N,
mitad claro y mitad azogado, cuya direccoin es parale-
la al otro radio Q. En el extremo de este esta el cero de
la graduacion, y en posicion conveniente y tambien sobre
el radio Q, estd sostenido un anteojo astronémico H por
medio de abrazaderas z, cuya altura sobre el limbo se
puede variar, sin que deje el eje Gplico de ser paralelo 4
dicho limbo, por medio de un pifion que engrana en la
cremallera que en su parte inferior termina las indicadas
abrazaderas.

Con el objeto de evitar la llegada al ojo del observador
de un nimero excesivo de rayos de luz blanca que pu-
dieran danarle, existen en » y en s vidrios de colores,

sujetos 4 pequeiias armaduras que giran a charnela
sobre el radio P.
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En la parte inferior del aparalo existe un mango L
que sirve para asirlo en el momento de la observacion.

Antes de medir los dngulos con esle aparalo, tenemos
que efectuar las verificaciones siguientes:

1. Elespejo M debe ser perpendicular al plano del
limbo.—Esta verificacion puede efectuarse de dos mane-
ras. Consiste la primera en llevar la alidada 4 la parte
media del limbo, y colocar en seguida el instrumento de
modo que parte de dicho limbo se vea por reflexion y
parte directamente, debiendo aparecer las dos en prolon-
gacion perfecta la una de la otra.

Lasegunda manera de comprobar la perpendicularidad
del espejo M, consiste en hacer uso de dos cubos de ma-
dera ¢ metal, perfeclamente construidos, los cuales se
sitian en frentle del espejo sobre el plano del limbo, sien-
do necesario que las aristas del uno vistas por reflexion,
sean exaclamente paralelas 4 las del otro vistas direcla-
mente; lo que nos demostrard que el espejo es paralelo &
ellas, y por consecuencia perpendicular al limbo.

En el caso de que la verificacion de que nos ocupa-
mos, indicase falta de perpendicularidad, se conseguiria
esla por movimientos de los pequeiios tornillos que fijan
el espejo & la alidada.

2.2 (Cuando el cerodel nonio ecoincide con el del limbo,
los espejos My N deben ser paralelos.—Se observa un
astro 1 otro objelo lejano, siendo necesario que el punto
visto directamenle coincida con su imdigen doblemente
reflejada, cuya operacion estd fundada en lo que hemos
explicado, concernienle al paralelismo entre el rayo in-
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cidente y el doblemente reflejado, cuando los espejos en
que chocan son paralelos.

La pequefa distancia que media entre las partes del
aparato, comparada con la grande a que se encuentra el
objeto observado, convierten el paralelismo en coinci-
dencia casi perfecta.

Caso de notarse defecto en el paralelismo, se corrige
por medio de llaves que se introducen en tornillos que
estdn por la parte inferior, y pueden mover los espe-
jos sin hacerles perder su perpendicularidad con el
limbo.

3.2 El eje dptico del anteojo debe ser constantemente
paralelo al plano del limbo, toda vez que la forma del
aparato nos indica ya que la medicion de dngulos tiene que
tener lugar en el plano de los objetos.—Se hace esla rec-
lificacion de igual manera y con el mismo anteojo de
prueba que en el circulo repetidor explicamos, mirando
con los dos anteojos 4 un mismo punto, despues de
corregir el de prueba por medio de los tornillos de su
reticula, si se nota que el eje dplico no coincide con la
linea central de sus apoyos cubicos, para lo que se le
apoya sucesivamente en las cuatro caras de los cubos.
Si en esta disposicion se nota por el de prueba que el
del aparato tiene su eje 6ptico inclinado con relacion al
limbo, se le corrige tambien por los tornillos de su reti-
cula, si los tiene.

En caso necesario, pueden servir para efectuar esta
verificacion los apoyos solos del anteojo de prueba, di-
rigiendo las visuales rasantes 4 sus caras superiores.
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Medida eon el sestante de los angulos en el
plano de los objetos.—Se coje el aparalo con la
mano derecha, procurando poner su limbo en el plano
de los objetos, y se dirige en seguida todo el sistema con
dicha mano 4 la posicion necesaria para ver directamen-
te con el anteojo y parte clara del espejo, figs. 14y 15 el
objeto de la izquierda B, moviendo en seguida la alidada
con la mano izquierda, hasta tanto que la imigen del A
reflejada por el espejo M y despues por la parte azogada
del N venga 4 coincidir con el B. Entonces la direccion
OB se puede considerar como la del rayo doblemente
reflejado y el AM como el incidente, siendo el édngulo
que formen los dos AOB, que es el de los objetos con
la estacion, doble del formado por los espejos, 6 lo que
es lo mismo, doble del igual al anterior TMQ medi-
do por el nimero de grados qne el cero del nonio se
haya separado del del limbo. Ahiora bien, como en este
se han numerado como grados enteros los medios gra-
dos, el nimero de ellos que nos indique el cero del no-
nio serd el verdadero del dngulo de los objetos.

La operacion es igual sean dos objelos de la tierra
los que se observen, sean uno de la tierra y un astro, 6
sean dos aslros.

El sestante liene su especial y principal uso enla me-
dida de la altura 4 que el sol y demds astros estan sobre
el horizonte de las aguas. Para hacer en el mar esta ob-
servacion, se empieza por eolocar el plano del limbo en
el vertical del astro. Se dirige seguidamente el anteojo
por la parte elara del espejo N @ la linea limite del hori-
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zonte visual, moviend. despues la alidada hasta tanto
que la imagen del asiro doblemente reflejada, venga &
enrasar tambien con el horizonte en cuyo caso el cero
del nonio nos indicara por la division del limbo que con
él coincide la deseada allura,

Para adquirir el que opera el convencimiento de que
dicho enrase de laimdgen con el horizonte es perfecto,
no hay mas que hacer oscilar el seslante en cuyo caso,
aquella describe una curva que debe tocar langencial-
mente al limite del horizonte.

En el casoen que la allura deba determinarse en puntos
desde los cuales el mar no sea visible, 6 aunque lo sea
estd & muy diferente altura su superficie del observador,
hay que valerse de un horizonte artificial el cual consiste
en un espejo meldlico, azabache 6 vidrio ennegrecido AB
fig. 16 (lam. 10) sostenido por tres tornillost, ¢/,¢", cuyas
puntas le sirven de apoyos, el cual espejo se pone hori-
zontal por medio de dichos tornillos y de un nivel de
aire formado por una ampolleta M planificada por su
parte inferior, que apoya en el limbo AB.

Como las imdgenes de los objelos obtenidas por la
reflexion en un espejo horizontal, estdn en la vertical de
los mismos objetos y & igual distancia que ellos del espe-
10, si medimos el dngulo que forme un objeto con su
imdgen obtenida sobre el horizonte artificial, tendremos
un valor doble del de altura.

Esta es la operacion que se efectia fig. 17 (lim. 10),
Poniendo en el terreno ysobre su cajd al horizonte artifi-
cial, se dirige la visual 4 la imdgen obtenida sobre dicho
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horizonte, y haciendo-girar la alidada hasta que venga &
concurrir dicha imagen con la del astro, obtenida por la
doble reflexion en los espejos del aparato, el valor que
en esla siluacion eslé coincidiendo con el cero del nonio,
dividido por 2, nos dard el dngulo de verdadera altura.

Sestante de holsillo.—Con el objeto de hacer mas
comodo el uso y trasporte del sestante, se han reducido
sus dimensiones encerrdndole ademds en una caja cilin-
drica que tiene su correspondiente lapa ¢, la cual alorni-
llada en el momento de la observacion & la base inferior
del aparalo, le sirve de mango; fig. 18 (ldm. 10),

El aparato es exaclamente el mismo con la variacion
de estar el espejo M en la parte inferior de la alidada
AB en vez de eslar en la superior, deslizindose esta ali-
dada sobre el limbo que tambien estd en la parle supe-
rior dela envuella cilindrica. Tiene esta una gran abertu-
ra PQ en su superficie lateral, para poder efectuar las
observaciones, y el ocular del anteojo sale por otra aber-
tura practicada en O, en la cual se introduce todo al con-
cluir las observaciones. Exisle en este como en el sestan-
te grande una varilla giratoria con un microscopio para
facilitar las observaciones. El uso, verificaciones etc. son
las que hemos explicado, y el movimiento de la alidada
se obliene por un bolon r siluado en la parte superior.

Sestante grafieo.—Existe olro instrumento, que
aunque muy imperfeclo vamos a cilar porla facilidad de
su conslrucecion.

Es este el sestanile grafico que pertenece é la clase de
los gonidgrafos. Se compone fig. 1.2(lam. 11) de tres re-
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glas MC, MD y DC que en M y € pueden girar unas sobre
otras por medio de unas charnelas. La DM liene una ra-
nura en toda su longitud, en la eual entra la garganta de
un boton, que fijo en D, de la recta CD, puede resbalar
sobre la DM. Perpendicularmente & esta en su punto M
hay un espejn, y otro, perpendicular 4 la MC, estd coln-
cadoen el punto N de su prolongacion. Las longitndes
DC y CM son conslantemente iguales. Si se dirige una
visual al traves del espejo N que es mitad claro y mitad
azogado, & un objeto tal eomo B, situadoen la direccion
MB, y seguidamente se varia la posicion de las reglas
DM y CD, hasta que la imdgen de otro punto A venga 4
coincidir con él directamente observado, el 4ngulo DCB
que se trace con lipiz sobre las reglas €D y CB serd el
que formen los A y B con el punto de estacion, por ser
en este caso DCB=2z; AMB=2«, luego DCB=AMB.

Fundados en los mismos principios de la reflexion de
la luz existen multitud de aparatos, pero en la imposibi-
lidad de darlos & conocer & todos, atendida la indole de
este trabajo, nos limilaremos 4 hacerlo de la escuadra
de reflexion y la brigjula de Kater.

Esceuadra de reflexion.—Tienen por objeto for-
mar dngulos determinados sobre direcciones dadas. Se
compone de dos espejos encerrados en un estuche me-
tilico con varias aberturas que permiten dirigirlas visua-
les en direccion conveniente.

Como por lo que vamos & decir, el dngulo de los es-
pejos es siempre mitad del que sobre la direccion dada

se forme y los dngulos que con mas frecuencia ocurre
59



-— 306 —
formar son los de 90, 180 y 60°, los de lus espejos suelen
ser siempre de &5, 90 ¢ 30.

Sirven las primeras para trazar perpendiculares, y
las segundas para prolongar alineaciones ya marcadas.

En la fig. 2.* (lam. 11) hemos presentado la forma
que es comun & todas, salvo la dimension del dngulo.

Un prisma triangalar cuyo diedro de arista Z es del
valor del 4ngulo que se desea formen los espejos, estd
hueco, y tiene adosados 4 la parte inlerior de sus caras
los M y M’ que es convenienle sean meldlicos para evilar
la aparicion de imigenes multiplas. En las mismas caras
del prisma y sobre los espejos, exislen aberturas 6 ven-
tanas N, N/, que sirven para dirigir las visuales directas.
Lacara del prisma opuesta al diedro Z, se ha suprimido
con el objeto de proporcionar mayor comodidad en el
empleo del aparato, cuya parte inferior la consliluye un
mango R por donde se sujeta en el momento de la
observacion. Generalmente la arista Z se sustituye por
una superficie cilindrica.

Ocupémonos ahora del uso de las escuadras, supo-
niendo primeramente que nos servimos de la de 4£5°
para lrazar perpendiculares, fig. 3.% (lam. 11).

Consideremos que es el punto A, de la recta RS,
aquel en donde deseamos levantar una perpendicular 4
dicha recta.

Pongamonos en eslacion en A y por la ventanilla N
e la derecha, dirijamos una visual en la direccion de
la alineacion, mienlras que un peon provislo de una
banderola, recorre el terreno inmediato, hasta colocarse
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en un punto tal como B, que por doble reflexion se con-
funda con la visual dirigida, en cuyo caso B es un punlo
de la perpendicular porque se verifica NAB=22=90°,
en virtud de la propiedad fundamental.

Si por el contrario quisiésemos desde un punto B del
terreno bajar una perpendicular &4 la direccion RS,
marchariamos por ella, observando siempre directamen-
te dicha direccion hasta llegar & un puntu tal como A,
en el cual se vea al B doblemente reflejado confundirse
con la visual RS, en cuyo caso el punto A es el pié de
la perpendicular.

Sirvimonos ahora de la escuadra de dngulo recto
para prolongar una alineacion, fig. .* (lam. 11).

Sea RS la alineacion que deseamos prolongar. Se
coloca el que efectia la observacion en el extremo R y
dirige por la ventanilla de la izquierda la visual directa
RS en sentido de la alineacion, mientras un peon recor-
riendo el terreno inmediato llega & colocarse en P cuya
imdgen doblemente reflejada coincide con dicha visual,
en cuyo caso P se puede tomar como de la alineacion.
Es verdad que se comete un error igual i MN, pero este
es despreciable, si se tiene en cuenta la pequena dimen-
sion del aparato, y si el peon se aleja lo mas posible
de él.

Algunas veces los espejos suelen encerrarse en una
envuelta cilindrica, en la cual existe una gran abertura
para recibir los rayos luminosos que provienen de los
objetos del terreno, y una pequefia ranura que sirve de
ocular al dirigir las visuales.
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Otras contienen en un mismo estuche cilindrico ¢ de
forma prismatica, dos y hasta tres pares de espejos for-
mando éngulos distintos que suelen ser de 90, &5 y 307
pero si bien es verdad que entonces un mismno instru-
mento puede servirnos para tres distintos objetos, no lo
es menos que se puede introducir confusion en las ob-
servaciones, lal vez errores graves en ellas, y de fijo
complicacion en un aparato tan sencillo y util.

Escuadra de prismas. —Hay ademas otra escuadra
de reflexion que consiste en dos prismas recltangulares
ignales, cuya cara opuesla al dngulo reclo estd azogada,
y la disposicion de los prismas como indica la figura 5.*
(lamina 11), colocados el uno encima del otro, y repre-
sentado por linea seguida el superior y por trazos el
inferior. Considerando uno de ellos aisladamente, el
superior por ejemplo, un observador colocado en b y en
senlido de una alineacion b, puede fijar la posicion de
un punto B, situado en su perpendicular elevada en el
de eslacion, puesto que el rayo b entra normalmente
por la cara inferior, choca bajo un dngulo de 45°, y
reflejado bajo el mismo sale en direccion del B, siendo
el rayo mB' perpendicular al bm, puesto que sale tam-
bien sin refraccion por la cara de la derecha.

Considerando ambos prisinas i la vez, se puede mar-
car una alineacion con solo este aparato. Se coloca para
ello el que quiera hacer la operacion en un punto tal
como b, y fija por el prisma superior uno B', y por el
inferior el otro B, y estos dos, el en que se encuentra
el aparato, y los demds que se cologquen en direccion
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dem'B' y de mB estarin en una misma linea recta, en
razon & la insignificanle distancia que enlre m y m'
existe.

La verificacion que con todas las escuadras se debe
hacer, es medir con otro goniémetro eliangulo ya trazado,
y en caso que haya error ¢n la escuadra se corrige esla
por pequenos movimientos de los espejos producidos
por tornillos que estin colocados detrds de dichos espe-
jos, y apoyan en ellos.

Bruajula de Kater.—Cuando las observaciones que
con la brajula se efeclien no necesiten gran precision
en sus resullados puede hacerse uso de la brujula de
Kater. Es esla una modificacion de la ordinaria, de la cual
la diferencia el lener un prisma reflector, y de distinto
modo colocados sus accesorios como & continuacion va-
mos a explicar,

Conliene el aparato una caja cilindrica de laton AB
fig. 6. (lam. 11) del centro de cuyo fondo se eleva el pi-
vote O que sostiene la aguja mn. A los extremos de esta
va adherido unlimbo muy ligero y bien equilibrado, para
lo cual las puntas de la aguja deben corresponder & los
extremos de un didmetro. En el punto del limbo corres-
pondiente 4 la punta S de la aguja estd marcado el cero,
y la graduacion en el sentido contrario al de las rota-
ciones directas, esdecir, de derecha 4 izquierda; escu-
sado es advertir que el limbo se mueve con la aguja. En
la caja y en los extremos de un mismo didmetro existen
unas pinulas de la forma representada en C y D de la figu-
ra. Una de ellas, la C, tiene una cerda que divide al mar-
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co € en dos mitades, y la D que es la que siempre sirve
de ocular es mas baja y se compone de la plancha meti-
lica D la cual tiene una ranura, y de un pr‘ism;i Eacroma-
tico, adosado 4 ella, cuyo objelo es hacer aparecer verli-
cales y amplificadas las graduaciones del limbo. La C
liene unas pequenas palomillas para colocar en caso ne-
cesario un espejo F, giratorio alrededor de un eje hori-
zontal. Estd destinado este espejo & medir los dngulos,
cuando el objeto & que se mira esti muy alto 6 excesiva-
mente bajo, en cuyos casos se observan las imdgenes
producidas en el F en vez de observar los objelos, pues
unos y otras estén en un mismo plano vertical.

Por medio dela brajula tal como la acabamos de
deseribir, al dirigir las visuales por las pinulas, se vé la
cerda, y en prolongacion de ella, y muy aumentada, la
graduacion correspondiente al dngulo que se mide.

Su uso es sencillisimo, pues en cada estacion los
azimul se encuentran con solo dirigir porla cerda y ra-
nura la visual al punto dado, y observar la graduacion
que aparece debajo de dicha cerda, la que nos espresa
el valor del dngulo pedido.

El que aqui se mide, eon solo tomar en consideracion
la manera como se ha graduado el aparato, se conoce
que es el comprendido desde la punta S hécia la derecha
hasta la visual, que es igual por opuesto en el vértice al .

de la punta N 4 la izquierda, que con las otras brujulas
mediamos.
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ESTADIAS.

Llimanse estadias 4 los aparatos que sirven para dar
d conocer la distancia que entre dos puntos existe, por
medio de una sola observacion.

En su primer origen, consislié la estadia en un tubo
cilindrico ¢ tronco conico AB fig. 7.7 (lim. 11) cuyo ex-
tremo B estaba abierlo, y cerrado el A con solo un pe-
queno orificio en la parte central de su superficie, el
cual sirve de ocular. A cierta distancia de este, existia un
aparato reticular, que se componia de dos puntas meta-
licas muy finas, que partiendo de los extremos del
mismo didmetro de una seccion principal del tubo, te-
nian igual direccion, y se mantenian con la separacion
conslante ab. Es accesorio necesario al aparato un liston
PN, convenientemente graduado.

Para averiguar con esle aparalo la distancia MN=O0R
aue media entre dos puntos M y N, se coloca el ocular en
la vertical del My se dirigen visuales que rasando las
dos puntas, se prolonguen hasta cortaral liston, colocado
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verticalmente en N, en dos puntos cualquiera P y Q. Los
i : . or oR
tridngulos semejantes oab y oPQnos din— = —; y
! ab PO
si hacemos las suposiciones or=d; ab=s; y oR=D

L N —(-{— . PQ. d y s son constan-
PQ s

tes y pertenecen al aparato, en el cual muchas veces se

d
lendremos — =

. d
encuentra escrito el valor ~~+ ¥ como el peon que lleva

el liston, ha podido marcar en él, signiendo las indica-
ciones del que observa, los puntos P y Q, PQ eslara tam-
bien delerminada y en consecuencia D.

Con el objelo de evitar los errores que la medicion
directa de las pequenas canlidades d y s pudieran pro-
dueir, 4 causa de sus cortas dimensiones, se ha ideado
el medio de evilar esta medicion, simplificando ademis
el procedimiento, y permitiendo al que observa conocer
el resultado de su observacion desde el silio en que se
encuentra y sin necesidad de auxilio alguno por parte
del encargado de llevar el liston.

Para el objeto, se mide con toda detencion y en ter-
reno horizontal una distancia de 100™, MN, fignra 8.
(limina 11), y al extremo N de ella se coloca vertical-
mente el liston, mientras el observador se silia en esta-
100™  or,
AB — ab’
se marcan fos puntos A y B y se divide el intérvalo AB

cion en M, teniendo por lo anles expresado

en cien partes, cuya magnitud supongo resulle z, siendo
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. 0o=m d d
en consecnencia AB=100z y — = In= 0
S 400 s 8
- 2 ; d MP
4 otra dislancia cualquiera MP, serd = — -l_—_ﬁ Supo-

niendo que por la parte superior del punto A y por la
inferior del B, se ha continuado la division del liston en
partes =, y que enlre & y B hay comprendidas un nu-

mero n de ellas, tendremos que A g=naz y MP= —f— ne,

y como -%a:‘l“‘; MP=n™; lo que nos dice que el

numero de melros que la distancia contenga, serd igual
al de divisiones « comprendidas entre las dos visua-
les. Estando la numeracion suficientemente clara, el
observador puede contar el nimero de divisiones, y
conocer en eonsecuencia por si solo la distancia.

Cuando por cualquier causa se hubiesen separado 6
acercado las punlas, habrd que graduar de nuevo el
liston.

Posteriormente, & la estadia que acabamos de citar se
la han sustituido por dos cerdas las puntas, dando asi
mayor holgura & las visuales.

Facil es comprender que el aparato de que nos aca-
bamos de ocupar, carece de todas las condiciones que
en la prictica son necesarias, pues fundindose las obser-
vaciones en el alcance de la vista del observador y en

la magnitud de las divisiones del liston, seria necesario
40
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que aquella fuese muy buena y estas muy grandes, para
poder operar & una distancia algo considerable.

Trat6se de evilar dicho inconveniente colocando las
cerdas 6 las puntas en la reticula de un anteojo, que da-
ba amplificada la parte de liston comprendida entre las
visuales, y limitados los extremos de esta amplificacion
por las puntas 6 cerdas tambien amplificadas por el
ocular. '

Se creyé al principio que esle instrumento seria de
gran precision , pero la practica se encargé de destruir
tal creencia. Los resultados obtenidos eran erroneos, y
al tratar de corregirlos se notd, que los tridangulos se-
mejantes que se formaban por las visuales, la separa-
cion entre las cerdas y el espacio interceptlado del liston,
no tenian su vértice comun en el ocular del aparato
como antes sucedid, sind en el objelivo, y en consecuen-
cia se supuso quetrasladando & la estacion la vertical
de dicho objelivo, se habia llegado 4 la deseada perfec-
cion.

Tampoco por este medio se obluvo exactitud en las
mediciones, siendo ficil comprender el motivo. En la
teorfa espuesta, se ha considerado constante la posi-
cion de las puntas con respecto 4 las demas partes del
aparato, cualquiera que fuese la distancia observada, y
esla suposicion estd en contra del modo de ser, y teoria
de los antegjos.

Variando la distancia & que con ellos se observa un
objeto, varia tambien la que media al objetivo y en con-
secuencia al ocular, desde donde su imagen se forma, y
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como tenemos que mover la reticula lo necesario para que
dicha imagen coincida con ella, variamos su distancia al
punto de observacion y por consiguiente el dato d, que
se habia supuesto constante. Verdad es que se han deter-
minado las correcciones que hay que hacer en el valor
encontrado para converlirle en el verdadero, pero la
complicacion que esto introduce en el uso, y el poco que
liene este aparato tal como lo hemos descrito, podia ha-
cernos prescindir de mencionar la citada correccion.

Sin embargo por la especial indole de este escrito va-
mos 4 explicarla.

Considerando siempre la fig. 8.2 (lam. 11) tenemos,
representando MNpor Dy AB por A, lo mismo que por
D’y A" las MP y 3B tendremos las dos ecuaciones

! f
d D8 = D]F' en el supuesto de que la sepa-

$ A s
racion ab sea conslante, y representando por d’ la dis-

tancia 4 que se coloca del que observa el reticulo en su
segunda posicion. Dividiendo miembro 4 miembro dichas

: d DA’
dos igualdades, tendremos L de donde
D d'
Lo !
D= e Al i

Cuando la distancia d permanecia invariable, podia=-
D
mos eslablecer D':—A— A". de manera queel error que

por dicha variacion se ha producido, estd representado
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por e-:.D_ B fod o0 A'—_——E—A’ (L’_d
A d A A d

Cuyo resultado expresa que la correccion es igual @
la distancia, caleulada bajo el supuesto de nvariabilidad
del foco conjugado, multiplicada por la relacion que existe
entre la variacion focal y la longitud focal primitiva.

Esta correccion serd posiliva 6 negativa segun que la
distancia al liston disminuya 6 aumente.

Es necesario advertir que el movimiento que se dé al
tubo que conlenga al ocular y 4 la retlicula, para ver a
dicho liston elaramente, no influye para nada en las ob-
servaciones, siendosolo la causa de los errores, el que se
imprima 4 la reticula sola con relacion al ocular.

Porro, oficial de Ingenieros Militares [laliano, tratd de
modificar la construccion delos anteojos, de una manera
tal, que quedase corregida la influencia de la variacion de
la distancia focal conjugada.

Los anteojos modificados, conocidos con el nombre
de stereogdnicos 6 analdticos,se distinguen de los ordina-
rios, especialmente por el aumento de una lente inlerior.

El objetivo M es acromitico, y P es una lente plano
convexa, cuyo foco esti en el eentro 6ptico del objetivo
figura 9.* (l&mina 11) El objetivoM y la lente P estin uni-
dos invariablemente en un tubo B, [lamindose 4 este con-
Junto sistema objetivo. El diafragma reticular R puede mo-
verse longitudinalmente sobre el sistema objetivo, y el
ocular que es de Ramsden, estd cornpuefslo de lentes pla-
no-convexas O y p, y su sistema puede ponerse en movi-
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miento sobre el tubo reticular, y los dos juntos sobre el
objetivo.

En esta disposicion, considerando la lente P, en cuyo
foco M se cruzan Lodos los rayos luminosos, saldrin des-
pues de refractados paralelos al eje del aparato, y exis-
tiendo este paralelismo en toda la longitad del tubo re-
ticular, dedocimos que el dngulo emergente del objetivo
es conslante & pesar de la variacion de distancia focal.

La gran aproximacion de los anteojos analaticos, de-
pende de la perfeccion con que se construyen. El au-
mento en los menores es &0.

Un anteojo de esla clase seria muy conveniente en la
brijula y en la planchela, pues evitando la medicion de
distancias, acortaria mucho las operaciones.

En la segunda, seria aun de mayor ventaja, porque
anmentaria el peso de la parte superior, disminuyendo de
esle modo el movimiento que en el tablero es inevitable.

El ser las distancias que con la estadia se miden las
que exigen poca precision, no suele nunca ser necesaria
la reduccion de las medidas al horizonte, por lo cual lo
omilimos.

Estadias de angulo variable.—En los aparatos
de que nos acabamos de ocupar, se ha tratado de hacer
constante el dngulo bajo el cual se ven los objetos, siendo
eslos en el momento de hacer la observacion de mag-
nitud desconocida, y variable para cada unade aquellas.

Existen otros instrumentos destinados al mismo fin,
pero con los cuales se miran en lodas las observacio-
nes objetos de magnitud conocida. Compréndese que
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esta condicion implica la variacion del dngulo bajo el
cual se les mira 4 diferentes distancias.

Hay que hacer variar de posicion 6 de forma al reti-
culo, para que las visnales dirigidas & los extremos del
objeto pasen por las puntas 6 por las cerdas.

Facilita este movimiento la forma del aparato y se
acostumbra 4 no hacer 4 la vez las dos operaciones para
disminuir la dificultad.

Supongamos primeramente, fig. 10 (lam. 11), que se
varia de forma al reticulo, acercando 6 alejando las cer-
das unas de olras, segun lo requiera la observacion. Sea
A el objeto que se vbservad distintas distancias D, D' D"...,
verificindose entonces

d D & D d D"

—_—

3 A’ ™ = ‘1- - F — —A—........,
en las que representando por d la distancia conslanle
del ocular al reticulo, llamamoss, s', s"...... , las sepa-

raciones que en cada caso existen entre las cerdas. De-
dicense de las igualdades anteriores

B g i

D S S pr T g
lo que nos indica, que las distancias 4 que se mira un ob-
Jjeto de constante magnitud, estan en razon inversa de la
separacion de las cerdas del reticulo, en las correspondien-
les observaciones.

Consideremos ahora constanles esta separacion, y
variemos cada vez lo necesario la posicion del reticulo,
con respeclo al ocular. Tendremos entonces, figura
11 (lam. 11).
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R T A
s e

sl M= SR , habiendo repre-
Ao A P

sentado por d, d', d"..... las distancias & que del ocular
se encontraba el reticulo. De aqui resulla

d D D d

T =D g lo que nos indica que las dis-
tancias que ewisten, d un objeto de constante magnitud, en
dos posiciones de este cualesquiera, estdn en razon directa

de las que median entre el ocular y el reticulo en cada
observacion.

Tambien deducimos de lo anterior nD= %A.n, que

nos dice, que la distancia & que se encuentra un objeto
n veces mayor que el primilivo, es n veces mayor que la
que da el instrumento para el primer objeto visto dentro
del mismo dngulo.

El uso de las estadias es de indisputable ventaja para
todos los oficiales en general y para los de Arlilleria es-
pecialmente. La precision del tiro, dependiendo princi-
palmente del conocimiento de la distancia de la pieza al
blanco, y no siendo posible su medicion directa, viene la
estadia 4 ser un precioso auxiliar.

Varias estadias se han construido con el destino que
acabamos de mencionar, y de todas ellas citaremos al-
gunas que por su sencillez son usadas entre nosotros,
dejando para la siguiente leccion el dar algunas nocio-
nes de los aparalos de moderna construccion, cuyo uso
aun no se ha generalizado.
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Estadia vertical.—Es esla, fig. 12 (lim. 11) una
placa rectangular de metal, madera ¢ carloa duro en la
cual se efectiia una graduacion diferente, segun el obje~
to que tenga que ser ohservado. Generalmenle es esle
un soldado de infanteria cuya altura media es de 1™, 750,
6 uno de caballeria, & caballo, que tiene por altura
media 2™, 600,

La graduacion se empieza desde el vérlice a, colo-
cando, & contar de ¢l los valores de s deducidos de la

ecuacion %: 2l en la cual A=1™,750 6 2™,600,

d es la distancia & que el reticulo estid del que observa,
y como ahora nos servird de reticulo el canto de la
estadia, se puede fijar dicha distancia por un cordon,
que atado 4 ella por un orificio que en la parte inferior
existe, tiene la longitud suficiente para que completa-
meute eslirado, se sujete en el hombro por el olro extre-
mo. Atendiendo & eslo se suele hacer d=0,65, siendo
esta la longitud del cordon.

Conocidos A, d, y la distancia D, que es 4 la que en
cada caso, se coloca el objeto observado al hacer la gra-
duacion, se vin encontrando las longitudes de s que se
trasladan con perfeccion al canto de la placa, poniendo
al lado de cada division, no el valor de s, sino el de D
que ha servido para enconltrarlo.

Dispuesto de este modo el aparato, para usarlo, se
coge por su parle superior con la mano derecha, procu-
rando que su plano sea vertical, y sujetando con la ma-
no izquierda al hombro derecho el extremo del cordon,



—321 —
que la mano que sostiene la estadia se encarga de mag-
tener horizonlal.

Se dirige en esta disposicion una visual que pase por
el punto ay el extremo del objeto, y se vé corriendo la
uia del dedo pulgar de la mano derecha hasta tanto que
otra visual dirigida por la division que en su movimiento
marque, pase por el extremo inferior del mismo objeto.

Entonces se encuentra el que opera en las mismas
condiciones que cuando se hizo la graduacion, y el na-
mero escrito al lado de la division marcada, indicard la
distancia.

Generalmente las estadias verlicales estdn graduadas
por sus dos caras, una con respecto 4 infanteria y otra
con respecto a caballeria, existiendo por cada lado el
cordon 0™,65.

Esta estadia no puede usarse pasando de los £50™.

Estadia triangular.—Consiste en una placa de
las mismas materia y forma que en el caso anterior
figura 1% (limina 11). En ella se ha marcado y vaciado
‘un tridngulo isésceles de corta base, siendo la direccion
de esla, paralela & uno de los lados menores de la
placa. Se resuelven las mismas igualdades que en el caso
anterior y los valores que resulten, se vin llevando para-
lelamente & la base, de modo que estén comprendidas
en la abertura del dngulo; se marcan por uno y otro lado
sus prolongaciones, y en ellase escriben las correspon-
dientes distancias.

Para observar con este aparato, se coloca como antes

dijimos, el vértice hicia el ojo y la base hécia el campo,
4l
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notando entre que dos rayas de la abertura se vé com-
prendido el soldado observado, y el nimero que esté en
ellas, serd el valor de la dislancia.

Si quedase comprendido por una porcion intermedia
entre dos rayas, como & la mitad, tercera parte de su
separacion, habria que afiadir & la distancia menor de
las dos marcadas, la mitad, tercio ele. de la diferencia
que hay entre sus valores.

Escusado es decir que en el uso de eslos aparatos, el
buen golpe de vista de un observador, aleccionado por la
practica, es lo que produce mds precision.

Como aplicacion de la teoria de las estadias de dngu-
lo variable destinadas & mayor alcance que las que aca-
bamos de explicar, vamos ahora & indicar algunos apa-
ratos, que toman el nombre de Telémetros, tomando el
de «Telémelros militares» cuando lienen como objelo de
mira un soldado de infanterfa ¢ caballeria, en cuyo caso
suelen estar deslinados al servicio de los oficiales en
campaiia.

Anteojo mierométrico.—Corneta de Porro.—
Este telémelro, en el cual su inventor ha conseguido re-
ducir las dimensiones de los anleojos Llerrestres, no es
en realidad sino uno de estos, en el cual los rayos lumi-
nosos han sufrido desviaciones en su primitiva marcha,
sin variar en nada su convergencia relativa. Causan estas
desviaciones con la condicion expresada, dos prismas
triangulares rectingulos é isdsceles colocados como indi-
ca la fig. 15 (lam. 11). En ella AB es el objeto que se ob-
serva. Los rayos que de él parlen, cruzédndose en el cen-
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tro Gplico del objetivo O, tienden & formar ana imégen
real & invertida del citado objeto. A la tercera parte pro-
ximamente de la distancia focal de O se inlerpone un
primer prisma X, en la disposicion que la figura indica,
siendo M el dngulo recto. Como el formado por los rayos
procedentes de los extremos de AB, & causa de la distan-
cia & que se encuentra este, y de su pequenez relaliva, es
de muy pocos grados, dichos rayos entran casi normales &
lacara PQ y en consecuencia no esperimentan refraccion
sensible, viniendo 4 chocar enla MQ bajo dngulos que
difieren muy poco de £5°. Como el dngulo limite del aire
al vidrio es poco mayor de £3, no existird refraccion sino
reflexion total, yendo dichos rayos ya reflejados & encon-
trar & la cara PM en los puntos a’ y b' bajo 4ngulos tam-
bien casiiguales & &5°.

Rechazados por la cara PM con dngulos de reflexion
iguales & los de incidencia, saldrin sensiblemente nor-
males & la PQ, tendiendo 4 formar los extremos de la
imédgen sobre las direcciones a’h, b' k. Pero otro prisma
Y igual en un todo al anterior y dispuesto como la figura
indica, da lugar & idénticos fendmenos, obligando 4 la
imdgen 4 formarse en X' B’, foco de la lente O’ que en
union conla 0" la invierten y colocan en X8, desde
donde la amplia el ocular 0", Pero el inconveniente que
produce en un aparato de esta clase el sistema de lag
dos lentes 0' y 0" destinadas 4 la inversion, ha hecho
modificarle como lo indica la figura 16 (limina 11),
haciendo girar el prisma Y alvededor de un eje perpen-

dicular 4 la cara RS en su punto medio. Ya en esla
B
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disposicion el prisma Y, sale la imdigen directa, no
necesitando mas que la lente ocular para amplifi-
carla.

Todo el aparato se cubre de una envuelta adecuada
& su forma tal como «, 8, teniendo en y una abertura
circular donde esta fijo el objetivo, y en ¢ un tubo en
donde estdn el ocular y el reticulo.

Necesario es en este aparato un movimiento que varie
aquel con respecto & este, para que se vean dislinta-
mente las cerdas, y otro que mueva & los dos juntos para
que la imigen del objeto se coloque 4 la distancia de la
vision distinta. El primero se obtiene tirando 6 introdu-
ciendo el extremo del tubo 4, y el segundo por medio
de la manivela X que sale fuera de la envuelta, 4 cuya
parte interior v unida una varilla encorvada y articu-
lada que comunicando los movimientos de dicha mani-
vela al tubo del ocular lo coloca en la posicion necesaria.

La fig. 17 (lim. 11) indica en menor escala la forma
exterior del aparato.

El micrémetro 6 reticulo se compone de un diafragma
circular con cinco hilos de posicion fija, dispuestos como
indica la fig. 18. El intérvalo que media entre a y ¢ estd

graduado por la relacion —{:- = -% haciendo d igual 4

la distancia que media entre el punto de cruce de los
rayos y el reticulo, D=100" y A=1, de modo que si
al hacer una observacion de un objeto cualquiera se le vé
comprendido entre las cerdas a y ¢, estaremos 4 una
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distancia de dicho objeto igual & tantas veces 100™ como
melros lenga el objeto observado.
La distancia abes mitad de ac y de la quinta parte

j
de ac, y como hemos visto exisle la relacion %- = %;
al observar por la separacion ac un objelo cualquiera,
esle eslard 4 tantas veces 2 100™, como métros liene el
objeto observado, y si la observacion se hace por las
cerdas de estard & tantas veces 5X100™ como mélros
contenga el objeto.

Se toman como dimensiones medias en los telémetros
militares, la talla media del soldado de infanteria, y la
altura del de caballeria, 4 caballo, y aun se eonocen con
aproximacion las diferentes partes de estas mismas di-
mensiones.

En el exterior de su aparato, Porro ha colocado una
vinieta igual d la de la fig. 19 (lam. 11) en cuya parte de
la izquierda estdn marcadas las dimensiones de la linea
inferior hasla aquella 4 que corresponden, y 4 la derecha,
las distancias & que estdn los objetos cuando se observan
las mismas partes comprendidas entre las dos cerdas
mds separadas.

Parece excusado advertir que por lo anteriormente
expresado, cuando se observen entre las cerdas ay b6
b y ¢, las distancias serin duplas, y cuando se miren
entre las d y e quintuplas de las indicadas en la vinela.

Desde el momento en que se lenga un objeto de mag-
nitud aproximadamente conocida, como altura de los
pisos de los edificios ete., pueden tomarse como puntos
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de mira, aplicando asi el telémetro 4 los trabajos topo-
graficos en general.

Anteojo microméirieco Napoleon 111 de Por-
ro.—Esle aparalo, se compone de un sistema Oplico de
tres prismas y una lente, dispuestos como indica la figu-
ra 20 (lam. 11). Los prismas son acromilticos; los X é Y
lienen una de sus caras convexa, y el Z las tiene todas
planas, siendo su dngulo MN recto. El prisma X sirve de
objetivo. Lamarcha de los rayos luminosos estd indicada
en la figura. Las caras convexas de los dos prismas hacen
el efecto de un menisco, y cuando los rayos salen del
sistema de todos ellos forman una imagen direcla 3 B,
que amplificada por el ocular, produce la A’B’ direcla
tambien,

Su reticula es lo mismo que la del anleojo cornela,
esté fija de posicion y unida invariablemente & la lente O
y prisma Y, constituyendo el todo el sistema ocular.

La forma exterior del aparato es la representada por
lafig. 21 (Iam. 1) en que A es el tubo que contiene la
lente y el reticulo del ocular, en By por la parte poste-
rior estd un orificio circular, que es el del objetivo. Existe
un boton C, cuyo eje penetrando en el interior del apara-
lo termina en un pequeiio piflon. Engrana este en una
cremallera trabajada en el borde de una placa D, engas-
tada perpendicularmente 6 otra de hojalata E, pintada de
negro, que cubre la base superior del prisma F, dejando
tan solo dos pequeiios orificios para la entrada y salida
de los rayos. Los movimientos iniciados por el bolon C,
producen la subida ¢labajada del prismaF, consiguiendo
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de este modo que la imdgen que se observa pueda for-
marse 4 la distancia de la vision dislinla.

Enla parte superior del anteojo, esld grabada una
vifieta igual 4 la del anteojo corneta, siendo tambien
igual su método de observacion.

Anteojo micrométrico de Rochon.—Esle apa-
rato estd fundado en la consideracion de la proporcion

establecida é- = % ,yen la fig. 22 (lim, 11) en la cual

4 causa de la gran distancia, y pequena magnitud del
objeto se puede considerar una de las visuales dirigidas
4 los extremos de este como perpendicular d él, sobre
todo si se hace correr una de las cerdas del reticulo
hasla que coincida con el eje dptico, leniendo entonces

: d e
la relacion L col. v,y en consecuencia, si lenemos

un aparato que en cada caso nos pueda dar & conocer el
valor v 6 de su contangente serd ya ficil determinar los
demas valores contenidos en la anterior igualdad, como
luego explicaremos.
Existen varios aparatos destinados 4 bhacer conocer
dicho dngulo, limitdndonos nosotros 4 citar el de Rochon.
Es este un antenjo terrestre con su ocular y objetivo
acromitico de tal, estando dotado tambien el sistema de °
aquel, del necesario movimiento sobre el tubo que con-
lenga 4 este.
El aparato micométrico de este aparato, consiste en un
cilindro de cristal de roca DC, cuyas bases son parale-
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las 4 las del anteojo, formados por dos mitades D y €. que
son verdaderos prismas. La fig. 23 (lim. 11) nos indica la
forma de todo el aparato. El tubo exterior M del anteojo
lleva una graduacion de 30 en 30” numeradas de minu-
to en minuto, correspondiente 4 los dngulos v, llevando
d su lado cada dngulo el valor de su cotangente. Al lado
de la graduacion y paralelamente 4 ella hay una ranura,
sobre la cual se mueve la pieza e unida al cilindro DC,
por medio de un boton F que por un pifion que liene en
su parte inferior, reshala sobre una cremallera adosada
d la parte interior del tubo. La pieza e liene un nonio,
que abrazando cuatro divisiones del limbo, esta dividido
en cinco, siendo por consiguiente la apreciacion del
aparato de seis en seis segundos, 6 lo que es lo mismo
décimas partes de minuto.

Por medio del cilindro de cristal de roca, se pueden
oblener los valores v, que lienen que grabarse en las
distintas partes del tubo.

En efeclo, el crislal de roca es una sustancia dotada
de la propiedad de doble refraccion.

Aunque en esle escrito, destinado exclusivamente 4
los alumnos d e nuestra academia, se podian suprimir
las nociones indispensables de los fenémenos que por
~esla pr opiedad se producen, por haberlas cursado con
toda minuciosidad en la asignatura de fisica, no estara
demds que recordemos lo mas preciso para la complela
inteligencia del aparato.

Lli mase doble refraccion & la propiedad que algunas
sus lancios tlienen de dar dos rayos refractados por cada
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rayo incidente. De estos dos rayos, se llama ordiario el
que sigue las leyes de la refraccion simple, y ewtraordi-
nario el que no las sigue todas, 6 no sigue ninguna. Este
ultimo es el caso general.

La sustancia tiene la doble refraccion positiva, cuando
el indice del rayo extraordinario es mayor que el del
ordinario, y negativa en caso conlrario.

Hay algunas direcciones en las cuales la doble refrac-
cion no tiene lugar, y 4 las reclas que las marcan se las
llama impropiamente ejes de doble refraccion.

Si los rayos luminosos se encuentran en su incidencia
en un plano perpendicular & la direccion del eje de
doble refraccion, cumplen solo con la segunda ley de Ia
refraccion simple los rayos exiraordinarios que resultan,
es decir, que el rayo refractado y el incidente se encuen-
tran en el mismo plano perpendicular 4 la superficie de
separacion; pero no cumplen con la primera, es decir que
la relacion que guardan los senos de los dngulos forma-
dos por los rayos extraordinarios, no es la misma que
la que existe entre los correspondientes 4 los ordinarios.

El cristal de roca esta dotado de la doble refracecion
positiva de un solo eje, esto es, que solo hay una direc-
cion en que la refraccion doble no existe.

Recordadas eslas ligeras nociones, ninguna dificul-
tad hay yd en el conocimientc de la marcha de los ra-
yos en el aparato de que nos ocupamos, y en la deter-
minacion de los valores de los dngulos V fig. 1.* (lim. 12.)

Consideremos los rayos provenientes del objeto, que
despues de cruzarse bajo el pequefio dngulo VE en el



— 330 —
centro Optico del objetivo, van 4 incidir sobre la cara
m n bajo unos muy préximos al recto. La primera mi-
tad € del cilindro esti de tal modo trabajada, que sn eje
de doble refraccion esta en sentido de la longitud del
anteojo, mientras que la parte D tiene el citado eje per-
pendicular 4 dicha longitud.

Dedacese de aqui que en el primer prisma los rayos con-
tinuarin simples, mientras que en el segundo se bifurca-
rin. El rayo ordinario alraviesa el medio sin refraceion,
por ser este de caras paralelas, y chocarle aquel nor-
malmente, vendo 4 formar en a el extremo de la imigen,
sucediéndole lo mismo al rayo ordinario procedente del
Ainferior, que va & formar el punto b.

Los rayos extraordinarios se producen al llegar al
plano separacion delos dos semicilindros, y refractando-
se dos veces van i formar la imigen 7 7 en el mismo
plano de la figura. Ahora bien, lo que la imédgen ordina-
ria a b se ha separado de la extraordinaria 77, esti
medido por el dngulo de desviacion «, y vamos 4 demos-
trar que en un mismo cilindro & en cilindros iguales, este
angulo 2z es de magnitud constante,

En efeclo, es igual por correspondiente al r' de
segunda refraccion del rayo extraordinario. El ¢ de
su primera incidencia es igual al ¢ del prisma, por
lener sus lados perpendiculares, y conslante como él, La

sen

. s :
!‘t'-'.‘lil(_‘ll!l'l "EI".I_ — n, en que 1 y n son constanles nons -
5 o

dica que r lo es tambien. El dngulo * de segunda inei-

dencia es ignal por alterno interno al que es diferencia
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de los constanles ¢ y r, y en consecuencia liene su

invariabilidad de valor, que ,comunica & r' 6 & su

sen. ¢

= n', en quei' yn'son
sen. '

igual «. por la relacion

conslantes.
Dard mejor idea de lo que hemos dicho el siguiente

sen. ¢

conjunto de igualdades i=¢8; —— =mn;
sen. r
Sen Rl S 0y sen. 8
r==atc. Sen: ( ); {'=i—r==8—arc.sen. ( -—-l—);
n ¥

sen.
sen. ¢’ (-*‘-nu- (-‘3——nrc. sen. ( :1] )))

————— =0 ' =atc.sen.
sen. n

] i

lo cual en cada aparalo nos permitiria conocer el valor
de r'== en todos los casos.

Se concibe por esta invariabilidad, que aproximando
0 alejando el cilindro del objelivo, las imigenes tenderin
i sobreponerse mas y mas, 0 a alejarse una de otra,
cuyas posiciones nos dard el ocular amplificadas y di-
reclas. Cuando el cilindro esté a la distancia focal exacla
del objetivo, la imigen se formard dentro de aquel, y
en esle caso dandonos el ocular la imdagen tnica, se
colocara el cero de la graduacion de modo que corres-
ponda con el del nonio.

Existira ademds una posicion Gnica, en la cual los
extremos de las imagenes se locarin quedando una en
prolongacion de la otra, siendo en esle caso de facil de-
terminacion el dngulo V, coto se vé en la figura 2.2 (14-
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mina 12), en la que aparecen formados los tridngulos
rectingulos abo y abc en los cuales se verifica
ab=Fk tang. r' y ab={ tang. V, habiendo llamado res-
pectivamente ky [ 4 las distancias ao y ae, deducien-
do de las dos el valor

tang. V =-% lang. r'.

Siendo constanle para cada aparato el valor de 7', y
pudiéndose considerar /, cuando estin los objetos muy
lejanos como la distancia focal del objetivo, se pueden
encontrar y marcar en las divisiones del tubo los valores
de V correspondientes & los diversos de k; pero como
quiera que no es muy facil medir con exactitud el dngu-
lo de los prismas del cual depende »', y las distancias
Ik y f, se ha adoptado un medio muy facil para hacer la
graduacion.

Consiste este en la observacion con el anteojo de un
objeto de magnitud eonocida, colocado & distancia co-
nocida tambien. Por medio del movimiento del boton se
consigue la coincidencia de las dus imégenes, y en este

: Bt 5 -
caso se tendrd cot.V:;; siendo D la distancia y m

la magnitud conocidas. Encontrado por esta igualdad el
valor de V, se apunta en el tubo en el lugar correspon-
diente 4 la posicion actual del cero del nonio, colocando
tambien & su lado el valor de su cotangente. Se ha-
ce con el mismo aparalo la observacion en iguales
condiciones del mismo m 4 otra distancia D', teniendo
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D
enlonces col. ‘”:E’ y colocado ya el valor de V' tam-

bien sobre el tubo, no hay mas que dividir la parte que
media entre sus dos posiciones en lantas partes como
medios minutos contenga la diferencia V—V', y conti-
nuar la division en partes iguales & las marcadas, y su
numeracion correspondiente & uno y otro lado de las
divisiones V y V'

Graduado ya el tubo de la manera que acabamos de
indicar, el uso del aparato es muy sencillo. No hay mas
que observar con él el objeto, y mover el boton haciendo
correr el nonio hasta tanto que las dos imégenes que se
han formado eslén en prolongacion, en cuyo caso la po-
sicion del 0 del nonio nos indicard en la graduacion el
valor del angulo pedido, y de su cotangente el cual se

: D =
sustituye en la férmula — = col. v que nos determina
- m

D conocido m, 6 m en caso de que se conozeca D.

Como la graduacion no contiene los valores de las
eolangentes sino para los dngulos de minutos enteros,
se ha formado una tabla de los valores de las demds que
d continuacion se inserta. En ella la columna de la iz-
quierda contiene los minutos, y las demds de la derecha
las cotongentes de los 4ngulos indicados por aquella, y
aumentados de seis en seis segundos.

El uso de estas lablas es sencillisimo, el punto de en-
cuentro de la linea horizontal correspondiente 4 los mi-
nutos del dngulo, y de la verlical que contenga los
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segundos, nos dari el valor de su eolangente. La tabla
que acompana al aparato alcanza hasta60’, y la nuestra
tan solo hasta 39’ 54"

Si son desconocidas la distancia D al objeto y su mag-
nitud m, pueden encontrarse sus valores con esle apara-
to, por medio de una doble observacion.

En la primera, del modo que hemos dicho encontra-
mos el valor de V, y llamando @ & la distancia & que el
objelo se encuentra y por y su magnitud, tenemos

col. V= -— . Adelantando luego hicia el objeto una dis-
y .

tancia [ que se mide, y haciendo otra observacion que
x—1

nos dé el valor de V';col. VI=—"——
Y

, por lo cual tene-
mos dos ecuaciones con dos inedgnitas, de las cuales se
pueden deducir Jos valores de eslas.

Las venlajas principales que el anteojo de Rochon
proporciona, son 1." Las de los telémetros. 2.* La de
poder observar el marino, si pierde ¢ gana subuque en
velocidad con relacion i otro, y 3.* La de poder medir
desde lejos las distancias & los objetos, cualesquiera
que eslos sean, medidas dtiles é indispensables & los
oficiales facultativos, que reconociendo los alrededores
de las plazas sitiadas, tienen que trazar las lineas de
~taque y cobslruir las balerias en consecuencia de sus

bservaciones.

Este instrumento debe usarse siempre 4 distancias

rayores de 160™,
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TABLA.

Cotangentes del dngulo visual obtenido en el micromelro
de Rochon

| Minutos |

| oe~1= el Eewmo

e
o T bl - T

0" | 6" 12 A I Gl (T B - RS B ) el T !
= |
ool oa] 02| 0,3 |00k |0.8|006 | 007 | Org | 0.8 ]
oo (34380 (17190 [11560 (8600 |6876 |5730 |4910 (4300 |3820
3438 | 3120 | 2833 | 2647 2486 (2202 1240 (2022 |(o40 [1810
1719 | 1637 | (363 | 1405 (1433|1375 [1322 (4237 |1228 |1185
A6 | 1100 | 10745 | 1042 (1011 | 982 | 953 | 929 | ao3 | 882
K0 838 819 800 | 781 | 764 | 747 | 742 | Ti6 | 702
688 | 67% 661 650 | 636 | 625 | 61% | 603 | 503 | 583
573 563 Bk 545 | 837 | 520 | 520 | 543 | 506 | 498
491 484 477 470 | 465 | 459 | 452 | 446 | 451 | 435
430 424 419 414 | 409 | 40% | 400 | 395 | 390 | 386
382 378 374 370 | 366 | 362 | 358 | 35% | 351 | 347
3k | L0 | 337 3341 | 331 | 328 | 825 | 321 | 318 | 318
312 310 | 307 30% | 301 | 208 | 206 | 20& | 292 | 200
287 288 282 280 | 279 | 275 | 273 | 271 | 276 | 266
M4 262 960 258 | 256 | 284 | 252 | 230 | 248 | 247
246 2%k 242 260 | 238 | 236 | 234 | 233 | 231 | 230
220 | 227 293 333 | 221 | 220 | 219 | 218 | 217 | 216
925 213 a4y 240 | 208 | 207 | 206 | 205 | 204 | 203
202 | 201 200 106 | 498 | 197 | 496 | 19& | 193 | 192
191 189 188 187 | 486 | 185 | 4846 | 183 | 182 | 18t
180 179 178 177 | 176 | 178 | 174 478 1173 172
172 171 170 169 | 168 | 167 | 166 | 165 | 165 | 164
164 163 162 161 | 160 | 159 | 438 | a87 | 157 | 136
156 153 15% 133 | AB3 | 182 | 432 |32 | i3t | 151
TH | 150 159 148 | 147 | 146 | 143 | 145 | 144 | 153
143 142 141 140 a9 139 138 138 137 137
137 136 135 135 | 134 | 134 | 133 | 133 | 132 | 132
132 134 130 120 | 120 | 428 | 128 | 128 | 127 | 127
127 | 126 a3 125 | 126 | 124 | 124 | 123 | 123 | 4123
123 123 122 d24 | 421 | 120 | 420 | 420 | 149 | 119
119 119 118 148 | 117 | U6 | 146 | 116 | 115 | 115
114 e | 13 13 | 13 | 112 | 12 |12 | 111 |11
i 110 10 109 | 100 | 109 | 109 | 108 | 108 | 108
108 107 107 106 | 106 | 406 | 105 | 105 | 405 | 104
104 10k 103 103 | 103 | 102 | 102 | 102 | 101 | 104
101 101 100 100 | 100 09,6 99.3| 99.0] 99.0] 99,3
?§.u 9770 97,4| 97| 96,8 96,5 96.2| 06,0 95.8| 95,6
95.00 932 oso| 948 043 940l 938 o36| 934 o039
93,00 9271 a4 921| 91,8/ 04,5 912 10| 90.8 o006
905 903 90,0 897 80.6| 893 80.0| 887 88.4| 882
88,0/ 87.7| 874 87.1| 86,8 86 854 86,4 86,2 80,1
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LECCION 20.

LIGERAS IDEAS SOBRE ALGUNAS ESTADIAS MODERNAS.—MIRAS.

Estadias modernas.—No podemos concluir el es-
tudio de la parte planimétrica, sin dar ideas, siquiera
sean ligeras de algunos aparatos modernos destinados #
la medicion rdpida de distancias. El aumento progresivo
del alcance de lasarmas de fuego, sobre todo de las piezas
de artilleria, ha puesto 4 la érden del dia este problema,
cuya dificultad es tal, que su resolucion se ha considera-
do mucho tiempo como imposible, & ménos que se admi-
liese un error muy considerable. Sin embargo, numerosos
ensayos efectuados en todos los paises, generalmente por
los oficiales del ejército que son los llamados & aprove-
char las ventajas, han conducido & resultados que nadie
se alrevia & esperar, empleando medios suficientemente
sencillos para que su uso en la guerra no ofrezca dificul-

lad alguna.
Estadiometro de Podio.—El capilan entonces de

la guardia imperial francesa Mr. de Podio, presenté en la
exposicion de Paris de 1867, un aparato que valid 4 su
autor la medalla de plata.
Para determinar la distancia que media e?_lre un
o]
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punto inaccesible y otro en el cual se puede hacer esta-
cion, supone Mr. Podio que aquella es el cateto de un
tridngulo recténgulo, cuyo otro cateto es una dimension
constante de 50™, y con su aparato, construido con arre-
glo & esta suposicion, resuelve dicho tridngulo dando &
conocer la longitud deseada con suficiente aproximacion,
sin necesidad de cdlculos ni tablas.

Se ecompone el aparato de dos discos de cobre super-
pueslos, que lienen el mismo centro é igual radio. Sobre
el disco superior existe un anleojo que sirve durante la
operacion para dirigir una visual sobre el punto al cual
se mide la distancia. Debajo del disco inferior hay otro
anteojo de doble ocular, destinada 4 fijar y comprobar so-
bre el terreno la direccion de una linea perpendicular, dla
distancia que se quiere delerminar; sobre estalinea per-
pendicular mide el observador una base de 50™. El ante-
ojo mas elevado descansa sobre el didmetro de un semi-
circulo que se mueve sobre el disco superior por medio
de un boton. En la parte exterior de este semicirculo se
encuentra un nonio que corresponde & una graduacion
en medios grados, inscrita sobre el limbo del disco supe-
rior. La parte interior del semicirculo estd dentada, y en
ella engrana una rueda tambien dentada, que dirige por
medio de un pinon la marcha de una aguja, cuya punta
recorre un circulo de tal modo graduado, que indica las
longitudes del cateto variable, por el movimiento quehay
que dar al anteojo superior desde el otro extremo de la
base 50™ para ver el punto inaccesible.

Se sigue de aqui, que cuando el observador se trasla-
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da desde su primera estacion, extremo de la distancia que
se liene que medir, 4 la segunda, que lo es de la base de
50™ medida, si damos vuelta al anteojo hasta que se vea
el punto inaccesible, el cero del nonio nos indicard el
valor de un dngulo del tridngulo rectingulo, y la aguja el
caleto desconocido.

Este instrumento, perfectamente construido, dd muy
pequenos errores, como lo demuestran las siguientes ex-
periencias hechas en Versalles por el general de ingenie-
ros Blondeau.

Para las distaneias de 00 a 1200™, variando de 100
en 100 melros, el instrumento ba dado un error medio
de 8™, Cada medicion se ha hecho en 5'.

Para las distancias de 1200 & 2000™, variando de 200
en 200, el error medio ha sido de 21™, y la duracion
media de cada operacion de 6'.

Las divisiones del cuadrante de la aguja estén solo
marcadas de 50 en 50™, de manera que hay que tomar 4
ojo los nimeros intermedios, aunque se concibe que
nada seria més ficil que hacer mas minuciosa dicha gra-
duaeion.

Tiene el instrumento de que nos ocupamos, la gran
ventaja de poder servir durante la noche, para encontrar
la distancia & que se encuentra un punto cualquiera en
el cual se distinga una luz, hoguera 1 otro fuego fijo.

Grande seria la utilidad del empleo de este instru-
mento en las escuelas de distancias de la Infanteria y
Artilleria, cuya gran importancia no estd debidamente
apreciada en nuestro pais. Despues de calculadas las dis-

.
e
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lancias 4 0jo es necesario medirlas con la cadena para
convencerse de la exactitud de la apreciacion, pudiendo
ahorrar tiempo y trabajo el estadidmetro de Podio.

Estadiémeiros del eapitan Iloczieska de in-
genieros Austriacos, y del coronel de Ingenie-
ros franeés Ebner.—El fundamento de los dos es la
observacion simultinea desde los extremos de una base
bien medida de los dngulos que con esta base, el vér-
tice en las estaciones, forma el punto observado. Los
aparatos de los dos extremos de la base estdn unidos por
medio de un conductor eléctrico; que sirve para comuni-
car en cada caso el objelo que se observa y el angulo
deducido. Compréndese que se puede oblener un esla-
diémetro de esta clase, por medio de dos goniémetros
cualesquiera, y un telégrafo eléctrico u dptico. El estadid-
metro Ebner, tiene sobre el otro la ventaja de tener cal-
culadas unas tablas, que por medio de los valores de la
base y de los ingulos observados, se encuentra la distan-
cia 4 que se encuentra el punto. Tiene aplicacion esta
clase de instrumento & la defensa de las costas, para
conocer la distancia 4 que un buque enemigo se halla, y
adquirir el convencimiento de si se le puede 6 no ofender
con el disparo de las piezas propias.

Otros muchos aparalos pudiéramos citar recientemen-
le construidos; pero su gran numero y el ser todos ellos
modificaciones de los lipos que en esta leccion y la ante-
rior hemos consignado, nos hace no extendernos dema-
siadamenle en este asunto.

Miras.—Ocupémonos ahora de ellas por ser ya de
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absolula necesidad desde el momento en que vamos &
emprender en la siguiente leccion la determinacion de
la tercera coordenada de los puntos del terreno.

Son las miras los listones graduados de que hablamos
en la leccion anterior, si bien su especial graduacion les
converlia tambien en miras especiales para el objeto en
que se empleaban.

En general, la mira es una regla portatil dispueslta
de tal modo, que permite la determinacion del intérvalo
que media entre su pié, colocado en un punto cualquie-
ra del terreno, y el rayo visual dirigido & dicha regla.

Hay dos clases de miras: de tablilla 6 mudas, y par-
lantes.

Miras de tablilla.—Constan de una regla, por la
cual corre una tablilla que se puede fijar 4 diferentes
alturas de aquella.

La regla de la mira puede ser simple 6 & corredera.
Se llama simple cuando consiste en un solo liston cuya
longitud no pasa de dos metros, y & corredera cuando
por medio del encaje de un liston con otro G otros
puede desarrollar 4 6 mas melros.

Una mira simple se compone, fig. 3. (lam. 12) de una
regla de 2 metros de altura, dividida en centimetros y
milimetros por su parte posterior. Una abrazadera A
sujela 4 la tablilla B, permite el resbalamiento de esta
sobre la regla, 4 la cual se puede sujetar por medio de
un tornillo de presion C. En la parte media de la abra-
zadera A correspondiendo 4 la misma altura que el
centro de la tablilla esti el cero de un nonio grabado en
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dicha abrazadera y que permite apreciar los décimos
de milimetro.

Termina 4 la regla por su parte inferior una cantonera
M de metal, y 4 esta cantonera una pieza saliente N des-
tinada & recibir el pié del portamira, que de este modo
la coloca en la conveniente disposicion. El cero de la
regla estd en la parte inferior, y desde él al del nonio,
se cuentan las diferentes alturas. La longitud de 2™
puesta como limite en este caso para la longitud de la
regla, estd fijada en consecuencia de la flexibilidad de la
madera, y de la necesidad de que el portamira pueda
llegar & todos los puntos con la mano.

La tablilla tiene que estar de tal modo pintada que
se distinga con toda precision su linea media, y ademis
que sea facil ver, en el momento de la observacion
cuando las dos partes en que la tablilla queda dividida
porla cerda son iguales, puesto que & causa de cubrir
esta cerda un cierto espaeio, no es posible dirigir mate-
méticamente la visual 4 dicha linea media. Omitimos
enumerar los modos mas admitidos para pintar las ta-
blillas, por su gran niamero, y por lo arbitraria que es su
adopeion.

Miras a eorredera.—Se componen de una regla de
2™ de longitud, sobre la cual resbala otra de la longitud
misma fig. £.* (lam. 12). Un rebajo practicado en la regla
exterior y la forma particular de la saliente, facilitan este
movimiento, como puede verse en el corte representado
en la misma figura. La tablilla estd invariablemente fija
al extremo superior de la regla D saliente, y con el obje-
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to de poder sujetar esta en cualquier posicion sobre la F,
lleva unida 4 su parte inferior una abrazadera B que se
mueve con ella, y que la aprieta contra la F por medio
de un tornillo de presion que atravesando la D apoya su
punta sobre un fleje de hierro, destinado, & impedir la
deformacion dela F con la cual esta en conlacto.

Para elevar la mira & alturas mayores de 2™ se levan-
ta la regla saliente por el tornillo 6 boton B', cuya abra-
zadera leva un nonio en su parle inferior, y contando
lo que se ha separado el cero de este nonio de la parte
inferior de la mira, y anadiéndole 2™ se tendra la altura
4 que la tablilla esta.

Cuando esta altura tenga que ser menor de 2™, en
algunos casos, la abrazadera E es bastante ancha para
que aflojando su tornillo pueda recorrer la regla F, pero
es muchisimo mejor que la abrazadera B lleve tambien
su tablilla, en cuyo caso della se observa paralas alturas
pequeiias y & la superior para las grandes, siendo asi
homogéneo el trabajo del portamira; asi estd indicado
en la fig. 5.* (lim. 12). La longitud de las reglas no es
de 2™ exactos. En la parte superior de la fija, y en
la inferior de la saliente hay unos pequeios escesos
no graduados, que tienen por objeto dar mas esta-
bilidad al sistema, euando se haya sacado mucho la re-
gla interior. Por efecto de esta misma falta de estabili-
dad, aunque las reglas lienen 2™ es conveniente no sacar
la interior sino otro metro, pues sino es muy ficil que
las condiciones de fijeza absoluta y completa verlicali-
dad no queden cumplidas.
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" Miras parlantes.—Estin dispuestas de tal modo,
que el mismo que dirige 4 ellas los rayos visuales, puede
conocer la porcion por ellos interceptadas. Por esla defi-
nicion vemos que la primitiva idea dela mira parlante
estd en la estadia deque nos hemos ocupado enlaleccion
anterior. Sin embargo, la necesidad de emplear las miras
con varios instrumentos ha hecho necesario dar 4 aque-
lla mas generalidad.

La mas sencilla de las miras parlantes, consiste: figu-
ra 6.* (lAm. 12) en un liston que suele tener 3™ de altura,
perfectamente rigido, dividido en tres fajas en sentido
de su longitud. La de la derecha del que observa esta
destinada @ marcar los decimetros, la del centro los cen-
timetros, y la de la izquierda los metros. Los milimetros
se calculan & ojo. Los decimetros estdn indicados por su
nimero de érden dentro del mismo metro, de abajo arri-
ba, llevando los del segundo metro un punto en su parte
superior, y los del tercer metro dos puntos. Los cenlime-
tros no estdn numerados pero se pueden contar dentro
de cada decimelro por las fajas alternativamente blancas
¥ negras con que estdn representados (¥).

Los niimeros que indican los melros estin marcados
en grandes caracleres que abrazan las tltimas divi-
siones propias y las primeras del siguiente. Com-
préndese que del mismo modo puede estar graduada
una mira que tenga otras reglas que moviéndose 4 corre-
dera sobre la principal puedan proporcionarla un des-

() La pequefiez de nuestra figura ha hecho necesario que cada faja re-
presente un doble centimetro.
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arrollo de mayor longitud que la expresada, aunque
eslo no es usual ni conveniente.

Mira de Bourdaloue.—Mr. Bourdaloue ha esta-
blecido otro sistema para indicar las graduaciones en
sus miras. Una linea AB, fig. 7. (lim. 12) divide en dos
partes ignales en sentido de la longitud del liston el
ancho de este. Las divisiones centimétricas estdn indica-
das dos & dos por fajas alternativamente blancas y ne-
gras, y las correspondientes & cada doble decimetro,
estin tambien alternativamente 4 la mitad de la derecha
6 en la de la izquierda, para dar lugar en la parte no
graduada 4 la colocacion del nimero que indique dichns
dobles decimetros dentro de cada metro. Los del segun-
do de estos llevan un punto encima de sus cifras, los
correspondientes al tercero dos puntos, etc. Ha adoptado
tambien Bourdaloue la conveniente reforma de poner los
numeros invertidos, con el objeto de observarlos direc-
tos al traves del anteojo astrondmico, y de sustituir por
niimeros romanos las cifras 5 y 9 (en las miras que lo
contengan) que tal vez se pudieran confundir con los
3y 6,

Muchas son las modificaciones que en los modos de
indicar las divisiones de la mira se han introducido, pern
la misma sencillez del aparato nos dispensa de una
difusion que podia introducir dificultades en lo que por
si no las tiene, limitindonos unicamente a cilar una
(ue creemos sea de las mas modernas.

Es la que se indica en la fig, 8.* (lam. 12). La regla
que constituye la mira, tenga corredera 6 nd Ia&kenga,
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tiene mayor ancho que las que ya hemos explicado,
estando tambien dividida en tres fajas longitudinales,
siendo la central de dimension mayor que las laterales.
En la faja de la derecha del observador que. suele ser
negra, roja, 6 de otro color que resalle sobre el blanco,
esldn marcados los centimetros por pequeiios tridngulos
de este color, cuyos vértices apoyan en el limite iz-
quierdo de la faja siendo los lados opuestos paralelos 4
la longitud de la regla.

Los medios decimelros y los decimetros estan indica-
dos en la misma faja por otros tridngulos, colocados
de modo inverso que los anleriores, leniendo en
su vérlice inas cercano al borde un pequenio circulito
tambien blanco, estando ademds los decimetros indica-
dos por su numeracion en blanco con grandes cardcleres
invertidos y con la puntuacion correspondiente para in-
dicar los diversos melros. En la faja de la izquierda del
mismo color que aquella de que acabamos de hablar, solo
liene pequenos circulos & la misma allura que los de la
opuesta, con el objeto de facilitar las observaciones.

Los milimelros se aprecian por cinco cuadrados ne-
gros, rojos, eltc., sobre fondo blanco, que ocupan la faja
central, y estdn dispueslos en grada regular desde un
punto correspondiente & una division de la izquierda &
su inmediato superior de la derecha. Compréndese que
la parte media del primer cuadrado estard elevada 2 mi-
limetros sobre la division centimétrica correspondiente,
Ja del segundo cuadrado & milimetros etc. Los milimetros
sencillos se aprecian 4 ojo.
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Bastan las nociones que sobre miras hemos dado,
para conocer esle instrumento auxiliar tan sencillo é im-
portante, no solo bajo las formas enunciadas, sino bajo
lodas aquellas que la voluntad del constructor 6 la con-

veniencia del topdgrafo le hayan dado.
La sencilla observacion de una mira cualquiera, da &

conocer el modo como estd graduada.

FIN DEL TOMO 1.°
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analitica y problemas que con ella se resuelven; escalas grd-
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deba preferirse en armonia con el objeto del plano. . . . 27

TRIANGULACION.

LECCION 3.2—Cdnevas; eleccion de la base, de los tridngulos y del
instrumento angular.—Crogquis.—Registro.—Senales.—Oh=
jeto del cdnevasy su utilidad.—Cdnevas trigonométrico; pun=
tos trigonométricos de primero y segundo Orden.—Cinevas
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topogrifico. —Cdnevas trigonomeétrico de una plaza Iuerfe.-—-
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eseala y lado mayor de los triingulos; forma mas convenien-

te de estos @ influencia de la relacion Je los senos.—Eleccion
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dngulos horizontales.—Uso del teodolilo.—Conservacion de
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cion.—Caso de una torre de seccion circular, cuadrada ¥
rectangular.—Reduccion al horizonte.—Correscion de la es—
centricidad de los anteojos.—Correccion relativa d la fase de
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koras. . . .
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planos.—Dibujo de los puntos en el papel, teniendo calenla-
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na: 1.9 por medio del guomon.—Valor gradual del azimut de-
ducido del tridngulo grifice 6 medido directamente con un
gonidmetro: 2.9 trazado de la meridiana por la observacion
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LEVANTAMIENTO DE LOS DETALLES.

LECCION 12.—Naturaleza de los instrumentos empleados en el levan=
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Métodos de interseccion, de alineaciones, de medicion y de
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metra: descripeion, use, verificacioncs y rectificnciones.—
Pantémetro de Fouquier: deseripeion, nso, verificaciones y
rectificaciones.—Ventajas ¢ inconvenienles de esle instru-
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cadena 6 cinta.—Croquis, registro, orientacion y dibujo del
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