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PROLOGO.

JasdomeraDO, por real orden de 21 de Marzo de 1881,
plrm.sm de las Conferencias militares del distrito de Gali-
cia, y designado por su digno director en aquel entonces,
para encargarme de la clase de Topografia, empecé por
buscar un tratado que pudiera servir de texto a los seno-
res oficiales alumnos, en armonia con sus-conocinmientos
en las materias cuyo estudio debe preceder al de aquélla,
y que al mismo tiempo sélo contuviera lo necesario para
llenar las condiciones del programa.

[.as obras de Sudrez Inclan, Soldevilla y otros, eran
demasiado extensas para el objeto; otras, por el contrarjo,
las encontré deficientes. Resolvi, pues, escribir unos
apuntes que me sirvieran de norma para el mejor des-
empeno de mi misién; sin que fuera mi dnimo formar
con €llos un nuevo libro.

Sin embargo, alentado por la buena acogida que con
su benevolencia me dispensaron personas competentes
quienes consulté mi pequefio trabajo, me decidi & am-
pliarlo, procurando siempre al presentar una teoria, poner
de manifiesto el procedimiento que debia seguirse al prac-
ticarla sobre el terreno, no omitiendo detalle que condu-
wra i este fin, aun exponiéndome a aparecer demasiado

ltado, por lo tanto, un compendio teorico-prac-

que, después de exponer la teoria y dar & cono-

)s nstrumentos mas usuales, se va indicando a

- trabajos de campo y de gabinete, segtin los ins-

urizhitos de que se haga uso, y los procedlmlcmm que
guirse para su repr esentacion ardfica.
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Por via de apéndice se indican las variaciones y co-
rrecciones que deben efectuarse en los instrumentos antes
de empezar & manejarlos, y se acompafian unas tablas
que reemplazan, con suficiente '1pmﬂmat:irjm1 a las de lo-
garitmos de los niimeros y de las lineas trigonométricas.
Con aquéllas he procurado evitar el empleo de las de Cai-
llet, reuniendo en un sélo tomo cuantos datos son necesa-
rios para verificar un levantamiento.

La obra ha resultado asi con alguna més extensién de
la indispensable para el objeto & que en un principio la
dedigué, pero en cambio parece mas completa y utiliza-
ble, igualmente para un reconocimiento militar 4 la lige-

ra, que para un levantamiento regular que exija mayor
prcusion y exactitud.

A propuesta de la Junta Superior Consultiva de Guerra,
fuf re ecompensado por este modesto trabajo con el grado
de teniente coronel de ejército, por real orden de 3o de
Agosto de 1884; y segin se consigna en la misma, por la
circunstancia de hallarse pendiente de aprobacién el nue-
vo programa de estudios para las Conferencias, deja para
mds adelante la designacion de los libros que hayan de
sepvir de texto en aquéllas, caso de considerarse conve-
niente que los haya.

L.a recompensa recibida, que considero muy superior
a4 mis merecimientos, no logrard satisfacerme tanto como
la indulgencia con que sea acogida esta obra, maxime si
con ella he logrado reportar alguna utilidad & mis compa-
fieros de armas.

EL AuTtor.




LECTURA DE PLANOS

CAPITULO PRIMERO

PRELIMINARES

Nociones generales. 1.—La tfopografia tiene por objeto la re-
presentacién geométrica y detallada de una pequena extension de la
superficie terrestre, unas veces sobre una masa convenientementc.
moldeada y otras sobre una hoja de papel,

[La masa moldeada recibe el nombre de relieve topogrdfico.

I.a hoja de papel el de plano lopogrifico.

Las dificultades que ofrece la ejecucién, uso y transporte de los
relieves topogréficos, han hecho se prescinda de ellos casi por com-
pleto, quedando reducida su aplicacién 4 los centros de ensefianza,
donde son verdaderamente utiles 4 los alumnos para el estudio y
mejor comprension de las formas y relieve del terreno y de su re-
presentacion grafica.

Nos limitaremos, pues, 4 ocuparnos de los planos topograficos
propiamente dichos (1).

Estos pueden dividirse en cuatro clases:

1."  Geométricos, cuando en su ejecucion preside la mayor . exac
titud.

(1) Cuando un plano representa una gran extension del globo terrestre,
como un estado 6 continente, recibe el nombre de Carta Geogrdfica, y si sélo
representa una provincia se denomina Carta Corogrdfica. Unas y otras ponen
de manifiesto las formas generales del terreno por medio de signos convencio-
nales, figurando sélo en las primeras las grandes cordilleras de montafias, ¢l
curso de los rios principales, la situacién de las poblaciones y las vias de co-
municacion de primer orden; en las segundas se hallan representadas las cor -
dilleras y montanas, los rios secundarios, los pueblos y las vias de comunica-
cién de alguna utlidad.

L Laejecucién de estos planos exige mayor precisién y exactitud que la de los
hropograficos, y para llevarla & cabo es indispensable ¢l estudio de la Geodesia,
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2,*  Militares, cuando se prescinde en parte de ésta para fijarse
més en los detalles que puedan influir en las operaciones de la
guerra.

3." Itinerarios, cuando se refieren 4 una via de comunicacion
y s6lo abraza la zona de terreno que interesa 4 la marcha de las
tropas.

4."  Croguis, cuando es (nicamente un ligero disefio de la locali-
dad, hecho 4 ojo y sin medidas.

2.—Los planos topogréficos geométricos requieren una gran pre-
¢ision y exactitud en los instrumentos que se empleen, y sumo cui-
dado en los trabajos y ¢élculos. Su ejecucion se denomina ledania-
wmientos regulares,

Para el trazado de los planos topograficos militares € itinerarios,
no es necesario tanta exactitud y pueden emplearse instrumentos
menos precisos supeditando su perfeccionamiento 4 la brevedad en
su ejecucion. El conjunto de estos trabajos recibe el nombre de [e-
vantamientos expeditos.

La ejecucion de los eroquis, en la que la mayor parte de las ve-
ces no podra disponerse de instrumentos, constituyen los llamados

levantamientos irregulares.

3.—El método que se sigue en todos estos levantamientos, estd
reducido 4 considerar proyectados los puntos de terreno sobre un
plano horizontal, llamado de referencin, imaginario € inferior 4 di-
chos puntos; trasladar al papel todas estas proyecciones segiin una
relacion constante que determinard el nimero de veces que la mag-
nitud de las lineas del plano estidn contenidas en sus homoélogas del
terreno, y, por Gltimo, 4 representar su relieve por medio de los
convehios establecidos. :

Las operaciones por las cuales se obtiene la proyeccién en ‘el
plano de los puntos del terreno. se denominan planimetria, y las que
nos dan la representacion de su relieve, nivelacion.

4 — Sabido es que la superficie de la tierra puede ser con=ider:
da, prescindiendo del achatamiento de los polos, como una
cuyo radio excede de seis millones de metros. Cualquiera ext
de terreno serd, pues, una superficie esférica no desarrollablc
un plano; por consiguiente, al tratar de proyectarla sobre ést
de cometerse errores que podrin afectar 4 la mayor exactitud
representacién, v vamos 4 demostrar que siempre que la exten < e
superficie que se desee levantar, no exceda de un grado de " iroulo
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maximo, es despreciable el error que se cometa al considerar dicha
superficie como confundida con el plano tangente en su punto medio,

Sea - B (figura 1.") un arco de circulo mdximo de un grado, al
que corresponde una extensiéon de r11.111°rT metros, y vamos i
hallar el error que se cometerd al reemplazar ésta por la de la tan-
gente T T’ en su punto medio M y limitada por las verticales que
pasan por sus extremos,

Siendo O el centro de la tierra, el tridngulo M O T nos dard

MT =MO>xtang. TOM = M O > tang. 30,

puesto que el angulo M O T es mitad del 4 O B que suponemos es
de un grado; pero el radio de la tierra O M es igual 4 6.306,198 me-
tros y

tang. 30" = 0,008726868,

luego reemplazando estos valores se tendrd,
M T = 6.3661g8™ ><0,008726868 = 555356°97™,

¥ por consiguiente,
Z Mol T — T IX T ER g4
y como
A B 11T, 111511}

tendremos para diferencia de ambas lineas 2™ , 83.

Lo que nos dice, que el error que se cometa al tomar latangente
¢n vez del arco serd de 2™ .83, error que como veremos mas adelan-
te es inferior 4 los que pueden apreciar las escalas comunmente em-
pleadas y los procedimientos € instrumentos de que nos valdremos
en los trabajos topogréficos. '

Se podrd, en su consecuencia, considerar como plana la superfi-
eie que se trate de levantar, por cuanto nunca. llegard 4 componer’
un grado de circulo maximo.

a general de los trabajos.— Si sobre el plano horizontal
, nOS propusiésemos proyectar uno por uno todos los
treno, a partir de uno tomado arbitrariamente, al rela-
te los demds, se irian acumulando los errores y sobre ser
excesivamente larga resultaria por demds defectuosa y
ede llevar 4 cabo. A fin de evitar estos inconvenienites
el trabajo. se emplea ¢l siguiente procedimiento:
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>

6.—Se eligen diferentes puntos notables del terreno y convenien -
temente situados de manera que, imagindndolos unidos entre si por
rectas, quede toda la superficie que se trata de levantar, encerrada
dentro de una red de tridngulos, red que recibe el nombre de canevds.

Una vez conocidas las longitudes de las proyecciones horizonta-
les de los lados de estos tridngulos y las de sus respectivos 4dngulos,
se podran construir sobre el piano otros semejantes y semejante-
mente colocados que nos dardn la situacion en el dibujo de las pro-
yecciones de los puntos elegidos en el terreno.

Como de la exactitud con que se hayan determinado estos puntos,
dependerd la exactitud con que se fijen los demds, puesto que 4 ellos
hay que relacionarlos para situarlosen el plano, es indispensable
resolver dichos tridngulos trigonométricamente y de ahi el que estos
primeros trabajos se denominen iriangulacion trigonometrica 6 canevds
trigonométrico.

7.—En el espacio cerrado por cada triangulo habra otros puntos
importantes del terreno, que serd necesario fijar con precisién en el
plano, v para efectuarlo, se unen estos puntos por lineas ficticias 4
dos de sus vértices determindndose asi otra serie de tridngulos de
segundo.orden que componen la llamada friangulacién topogrifica 6
canevds topogrifico.

Esta se construye en el plano resolviendo crraht.amente cada
triangulo, lo que nos da suficiente exactitud para las operaciones
posteriores.

8.—Se reducen éstas 4 cubrir la superficie de cada tridngulo, de
signos convencionales que indiquen las comunicaciones, cursos de
agua, caserios, cultivos y demds objetos dignos de figurar en el pla-
no y que se hallen implantados en élla. Esta tGltima operacién se
conoce bajo el nombre de relleno.

9.—Terminada la planimetria, habremos obtenido el dibujo del
terreno propuesto, como si todos sus puntos estuvieran situados en
una superficie completamente plana, y nos faltard representar lar 4
ferentes alturas en que se hallan establecidos y que constituyen
elevaciones y depresiones del terreno, ¢ sea, su relieve.

Las operaciones de nivelaci6n resuelven esta segunda parte
_ levantamiento de un plano.
 10.—Se llama altitud 6 cota-de nivel de un punto, 4 su altura
" bre el nivel del mar, que es la superficie de sus aguas tranquila
la elevacion media que alcanzan por efecto de las mareas,
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La diferencia de alturas entre dos puntos se llama diferencia de
nivel.

Cota, simplemente, es la altura de un punto sobre un plano ho-
rizontal que no sea el del nivel del mar, v punto acotado es el senala-
do con un nimero que indica su altura sobre el plano de proyeccion.

11.—En la nivelacitn se sigue un procedimiento andlogo al de la
planimetria.

Se hallan las cotas de un cierto nimero de puntos esenciales a la
mejor representacion de las inflexiones del terreno, cuya mayor
parte suelen ser los vértices del canevds trigonométrico, y escritas
estas cotas en el plano, queda efectuada la niwvelacion trigonoméirica.

Se eligen después puntos secundarios, que relacionados con los
anteriores, nos dan la triangulacién topogrdfica de nivelacion. Y por
ultimo, se determinan las cotas de las partes esenciales del interior
de cada tridngulo, lo que constituye la nivelaciin del relleno.

12.—Con s6lo estas operaciones quedaria terminado €l plano, pero
el relieve del terreno, indicado Unicamente por sus cotas, no nos
presentara al primer golpe de vista sus elevaciones y depresiones,
siendo necesario el examen detenido de cada punto acotado para for-
marnos una idea, siempre imperfecta, de la configuracion de la
superficie levantada, haciendo, por otra parte, confuso el dibujo el
excesivo nimero de cotas que habria necesidad de expresar.

Entre los medios que se han ideado para perfeccionar este mé-
todo, ha sido uno el de unir los puntos de igual cota por medio de
curvas que reciben el nombre de curvas de nivel, y que, como vere-
mos mas adelante, son la representacion del terreno supuesto cortado
en diferentes secciones por planos horizontales imaginarios y cuyas
intersecciones serfan las indicadas curvas proyectadas sobre el plano
de referencia. :
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CAPITULO 11

ESCALAS

13.—Hemos dicho que el levantamiento de un plano se reduce &
dibujar sobre el papel una figura semejante 4 la de la proyeccion del
terreno sobre un plano horizontal; por tanto, las lineas homélogas
del plano y del terreno han de ser proporcionales y estdn en una
relacion constante.

Asi, si llamamos [, I';, [”...... 4 diferentes longitudes del plano

A SR AN e 4 sus homologas en el terreno, la relacion T

S = E. es lo que se llama la escala del plano.
Para expresar esta relacidn de un modo claro y que desde luego
I 3
> Sien-
do el rumerador la unidad usual de medida, 6 sea el metro, y el
denominador un ntimero de una 6 dos cifras significativas seguidas
de ceros. i
Asi, las escalas mis comunmente empleadas son las que represen-

{ I I 1 7 I I
tan las fracciones — e

2

100 500’ 1.000° 2.500° 5.000° 10.000 °
I 1 I I I

nos dé idea de su valor, se la pone siempre bajo la forma—

3 \ ; ] , vy nos indican,
20.000 = 25.000 ° 40,000  50.000 ’ 100,000

desde luego, que 4 una magnitud de un metro en el dibujo, co-
rresponden en cada una de ellas 100, 500, 1.000 ...... metros en el
terreno.

14. —Fscalas numéricas.—Para formar la escala numérica corres-

; i I
pondiente, por ejemplo, é—IB—OB?, no tendremos més que tomar la

décima, centésima, milésima parte, etc. de los des términos de esta
expresion y nos resultara:
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En el plano, En ¢l terreno,

A 1 metro, corresponden. 10.000 metros.

T e TS S AL 1.000 »
WO s e e T 100 "
WOROIT G e e e i 10 L}
il o HToToTn | TS L S Sy 1 0

Con esta escala podemos calcular la longitud correspondiente
del terreno & una dada del plano y reciprocamente.

En efecto, 4 0,™ 527 del plano, por ejemplo, corresponden en el
terreno

Metros.
P e ST R e A 5.000
OO0 s e R
& 000 vl ee s 70

Tolgl, oo D270

De la misma manera, 4 5.270™ del terreno, corresponden en el
plano

Metrbs,
& 5000 e o o
A oo MRS e 0,02
a T il 0000
“Totalviivos 058y
5 ; l
Istos problemas los resuelve también la formula E = B 75

puesto que despejando 4 [ se tendrd
j=B>¢ T
y conoceremos la longitud [ del plano cuando se conozea la escala y

la longitud L del terreno.
Y despejando 4 L,

que nos dard el valor de la longitud L del terreno cuando se concz:
ca la escala y la longitud / del plano.
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: l
Ejemplos: E = = = ;
10.000 J5

Para L = 5.270 metros se tendrd

I 5.270
) st > S 0,527.
10.000 10,000
Y para |l = 0,527 tendremos
0527 A
L = . =0,527 >< 10.000== 5.270.
I
10.000

Podremos, pues, establecer las reglas siguientes:

1." Para hallar la longitud de una linea del plano, conociendo la de
su homéloga del terveno, bastara dividiv ésta por el denominador de la
escala. :

2. Para hallar la longitud de una linea del terreno, conociendo la de
su homdloga del plano, bastard multiplicar ésta por el denominador de la
escalq.

A pesar de la sencillez de estos cailculos, se han ideado, para
evitarlos, las llamadas escalas grificas de que nos vamos 4 ocupar.
1h.—Escalas graficas simples.—Supongamos que se trata de cons-

truir la escala grafica correspondiente 4 la numérica ————.
: 100.000

Hemos visto que 4 roo metros del terreno corresponde en esta
escala 0™, 01 en el plano, por consiguiente, sobre una recta indefi-
nida 4 B (fig. 2."), colocada generalmente en el margen inferior del
dibujo, se tomardn 4 partir de 4 y hacia la derecha, las longitudes
Aa, ab, be ..... iguales 4 un centimetro y se numeraran 100, 200,
300 .... . 4 partir de a que se marcard con un cero. Es evidente que
cada una de estas divisiones componen 1oo metros del terreno, y
por consiguiente, las longitudes comprendidas entre el cero y 200,
200 5t representardn respectivamente 200, 300 ...... metros del
terreno.

Para apreciar decenas de metros, se divide el centimetro 4 a en
diez partes iguales, que se numerardn 10, 20, 30 ......, 6 solamente
poniendo 50 en la division de en medio, y cada una de éstas serd, por
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consiguiente, la representacion de ro metros; dos la de 20; tres la de

LLas longitudes menores de 10 metros se apreciardan 4 ojo.

Ejemplos: hallar en la escala la longitud correspondiente 4 527
metros del terreno.

Sabemos que cinco divisiones comprenden 500 metros; luego co-
locaremos una punta del compds en la divisibn marcada con el ni-
mero 500; la otra punta deberd abarcar 4 la izquierda del cero dos
divisiones que valen zo metros, y ademds ’/,, partes de la siguiente
apreciadas 4 ojo. El compds, por consiguiente, comprenderd 527
diezmilimetros, que es la longitud reducida que se buscaba y que
pedremos llevar sobre la linea homologa del plano.

Reciprocamente; si al medir una linea del dibujo se obtiene una
abertura de compés que llevada sobre la escala vemos que compren-
de la longitud fm que abarca cinco divisiones desde f al cero, 6
sean 500 metros, mas dos divisiones de cero 4 20 que son 20 metros,
y '/, partes de la divisibn 20-30, 6 7 metros, su longitud total sera
en la linea homéloga del terreno de 527 metros.

16.—FEscala grafica compuesta 0 de trasversales.—Si se desea mayor
exactitud de apreciacion en las unidades de la escala grafica de que
acabamos de ocuparnos, se la trasforma en compuesta por el proce-
dimiento siguiente. Por los puntos de divisibn 100, cero, I00,
200 .. .. (ig. 3) se levantan perpendiculares, y sobre una de ellas
se toma una longitud arbitraria 4 C, que dividiremos en diez partes
iguales, trazando por cada una de ellas una paralela 4 la escala; se
divide en diez partes la longitud C D, y se unen los puntos de divi-

sion de ésta con los 20, 30, 40 ...... - de la escala, de manera que al
cero de abajo corresponda el 1o de arriba, al 1o el 20, al 20 el 30....
Las partes de paralelas wmn, pg. rs, tu ...... comprendidas entre las

£ ~ - I 2 3
lineas cero-D cero-10, contendrdn respectivamente — , — |, =—. ..
10, : Lol A

de la longitud 10-D 6 de su igual cero-1o sobre la escala, y como
éstas representan 1o metros, las mn, pg, »s ..... representardn 1, 2,
S metros.
En efecto, los tridngulos semejantes cero-I) 10 y cero-man nos da-
ran la proporcion
on mn

o-D _.I_)_--io :
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pero on es por construccién la décima parte de o-D; luego m n tam-
bién serd la décima parte de D-10, 6 sea de o-10 sobre la escala,
que era lo que desedbamos demostrar.

Los demés tridngulos opg, ors ...... nos dardn de igual manera
2
pg——de 0-10, s = 3 de o-10
10 10

Para calcular en esta escala la longitud 527 del ejemplo anterior,
se apoyaria una punta del compds en L divisién 500 de la 7." para-
lela, y la otra en el punto /i de la trasversal 20-30.

Esta longitud se compone efectivamente de las tres partes hg, gf
y fL, que valen respectivamente 20, 7 y 500 metros; total 527 exac-
tamente.

Atin puede esta escala apreciar con alguna aproximacion fraccio-
nes del metro, pues si las puntas del compés quedasen sobre la pa-
ralela xy comprendida entre la 7. y 8." y en el punto medio de / I,
la longitud buscada seria de 52750 metros.

17.—Limite de apreciacion.—De lo expuesto hasta aqui, se deduce
que una escala serd tanto menor cuanto mayor sea su denominador,
y en todas ellas habrd una longitud limite de apreciacién, que sera
la menor del terreno que pueda ser medida en el plano 6 apreciada
con la vista.

Este limite, representado generalmente por la letra griega ¢ (1)
es igual 4 la quinta parte de un milimetro, que es el grueso de las
lineas finas del dibujo, 6 lo que es lo mismo

e == 0,M0002

Asi, pues, seglin sea la exactitud que se desee dar al plano, asi
deberd ser la escala que se adopte para su trazado. .

En efecto, si hubiesen de apreciarse las distancias de un metro
de extension, deberdn éstas estar representadas en el dibujo al menos
por 0,M0002, y segin la definicion de las escalas, la buscada seria
—?—’(—)ﬂé poniéndola bajo la forma ordinaria

0,0002 2 i

5 10.000 5.000

(1) Prontnciase épsilon.
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De igual manera, si desedsemos dos metros de aproximacién, la
escala seria

0,0002 1

2 10.000

Podemos, pues, establecer la siguiente regla: Para hallar la escala
correspondiente @ un levantamiento que se desee trazar con la aproxima-
cibn de cierto nilmero de metros, se dividird el error ¢ = 0,0002 por el
nitmero dado, y esta fraccion, veducida d la forma ordinaria, serd la
escala pedida.

Si, por el contrario, dada la escala se desease averiguar la menor
longitud que aprecia, serd lo mismo que si tratdsemos de buscar la
longitud del terreno correspondiente 4 la de 0,Mooc2 del plano que,
segin hemos dicho (14), se obtendra multiplicando esta longitud por
el denominador de la escala.

I

Asi, si esta fuese de :
20,000

0,0002 S< 20,000 = 4 m.

serd la menor longitud que aprecia.

18.—FEscalas de pases.—En los levantamientos irregulares, v aun
en los expeditos, sobre todo si tienen por objeto un reconocimiento
militar, puede ocurrir no se disponga de medio alguno para la medi-
cion de distancias, en cuyo caso es de suma utilidad tener contrastado
el paso, es decir, conocer por experiencias anteriores el nimero de
metros que representa un cierto nimero de pasos ordinarios del
operador, y con este dato construir una escala de pasos que equi-
valga 4 la elegida en metros para la ejecucion del trabajo que se nos
haya encomendado.

Para contrastar el paso se recorre varias veces una longitud me-
dida de antemano y se toma el promedio. Asi, sila longitud reco-
rrida es de oo metros y el promedio nos da 125 pasos, podremos
establecer la igualdad

I25 pasos — I00 metros.

: I
Si la eseala en que se desea el plano es la de————se constru-
10,000
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ye ésta en un papel, se averigua lo que representara 100 pasos por
la proporcién

125 pasos  I00 pasos

= de donde
100 metros x metros

10.000
x —= ———— —80 metros
125

se toma, pues, sobre dicha escala una longitud de 8o metros, y se

lleva sucesivamente sobre una recta indefinida, marcando en cada

una de las divisiones cero, 100, 2¢0, 300, etc., y habremos obtenido
. la escala de pasos que se deseaba.






CAPITULO III

ESTUDIO DE LAS FORMAS DEL TERRENO DESDE EL PUNTO DE VISTA
TOPOGRAFICO

19.—Antes de entrar de lleno en el estudio de la topografia, nos
es indispensable examinar la estructura de la capa terrestre conside-
rada topograficamente. El mejor medio para formarnos idea del con-
junto de elevaciones y depresiones de la superficie de la tierra, seria
elegir un punto elevado de una montana y examinar los accidentes
del horizonte visible, pero por grande que sea la altura del punto de
observacién, muy dificil y aun imposible en la mayor parte de los
casos, deducir la ley general que rige en la conformacién de los
terrenos por ser dicho horizonte demasiado limitado para el objeto.

Seria, pues, indispensable elevarnos atin mas en el espacio hasta
abarcar un continente 6 isla, y dotado de una vista excepcional que
atravesase la atmoésfera, poder descubrir esa ley de conformaci6n.

Ante la imposibilidad de realizar este proposito, nos valdremos
de una carta geogrifica, en la cual podremos imaginar vemos el
terreno 4 vista de pdjaro, fijindonos para ello en la isla de Sicilia
(Bg. 4.").

Las consideraciones que deduzcamos de su estudio, podremos
admitirlas como generales para cualquier extensién del globo te-
rrestre.

Del punto B, casi central, parten hacia los extremos 4, C, D
tres cadenas de montafias cuya linea de alturas separan las aguas que
recorren su suelo, formando hacia la costa tres vertientes completa-
mente independientes entre si, dando 4 la isla la estructura de una
pirdmide triangular.

Las tres aristas formadas por la linea ondulada que determina la
cresta de estas cordilleras, recibe el nombre de divisoria general de
aguas, y el de vertientes las tres superficies que representan Jas caras
de la pirdmide.
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De esta divisoria general parten 4 derecha é izquierda diferentes
lineas, que constituyen la cresta de los contrafuertes 6 estribaciones
de la cordillera general, lineas de encuentro de las dos vertientes
opuestas de estas estribaciones, y que por este motivo reciben el
nombre de divisorias de secundo orden, pues separan las aguas de los
diferentes rios de cada vertiente general.

De cada una de estas divisorias de segundo orden parten del mismo
modo otras de tercero, y asi sucesivamente hasta llegar 4 descompo-
ner la falda 6 ladera de cada estribo en sus mas pequeiias inflexiones,
en cada una de las cuales habrd una linea mds alta que obligard 4
las aguas 4 separarse y constituird una divisoria de tltimo orden.

—Si examinamos ahora dos divisorias consecutivas del tltimo
orden, pndremos observar que las dos vertientes adyacentes dirigen
sus aguas hacia el espacio inferior comprendido entre ellas, donde
se reunen siguiendo la linea mds baja y formando los arroyos y
torrentes.

El espacio comprendido entre estas dos vertientes recibe losnom-
bres de barranco, caiada, efc , y la linea de reunién de sus aguas, el de
vaguadas, 6 thalweg, nombre alemdn que significa camino del valle.

Estudiando con detencién la marcha que siguen estas aguas, se
ve, desde luego, que dos 4 dos se van reuniendo y formando una
corriente mds caudalosa, que sigue la linea més baja de las vertientes
gemelas de dos divisiones de un orden superior. El espacio com-
prendido entre estas ultimas se denomina valle y estd compuesto,
por consiguiente, de varias carfiadas y barrancos, asi como €l rio que
corre por su thalweg estd compuesto de los torrentes y arroyos que
a €l afluyen por derecha € izquierda.

De igual manera, los pequenios rios que corren por estos \ai]eb
van reuniéndose dos 4 dos formando otros mas caudalosos, cuyo
cauce es el thalweg de otro valle de mayor extensién, compuesto de
los secundarios de que acabamos de ocuparnos y que se conocen con
el nombre de cuenca.

21.—Resumiendo vemos, que la superficie de una isla 6 conti-
nente cualquiera puede descomponerse:

1. En varias lineas de separacion de las aguas que se conoecen
con los nombres de divisorias generales y divisorias parciales de
1.%, 2.°%.. orden.

2.° En otra serie de lineas de reunién de aguas que se denomi-
nan vaguada 6 thalweg de 1.° 2.% 3.°.. orden; y
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3.” Que las divisorias parciales de los diferentes ordenes com-
prenden entra si, espacios que se conocen con los nombres respecti-
vos de barrancos, canadas, valles y cuencas, siendo éstos los que
producen los torrentes, arroyos, riachuelos y rios cuyo curso termi-
na siempre en los mares.

22.—Conocidas estas generalidades, pasemos al estudio de las
condiciones por las cuales se dan 4 conocer estas lineas, y a anali-
zar la estructura del terreno en sus diferentes detalles.

Lldmase comba, lomo 6 dorso de una montana, una superficie con-
vexa A4 B C D (fig. 5."), formada por la reuni6n de dos vertientes
opuestasd BCy A C D.

La linea 4 C que las une, se denomina linea de cumbrera, y es la
divisoria de aguas del orden més inferior.

Se viene en conocimiento de estas lineas por las dos propiedades
de que gozan:

1." De todos los caminos que puedan seguirse para llegar desde
un punto de ella a la parte inferior de la comba, es el que tiene
menor pendiente, ¢ lo que es lo mismo, el que forma menor angulo
con el plano horizontal inferior 4 la superficie que se considera.

2. De todas las direcciones que puedan seguirse para ascender
en el terreno & partir de un punto de ella, es la de mayor pendiente
0 la que forma mayor dngulo con el plano horizontal que pasase por
el punto elegido. '

23.—Llamase, pues, pendiente de una recta A B (fig. 6.") la incli-
nacion de ésta sobre un plano horizontal M N, medida en el plano verti-
cal que la contiene, 6 1o que es lo mismo, al angulo que forma con su
proyeceion B O,

Puede medirse este angulo por el numero de grados del arco que
comprende, 6 por la tangente de este arco pues el tridngulo rectan-
gulo 4 B O nos da

40
B

tang = =

De la misma manera, [a pendiente de un plano P Q, es la inclina-
cion de éste sobre otro horizontal M N, dngulo diedro P Q R N que,
como hemos visto en la geometria, estd medido por el dngulo plano
« que forman las perpendiculares B 4 y B O levantadas en cada
plano 4 su comtn intersecciéon R Q.

La recta 4 B que con su proyeccion B O nos .da esta medida,
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toma el nombre de linea de mdxima pendiente, y en efecto, cualquiera
otra A C formara menor angulo con el plano M N. Para demostrarlo,

observaremos que la pendiente A4 B tiene por medida y la

40

Ba
; 4 0 ;

pendiente A C est4 representada por T 0 Pere siendo’BO <<CO,

es evidente que

40_ 40
"BAO L C0h

0 lo que es lo mismo, que &> o'

Luego, la pendiente de un plano estd medida por la de una de sus
lineas de mdxima pendiente.

24.—Hemos visto que los barrancos, canadas y valles, estin for-
mados por dos superficies inclinadas 4 C Dy A4 D E (fig. 5.%) que
se encuentran segiin una linea inferior D" D, llamada vaguada, don-
de se reunen las aguas. Estas lineas se distinguen de las de cum-
breras, por gozar de propiedades inversas 4 las que hemos consig-
nado para éstas, es decir, que las vaguadas son las direcciones de
menor pendiente para ascender en el terreno y las de mayor pen-
diente al descender.

26.—Si consideramos ahora las diferentes combas 4 5B C D,
ADEVF,AFG H... unidas sucesivamente por sus lineas inferio-
res DD, FF..06 bienlosvalles ACDE, AEFG,AGH %...
unidos de igual manera por sus lineas superiores # E' G G’ ..., nos
resultard en conjunto la figura 4 K ¥ que constituye la montasia que
podemos definir diciendo, que es la reunién de varios valles 6 com-
bas, siendo su forma aproximadamente cbnica, aunque en general
degenerada por efecto de las conmociones sufridas desde su apari-
cibn y enfriamiento de la masa que la constituye.

26.—La reunion y enlace de varias montafias recibe el nombre
de cordillera (hig. 7.").

En la divisoria de aguas M 4 P N de una cordillera, se notan
algunas depresiones, como la representada en P, que se denominan
puertos, y son el camino mds practicable y natural para pasar de una
4 otra vertiente. : :

... El puerto puede decirse que es el resyltado del enlace imperfecto
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a4, qUE por su mayor separacion no han llegado 4 amalgamarse mas
© .que en su parte inferior.
‘ La bajada al /lano se verificard segin la linea P P’, thalweg del
- 4valle formado por las vertientes parciales 4 4P Py B B’ P' P. Lo
propio tiene lugar por el lado opuesto.
+ 27.—Finalmente, como forma excepcional, se notan en algunos
¥ terrenos depresiones de mayor 6 menor extensiéon cuya superficie
f p'r\esenta los mismos caracteres que la de las montanas, y cuyas li-
. neas de cumbrera y thalweg van 4 concurrir en su fondo.

Estas depresiones toman el nombre de hoya 6 embudo, debido 4
su configuracion,

% de dos montanas, de las que entran en la formacién de una cordille-







CAPITULO IV

REPRESENTACION TOPOGRAFICA DE LAS FORMAS DEL TERRENO

Hecha la exposieidn sucinta de la configuracion del terreno, pa-
saremos 4 manifestar los sistemas empleados para su representacion
en los planos topograficos:

98.—Curvas de nivel.—Si imaginamos el terreno 4 B D F (fig. 8)
cortado por diferentes planos horizontales, sus intersecciones con és-
tos serdn las curvas aa, bb, cc, dd...., cuyas proyecciones sobre el
plano de referencia M N estaran representadas en igual forma y mag-
nitud, segtn a'a’, bb, c'c’....

las llevamos sobre el dibujo reducidas 4 escala, v las situamos

entemente, quedara el terreno representado en el plano por

las —arvas a’a”, b"b", ¢c’....semejantes 4 la a'a’, B, 'c'. ..y seme-
jantemente colocadas.

Las curvas de nivel del terreno se denominan nafurales, y las del
dibujo grificas.

29.— Examinemos ahora como por las inflexiones de estas curvas
ver mos en conocimiento de la parte de terrenc que representan.

i proyectamos la cumbrera 4 B sobie elpin " M N (fig. g) en
y las curvas abe en a'b'c, observaremos: :
Que la proyeccion de cada curva envuelve 4 . sdiata su-

OE- (L)

..> Que los puntos de retroceso de estas curvas estdn situacns en
4, a’, a' sobre la proyeccion A" B de la linea de cumbrera;

Si proyectamos la vaguada A B en A" B’ (fig. 10) v las curvas
abe en a'b'e’, de igual manera podremos observar que la proyeccion
de cada una es envuelta por la inmediata superior, y que los puntos
de retroceso de todas ellas estdn sitnados en @', 4’ a'....sobre la pro-
yeccién de la vaguada.

: : ok DOV
(1} Salvo en algunoes casos muy excepcionales. "
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Dediicese de aqui que la grupa y el valle tienen la misma repre-
sentacion en los planos topograficos: pero como generalmente cada
curva lleva escrita su correspondiente cota, se vendrd en conocimien-
to de cual es el valle y cudl es la comba, segiin que las curvas envol-
ventes tengan mayor 6 menor cota que las envueltas (1).

Cuando el plano carece de cotas, los cursos de agua nos indica-
r4n las vaguadas y las divisorias 6 cumbreras, y por consiguiente, las
grupas comprendidas siempre entre dos de las primeras y los valles
comprendidos entre dos de las segundas, segiin puede observarse en
la figura 11.

30.—En el capitulo precedente dejamos consignado que la Monta-
e y la Hoye tienen aproximadamente la misma configuracién, am-
bas compuestas alternativamente de combas y valles y formando su-
perficies conicas, pero invertidas, la primera constituida por la masa
del terreno, la segunda por el espacio hueco que deja el mismo. Si,
pues, cortamos una y otra por diferentes planos horizontales, sus
intersecciones serdn curvas cerradas como las de la figura 12, dén-
dose 4 conocer si es montafia 6 comba lo que representan, segin
crezean las cotas de la curva exterior 4 la del centro 6 viceversa, 6
bien por la direccion de dentro & fuera 0 de fuera adentro que sigan
las aguas en él indicadas,

31.—Siendo el puerto, como hemos indicado, consecuencia del
imperfecto enlace de dos montanas 4 y B (fig. 13), si al tratar de re-
presentarlas en el plano la consideramos cada una de por si corta-
das por diferentes planos horizontales aa, bb.. . y proyectamos sus
intersecciones sobre el plano M N de referencia, nos resultardn dos
erupos de curvas, gue se cortardn segin la linea puntos V' V” inter-
seceion de las des montanas y que marcard el thalweg de los dos va-
lles. Si al tra  dar las curvas al dibujo se suprime la parte de ellas
que queda oc <@ por el terreno, nos resultard la figura 14 después de
suavizar, conlgrme se presenta en la naturaleza, el encuentro a. a...
de las curvas gemelas.

En la parte P, mas alta del puerto, suele haber una meseta 6 su-
perficie aplanada que se manifiesta por el cuadrildtero curvilineo tra-
zado de puntos, € indica el encuentro de las cuatro curvas m P #,
n Py, r PsysP m, pertenecientes 4 la vez 4 los dos valles y 4 las
dos grupas que concurren en F.

(1) En ¢l primer caso, la concavidad de las curvas quedadel lado de la cota
mayor y 4 la inversa en ¢l segundo.
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32.—Equidistancia de 12s curvas.—Por estos medios, la estructura
del terreno queda perfectamente representada, v podrd creerse que
cuanto mayor sea el nimero de curvas empleadas, mavor serd la
exactitud obtenida, lejos de ser asi, un niimero excesivo de curvas
introduciria confusién en el dibujo, sin aumentar la precision de las
formas del relieve. En tal concepto, se ha convenido en considerar
los planos imaginarios que cortan al terreno igualmente distantes
unos de otros, y esta separacién constante ha recibido el nombre de
equidistancia de las curvas de nivel. Cuando ésta es considerada en el
terreno se denomina eguidistancia natural, y cuando lo es en el pla-
no, eguidistancia grafica.

Dada la equidistancia natural, se obtiene la grafica, dividiendo
aquélla por el denominador de la escala (14). Reciprocamente, dada
la equidistancia grafica, basta multiplicarla por dicho denominador
para obtener la natural.

33.— De cuanto dejamos dicho se desprende que todos los puntos
de una misma curva tendrdn la misma cota, v que la cota de una
curva cualquiera serd igual 4 la inmediatamente inferior, aumentada
de la equidistancia adoptada.

Asi, si esta equidistancia es de cinco metros y la curva mas baja
de la figura 13 tiene por cota 25, la siguienté tendri 30, la otra 35 y
asi sucesivamente, siendo por tanto todas ellas mualtiples de la equi-
distancia,

Vemos, pues; que el complemento de la exacta representacion
del relieve del terreno, serd escribir al lado de cada curva su corres-
pondiente cota.

34. —Cotas.—Mads breve que el procedimiento que acabamos de ex-
poner parece, desde luego, la expresion del relieve empleando tini-
camente las cotas, pero ya hemos dicho (12) que el gran nimero de
éstas, que seria preciso consignar en el plano, lo haria confuso; la
determinacion. de cada una en el terreno alargaria el trabajo, y el
resultado obtenido serfa imperfecto, puesto que el dibujo no presen-
taria al primer golpe de vista la configuracién del terreno, siendo
preciso un detenido estudio del plano, para formarse una idea, siem-
pre imperfecta, del terreno que representa.

Por todos estos inconvenientes ha sido desechado este sistema,
empledndose, sin embargo, con ventaja para los planos de fortifi-
cacion. :

35. —Normales 6 trazos.—Las lineas de maxima pendiente y sus
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proyecciones sobre planos horizontales, sabemos que gozande la pro-
piedad de ser perpendiculares 4 las intersecciones de estos planos con
el que las contiene (23), ¥, por consiguiente, lo serdn también 4 las
curvas de nivel, cuyos elementos prolongados se confundan con di-
chas interseceiones.

Asi pues, si consideramos uniforme la pendiente del terreno com
prendido entre cada dos de las tres curvas aa, bb, cc, indicadasenla fi
gura 15, v queremos representar las proyecciones de las lines de mé-
xima pendiente, no tendremos que hacer més que trazar una seriede li-
neas continuas que en sus dos extremos sean normalesa dichas curvas.

Si ahora hacemos desaparecer estas curvas, quedara el dibujo
como se manifiesta en la figura 16, y las lineas que lo forman reci-
ben el nombre de normales 6 trazos, constituyendo un sistema de re-
presentacion del relieve del terreno, con s6lo adoptar ciertas reglas
en la separacién, grueso y longitud de estas lineas, que den 4 cono- .
cer desde luego la pendiente que representan.

36.—Para el establecimiento de estas reglas, se parte hoy dia del
supuesto de que el terreno estd iluminado por rayos de luz que le
hieren en el sentido de la vertical del lugar que se considera, y que
reciben el nombre de luz cenital.

Por las teorias que nos dan 4 conocer los tratados de fisica, se
Sabe que una superficie estd tanto mds iluminada cuanto mas nor-
malmente recibe la luz; por consiguiente, con la luz cenital el terre-
no mds iluminado serd el horizontal, y cuanto mads pendiente sea
aparecera mas oscuro, habiendo una degradacion de tintas entre las
superficies segiin su mayor 6 menor inclinacion,

Por otra parte, segtin se desprende de lo dicho sobre curvas de ni-
vel, y demostraremos mds adelante, su mayor 6 menor separacion
indica claramente menor 6 mayor pendiente; por tanto, los trazos
comprendidos entre ellos serdn tanto mas cortos, cuanto mayor sea
la inclinacién del terreno.

Como consecuencia de esto, la regla general de la representacion
por trazos es que éstos sean mds gruesos y mds cortos 4 medida que
la pendiente va siendo mdas rdpida. 3

Si ademds se procura que el intervalo entre trazo y trazo sea
igual 4 la cuarta parte de su longitud, se conseguira dar al dibujo un
claro oscuro que hard resaltar perfectamente los pliegues y ondula-
ciones del terreno que representa, y nos dard 4 conocer con bastante
exactitud su conformacién.
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37.—Estas tres condiciones que deben cumplir las normales 6
trazos, reciben en conjunto la denominacién de ley del cuarto, y
para ejecutarla con precision se han ideado los llamados diapasones,
que consisten en general en la representacion grifica de ias diferen-
tes pendientes, acompanada del modelo de trazos que ha de aplicar-
se 4 cada una.

No entramos en mas detalles de este sistema, porque tanto en el
Deposito de la Guerra como en el Instituto Geogrifico de nuestro
pais, s6lo se hace uso de las curvas de nivel y no se tendrd ocasién
en la practica de ejecutar esta clase de dibujo, creyendo, por otra
parte, suficientes las generalidades expuestas, para hacerse cargo de
cualquier plano de esta clase que sea preciso examinar,

38.—Lavado.—Este método de representacién, consiste en formar
el claro oscuro que determinan las normales, con capas de tinta de
china 6 de colores convenientemente desvanecidos con el pincel, sis-
tema que acelera la ejecucidn, la hace més facil y deja realzar mas
los detalles del dibujo, pero que exige el empleo de las curvas de ni-
vel y no constituye por si s6lo un sistema, siendo més bien el com-
plemento del primero que hemos consignado.

39.—Sistema Hypsométrico.—Iin el de normales y lavado, 4 mayor
inclinacion corresponde mayor intensidad en las sombras; en el sis-
tema hypsométrico, la intensidad de las tintas corresponde 4 las al-
turas, es decir, que cuanto mayores sean éstas, mas fuertes han -de
ser las tintas empleadas en el dibujo.

El resultado que asi se obtiene es bastante bueno puesto que los
planos destacan perfectamente las alturas de las montanas, y las
combas, valles y dorsos quedan bien determinados, pero el conjunto
dista mucho de concordar con los efectos de Inz que presenta la na-
turaleza.

Para la ejecucion del dibujo; si las curvas de la figura 17 repre-
sentan una montafa, se da una capa de tinta a todo él, después otra
de la segunda curva hacia el centro, luego otra de la tercera al cen-
tro, y asi sucesivamente,

Si, por el contrario, representase una hoya (fig. 18), se exten-
derd la primera capa so6lo en el espacio comprendido por la curva
exterior y la que le sigue, después sobre ésta otra que quedard limi-
tada por la tercera curva contando hacia el interior, siguiendo asi
hasta que la tltima capa comprenda toda la figura. ;

En ambos casos resultard, 4 mayor cota, mayor cantidad de sombra,
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40. —~ De todos estos sistemas, el mds exacto y ventajoso, y del
que exclusivamente se hace uso en los levantamientos militares, es
el de las curvas de nivel; en tal concepto, pasaremos 4 detallar su
empleo, dando 4 conocer algunos problemas de frecuente aplicacién,
y exponiendo las ventajas que reporta la eleccidon de una equidistan-
cia grafica constante para todas las escalas.
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CAPITULO V

PROBLEMAS QUE SE RESUELVEN CON LAS CURVAS DE NIVEL
Y VENTAJAS DE LA EQUIDISTANCIA GRAFICA CONSTANTE
EN TODAS LLAS ESCALAS

41.—Problema 1.".—Hallar la pendiente de un plano en un punto de-
terminado. — Si consideramios el terreno 4 B C (fig. 1g) cortado por
las curvas M N y P Q, y uniforme la pendiente en la zona que com-
prenden, esta pendiente tendrd por medida el dngulo M P O 6 lo

: S 6o,
que es lo mismo, la relacién O (23); pero M O es la equidistan-
cia natural de las curvas que permanece constante para un mismo
traayy Mot e
plano, luego la expresién B o Vanard solamente con el valor de
P O, que es la separacion, en proyeccion horizontal, de las curvas en
0 MO Mo ) 1 { distanci
el terreno; y como = 3) siendo m o la equidistancia
y 50 PR ) q

gréafica y p o la separacién de las curvas en el plano, resulta que
cuanto menor sea ésta, mayor serd la inclinacién y viceversa.

Podremos, pues, deducir la siguiente regla:

Para hallar la pendiente en un punto o determinado del plano; bas-
tard trazay por dicho punto la normal p o corvespondiente d las curvas
que la comprenden, levantar en su extremo o de mayor cota, una perpen-
dicular o m de la longitud de la equidistancia grdfica, univ el otro extre-
‘mo p de la norinal, con el punto m, y tendremos en la recta p m la dis-
tancia entre ambas curvas en el terveno reducida & escaln, y en el dngulo

m o
p O

m p o, 6 en la relacion la medida de la pendiente buscada.

Si se desea ademads la longitud que en el terreno tuviese dicha
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distancia, no habria mas que llevar con el campds la recta m p so-
bre la escala y ver el nimero de metros que representa, 6 bien mul-
tiplicar el valor de esta recta por el denominador de la escala (14).

43.—Problema 2.°—Trazar en un plano una linea con una pendiente
determinada.—Supongamos que la escala en que se opera es de

oo rque la equidistancia es de 5 metros, y que la pendiente

propuesta sea de '/, .

Si la linea buscada es, por ejemplo, la M" P (fig. 19), en el tridn-
gulo M" P 0" tendremos, M' 0" = 5™ y P O” = x puesto que es la
proyeccion que se trata de encontrar.

Tomemos 4 partir de P una distancia P R = 6 ™ y levantemos
la perpendicular R R, en el tridngulo P R R’ que resulta, tendremos,

RE I

% podemos, pues, establecer la siguiente proporeitn,
X

I - m
___,—_—:—- de donde x = 5 < 6 = 30

Luego la proyeccién de la recta que se busca es en el terreno de
30 metros, por consiguiente (14) en el plano sera

1_0?0%1& 0 90T,

Por consiguiente, si.haciendo centro en el ‘punto p del plano y
con una abertura de compds de tres milimetros describimos un arco
de circulo, y el punto 0" en que corta 4 la curva 40, se une con el p,
la recta resultante p o resolverd el problema.

Vemos, pues, que nos da este resultado una simple proporeion
en la cual la primera razon es la pendiente dada, y la segunda est4
formada por la equidistancia natural y la incognita que se busca,
pudiendo en consecuencia establecer la regla siguiente:

Para trazar en un plano una vecta que tenca una pendiente determi-
nada, bastara multiplicar la equidistancia natural de las curvas por la

(1) Este problema es reciproco del anterior. En efecto, aquél se resuelve

m
== 5— puesto que la pendiente es desconocida y
= 0,003

se'sabe ¢l valer real que la normal tiene en el terreno.

por la porporcién




PROBLEMAS QUE SE RESUELVEN CON LAS CURVAS DE NIVEL 33

relacion invertida que expresa la pendiente dada, dividir el vesultado por
el denominador de la escala, y con una abertura de compis igual d la
longitud que resulte se describe etc.

43.—Problema 3.°— Hallar la cota de un punto cualquiera del plano.

Hasta ahora s6lo conocemos las cotas indicadas en las diferentes
curvas, pero sucedera con frecuencia que sea necesario saber cudl
sea la correspondiente 4 un punto situado entre dos curvas, por
ejemplo, el S en la figura 19.

Su valor, que representaremos por C, estard compuesto de la cota
del punto P, que suponemos de 30 metros, més la cantidad S O’; luego

O ="3p0 i)

PO
¥ los tridngulos S O Py M O P nos dardn lo proporcion ¥
MO PO PO nlfio
, dedonde S O'=M O : 3 = 13), luego
SO e donde S XPO pero—— Po(g) g

oAl g

S0 =M Oxi—o, y sustituyendo en el valor de C,
G .

’

C.= 30" 1. MO b9 ;
p o
Ejemplo: Si suponemos que se opera en la escala de

10.000
¥ que p o'= 0,003 y p 0 = 0,005 siendo M O la equidistancia natural
igual 4 5™, aplicando la férmula anterior tendremos,

€ —380% 4 50 < o oot ey + 5% Lo 337.

0,005 5

Podemos, pues, establecer la siguiente regla:

Para hallar la cola de un punto situado entre dos curvas de nivel, se
multiplicard la equidistancia natural de las mismas, por la relacion entre
la distancia de dicho punto d la curva de menor cota y la que existe entre
ambas, contada sobre la normal que pase por el punto dado, y el resultado
oblenido se anadird @ la cota menor. .

44.—Problema 4."—Hallar la pendiente y magnitud de la recla que
une dos puntos cualquiera de un plano.

Supongamos que estos puntos sean en el terreno los 4 y B (figu-
ra 20), representados en el plano por los a y b, la pendiente de la
recta 4 B estard medida por el dngulo 4 B C que forma conla ho-
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g—c ; pero A C es la diferen-
cia de nivel de los dos puntos, que se obtendra hallando la diferencia
de sus cotas, y B C se obtiene calculando, por medio de la escala,
el valor real de a b.

Si ahora levantamos en ay b, perpendiculares respectivamente
iguales 4 las cotas de estos puntos, reducidas 4 escala, la recta a’ b’
que une los extremos de estas perpendiculares, llevada sobre la esca-
1a, nos dar4 la longitud 4 B que en el terreno tendra la recta pro-
puesta.

45,—Problema 5.°—Dadas en un plano tres alturas, A, B y C (figu-
ra 21), situadas en linea recta, averiguar si colocados en cualquiera d°
los extremos, la del centro nos permitivd 6 no descubrir la ofra.

Para resolver este problema se empezara por resolver el anterior,
prescindiendo de la altura central, y después de hallada la cota de
ésta, se levanta en el punto B una perpendicular 4 4 Cigual 4 dicha
cota reducida 4 escala; si esta perpendicular corta 4 la recta a ¢ sera
prueba de que la altura B impide ver 4 A desde C; en el caso con-
trario dichos puntos serdn visibles uno de otro.

46,—Eguidistancia grafica constante en todas las escalas.—No suje-
tando 4 ninguna regla la eleccion de la equidistancia natural, la gra-
fica dependerd del denominador de la escala con que se opera, y la

mo

rizontal B C, 6 bien por la relacién —

expresion (41) de las pendientes, no sélo va.riaré.. en cada plano

con el valor de p o0, sino también con el de m o en cada escala.
Para regularizar este sistema de representacién, se ha convenido
en ejecutar todos los planos de manera que la equidistancia grifica
sea de o™,0005 para todas las escalas.
Asi, pues, para las escalas

I I I I

geeeae,

10.000 ~  20.000 ~  25.000 ' 40.000
corresponderdn respectivamente las equidistancias naturales de 0,0005
< 10.000 = 3™; 0,0005 >< 20.000 = 10™; 0 0005 ><25.000=1250;
0,0005 >< 40.000 = 20™,.

47.—Por este medio se Lonsiguc que iguales pendientes del terre-
no estén representadas por la misma separacién entre las curvas,
¢ualquiera que sea la escala empleada en el levantamiento.

En efecto, consideremos una recta 4 B de 500 metros de longi-
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tud en proyeccién horizontal A C, y con un desnivel de 50 metros
(fig. 22).

Empleando la escala de ——I—-, los 500 metros de longitud

10.000

estardn representados por 7™,05, seglin se veen @ ¢, y 0,0005><10.000
—=5™ serd la equidistancia natural, que multiplicada por 10 nos dard
los 50 metros de desnivel, es decir, que habra diez curvas entrea y ¢
que distaran entre si 0™,005 puesto que la pendiente es uniforme.

I :
Empleando laescala de — ——, los 500 metros de longitud es-
20.000

tardn representados por 0™,025 segtin se ve en a’ ¢’ y la equidistancia
natural por 0,0005 >< 20.000 = 10", que multiplicados por cinco nos
dan el desnivel de 50 metros, es decir, que en la longitud 4’ ¢’ debe-
rén existir cinco curvas de nivel que distardn, por consiguiente, entre
si 0™,005 como cuando la escala era— : . Luego cualquiera
10.000

que sea la escala, siempre tendremos en el plano, para una pendien-
te determinada, igual separacion entre las curvas.

48.—Fl convenio de la equidistancia grafica constante, nos da el
medio de averiguar las pendientes, con solo conocer la separacion
entre las curvas de nivel, cualquiera que sea la escala empleada.

Supongamos, por ejemplo (fig. 23), que la separacién a b entre
las dos curvas m n y p ¢ es de 0,003 y veamos si con este dato po-
demos venir en conocimiento de la pendiente que representan. Para
esto construyamos el tridngulo rectdngulo a b ¢, cuyos catetosa b y
b c tendrén respectivamente 0™, 0005 equidistancia graficay 0™,003, la
0,0005

pendiente que se busca estar4 representada por la relacion :
0,00

st o [ ;
que reducida 4 la forma nos dard
i :

que tengan 0™,003 de separacion en los planos ejecutados con la

; luego todas las curvas

equidistancia grafica 0™,0005, representan una pendiente -

De esta manera se facilita notablemente la lectura de planos,
pues con un poco de practica, se acostumbra la vista 4 apreciar las
pendientes, por la separacién mds 6 menos grande de las curvas de
nivel.







CAPITULO VI

PERFILES Y ELEVACIONES

49.—Si imaginamos el terreno cortado por un plano vertical M N
(fig. 24), su interseccion con la superficie del suelo, nos dard una
linea 4 B cuyos puntos distardn del plano horizontal de referencia
P (Q, una cantidad igual 4 sus respectivas cotas representadas por
las longitudes Aa, Cc¢, D d . ... Estos cortes construidos en el plano
segun escala, como indica la figura en a ¢ d ... b, se conocen con el
nombre de perfiles y son de suma utilidad cuando es necesario poner
de manifiesto las inflexiones del terreno segin la linea en que haya
de construirse un camino, etc., etc.

Se comprende desde luego, que no siempre este corte ha de ser en
linea recta, pues generalmente serd indispensable seguir los cambios
de direcciébn y curvaturas de un caminoe ya construido 6 proyectado.
En este caso, el corte del terreno no serd determinado por un plano
vertical, sino por varios ¢ por una superficie cilindrica engendrada
por la vertical que se trasportase paralelamente 4 si misma siguien-
do el camino cuyo perfil se desea (fig. 25),

50.—Para la construccion grifica de estos perfiles, se procede del
modo siguiente:

Sea M B N P la traza del perfil sobre el plano (fig. 26).

Sobre una recta indefinida H H’, se toma una longitud m b igual
4 M B, se averiguan las cotas de los puntos M y B y se levantan
perpendiculares m m’ y b b’ iguales 4 estas cotas reducidas 4 escala,
asi como las ¢ ¢’ y d d’ iguales 4 las cotas de los puntos C y D que
conoceremos por pertenecer 4 las curvas de nivel. A continuacién, y
sobre la misma recta H H', se toma la longitud b » = B N y se ¢je-
cutan las mismas operaciones; después se toma 4 continuaci6én del
punto 7 la longitud # p igual al desarrollo en linea recta de la curva
N Py se determinan como anteriormente las verticales jj’, k &', I/
y p p'. Ahora sélo falta unir por una linea continua m'¢'d’ ..... p,
todos los extremos de las verticales determinadas y tendremos cons-
tituido el perfil que se buscaba.
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Vemos, pues, que siempre queda el perfil, desarrollado en linea
recta. :

51.—Si las cotas fuesen muy grandes, resultarian excesivamente
prolongadas las perpendiculares que deberiamos trazar; para evitar
esto, se acostumbra 4 darles sb6lo de longitud su diferencia con la
cota menor 4 la que se considera cero, y en su consecuencia, sobre
el plano de referencia el punto 4 que corresponde. Asi, en la figura
resultaria la linea H H’ segiin S S’ y las perpendiculares, de la lon-
gitud m" m”, ¢ ¢”... iguales respectivamente 4 m'm—m” m, ¢'c—c" c...
diferencias entre cada una de las cotas y la menor p’ 5. :

52.—Cuando el terreno es muy poco accidentado y existe una
pequena diferencia entre las cotas, en el perfil resaltarin muy poco
las inflexiones del suelo, siendo preciso exagerar algiin tanto su con-
formacién para hacer mds palpables los cambios de pendiente.

Para conseguirlo, basta tomar las perpendiculares en escala do-
ble, triple, etc., que la empleada en el plano, obteniendo asi un perfil
que toma el nombre de realzado.

Inversamente se operard para obtener el perfil rebajado, cuando
el terreno sea muy montafioso.

En todos los casos se pondra al pie de cada perpendicular su
verdadera cota. También deberad tenerse cuidado de determinar los
puntos en que la traza varia de direccién y aquéllos en que cambia
la pendiente. '

53.—Cortes.—Recibe el nombre de corte, el perfil que ademas de
las ondulaciones del terreno representa la estructura de las capas que
lo cubren. _

Los cortes necesitan reconocimientos y escavaciones que hacen
muy prolijo el trabajo, siendo suficiente, en los planos militares, in-
dicar por medio de anotaciones la naturaleza de la capa superior.

54.—Elevaciones.— Se llaman asi las proyecciones sobre un plano
vertical, situado convenientemente detrds del terreno que se trata
de representar. :

No tiene ventajas este sistema, presentando en cambio el incon-
veniente de ocultar las alturas del primer término, las de menor cota
que se hallan 4 su retaguardia, resultando confuso el dibujo por la
superposicion de unas sobre otras.

Este fué el primer medio que se ide6 para la. ejecucion de los pla-
nos topograficos, y fue desechado desde luego por no dar resultado,



CAPITULO VII

HALLAR LA ESCALA 6 EQUIDISTANCIA OMITIDAS EN UN PLANO

Hecha la exposicion de los medios empleados en la representa -
cién de las formas del terreno, y antes de exponer los signos conven -
cionales adoptados para representar los accidentes que lo cubren,
nos queda indicar la manera de venir en conocimiento de la escala ¢
equidistancia de un plano, cuando se haya omitido expresarla en su
margen.

55,—Hallar la escala de un plano.—Es preciso para esto, cono-
cer la longitud verdadera en el terreno de una linea cualquiera de
las representadas en el plano, bien por su medicién directa, 6 bien
por deduccitén de otro plano de la misma localidad, de escala cono-
cida.

Suponiendo que esta longitud sea de 400 metros y que esté repre-

0,04 I

sentada en el plano por 0,Mo4 la relaciébn —— =
400 10.000

nos dara la escala que buscamos (13).

Cuando se conozca la equidistancia natural y la grafica de las
curvas de nivel, la relacién entre ambas nos dard resuelto el pro-
blema. .

En efecto, si la equidistancia natural es de 5 metros y la gréifica

0,0003 I

de 0,005 la relacién b ——serd evidentemente
5 10.000

la escala del plano.

56.—Hallar la equidistancia de las curvas en un plano.—Se toman
dos cotas conocidas, por ejemplo las 50 y 20 de la figura 27, y divi-
diendo la diferencia por el nimero de curyas intermedias’ mis una,
se tendra resuelta la cuestion,
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Asi, tendremos, 50—z20=730, =5m que es la equidistancia

buscada.

Cuando'la equidistancia grafica sea la adoptada de 0,0005, se
tendrd también la natural, segin hemos visto (32), multiplicando
ésta por el denominador de la escala.



CAPITULO VIII

SIGNOS CONVENCIONALES ADOPTADOS POR EL DEPOSITO DE LA GUERRA
PARA EL DIBU]JO DE LOS PLANOS TOPOGRAFICOS,—PREVENCIONES PARA
EL DIBUJO Y COLORIDO

57.—Como complemento 4 cuanto dejamos explicado sobre repre-
sentacion del terreno por medio de los planos topograficos, nos que-
da dar 4 conocer los signos convencionales que se han adoptado, para
distinguir en los dibujos los diferentes objetos que en ellos se con-
signan.

La simple inspeccion de las laminas 9." y 10." en que hemos puesto
de manifiesto los modelos de representaciéon adoptados por el Deposi-
to de la Guerra, asi como las abreviaturas, cardcter y tamafio de las
letras con que han de describirse los diferentes objetos, segiin su ma-
yor 6 menor importancia, la creemos suficiente para formarse idea
clara y breve de las reglas a que ha de sujetarse el estudio y trazado
de los planos, considerdndonos, por tanto, relevados de entrar en ex-
plicaciones, que so6lo servirian para hacer mds extenso este compen.
dio sin conseguir mayor claridad que la obtenida por el examen de
los modelos. ;

58.—Réstanos, sin embargo, consignar algunas reglas para la eje-
cucion del dibujo € indicar los colores que deben elegirse, cuando no
haya de hacerse todo en negro.

Debe procurarse limpieza y correccion en las lineas para que re-
salten bien los objetos que representan, sobre todo en las curvas de
nivel, que han de ser todas del mismo grueso, y esté uniforme en
cada una de ellas, cuidando que en las inflexiones no aparezcan que-
bradas, y que por su forma representen bien los barrancos, valles,
dorsos, cumbreras y thalweg.

No admitiéndose, en general, sombreado alguno, todas las 1i . -
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edificios, en que se acostumbra 4 dar mds fuerza 4 las lineas que es-
tan del lado del Sur y del Este, produciendo el efecto de estar ilu-
minados por un rayo de luz inclinado 45° con el horizonte, en la
direcci6n del Noroeste. :

Las corrientes de agua de poca importancia, se representan por
una linea muy fina en el punto de su nacimiento, que va engrosando
perceptiblemente hacia el limite de su curso. Esta linea es ondulada,
pero debe evitarse toda exageracion, muy frecuente en los principian-
tes de dibujo, que suelen darle la forma de una alambre en espiral que
afea y amanera la ejecucion.

En los caminos y vias férreas se emplean lineas algo més gruesas
que para el resto del dibujo.

También es muy frecuente recargar de tinta y amanerar la re-
presentacion de los escarpados, sobre todo los de rocas, lo que pro-
duce un efecto detestable en el dibujo, haciéndolos resaltar del con-
junto y perder la armonia con el resto del trabajo, que aunque sea
bueno en detalle, resulta malo en definitiva.

La rotulacion debe hacerse con arreglo 4 los modelos y con sumo
cuidado, pues un dibujo bueno, puede echarse 4 perder por ser aqué-
lla desigual v poco primorosa.

Todos los letreros deben ser paralelos al margen superior de la
hoja, para evitar tener que darle vuelta para su lectura. Se exceptian
de esta regla, los nombres de las comunicaciones y cursos de agua,
que deben seguir la direccion de las lineas que lo representan; pero
siempre de manera que pueden leerse sin invertir la posicion del
papel.

59.—Los colores empleados son los siguientes:

Para las acuas

Si son dulces, se emplea s6lo el azul Prusia.

Si son de mar, el azul Prusia mezclado con goma guta 6 tinta de
china, que da un conjunto de azul verdoso.

Si son pantanosas, sobre una capa clara de azul, se extiende otra
verde pradera por las partes que no recubra el agua.

Para las vias de comunicacion

Se emplea la tinta de china, tanto para las vias férreas como para
las carreteras, caminos y sendas.
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Para construcciones

Las construcciones de mamposteria, bien sean edificios, puentes,
acueductos, pretiles; etc., se dibujan de carmin.

Los edificios ptblicos 6 de importancia se hacen resaltar hacien-
do la aguada mas fuerte.

Las construcciones de madera, con tinta de china.

Para la vegetacion

Los bosques con amarillo verdoso, compuesto de goma guta y un
poco de azul Prusia.

Los prados, con tinta verde azulada, compuesta de azul Prusia y
goma guta.

Las vinas, con tinta violeta, compuesta de carmin y azul modifi-
cada con tinta de china 6 sepia.

Los jardines, como los prados, pero se hace la tinta mads clara,
cargandola de goma guta,

El matorral, como los bosques, pero mds verde oscuro, cargindo-
lo de azul.

Los olivares, con verde y negro.

Escarpados

Los de tierra, con tinta de china 6 modificada con siena.
LLos de roca, 6 con tinta de china 6 bien por medio de diferentes
colores imitando la naturaleza.

Arenales

Para éstos, se emplea el amarillo anaranjado, compuesto de car-
min y goma guta.

Curvas de nivel
Con siena modificada con tinta de china.
Tierras de labor
Con una aguada muy clara, compuesta de goma guta y carmin.
Limites de cultivo y heredades
Con tinta de china.
Obras en proyecto

Con amarillo.







CAPITULO IX

PREVENCIONES GENERALES PARA LA LECTURA DE PLANOS

60.—Hemos dado 4 conocer la naturaleza y movimientos del te-
rreno poniendo de relieve la ley general que rige en su conformacion
y clasificando los accidentes que presenta, y hemos concluido por la
exposici6on de los convenios establecidos para su fiel representacion
por medio de los planos topogréaficos; nos queda solo por manifestar
las reglas que deben seguirse para estudiarlos en conjunto, sacando
de ellos el mismo partido que el que pudiéramos obtener de un pro-
lijo reconocimiento efectuado sohre el verdadero terreno.

Para ejercitarse en la lectura de planos, seria muy conveniente po-
seer un modelo de relieve, ademas del que sobre el papel tengamos,
de la localidad, empezando por la comparacién del uno con el otro y
deducir de las formas del relieve las que el dibujo representa; pero en
defecto de aquél, por ser punto menos que imposible su adquisicién,
" bastard trasladarse con el plano que se desea estudiar, 4 un punto del
terreno que representa, y situarlo de manera que plano y terreno ten-
gan sus puntos homélogos semejantemente colocados, lo que se co-
noce con el nombre de orientacion.

Més adelante expondremos los medios que se emplean para orien-
tarse, limitAndonos ahora 4 manifestar que un plano queda orienta-
do, cuando las rectas trazadas 4 diferentes puntos del plano desde el
homélogo de aquel en que estamos situados, si se prolongasen, pasa-
rian por los puntos homélogos del terreno.

Orientados ya convenientemente, se examinaran los movimientos
del terreno alrededor del punto de estacién, comparandolos con los
figurados por las curvas, deduciendo como las inflexiones de este de-
terminan aquéllas, cudles son los- puntos que dominan y cudles los
dominados, qué distancia los separa, qué accidentes del terreno que-
dan ocultos por otros mas cercanos, y cudl serd en el plano el limite
del horizonte visible.
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Para comprender bien todas estas circuﬁstancias, es muy conve-
niente ejecutar perfiles en distintas direcciones alrededor del punto
de estacion, ellos nos indicardn si han sido 6 no exactas nuestras
apreciaciones.

Estas observaciones se repetiran desde diferentes puntos hasta
que se haya completado el estudio de toda la extension de terreno
que abraza el plano, concluyendo por recorrerlo en determinadas di-
recciones, siguiendo los caminos y los cursos de agua, consiguiendo
por este medio hacernos cargb de los distintos aspectos que va pre-
sentando el conjunto 4 medida que se avanza, por efecto de la posi-
cién relativa de las ondulaciones del terreno, asi como también de la
conformaci6n y situacién respectiva de los valles y de las estribacio-
nes que los forman.

61.—Desde el punto de vista militar, deberd tenerse en cuenta.

r." Las lineas de alturas que puedan servir para ¢l establecimien-
to de un frente de batalla, y cudl de estas alturas, por su situacion,
serd la llave de dicho frente.

" 2." Las lineas de comunicaciones que podrin aprovecharse para
la marcha de las tropas con las mayores ventajas para su seguridad"
asi como el itinerario que debiera marcarse 4 los flanqueos, teniendo
en cuenta las distancias y dominaciones que han de recorrer estas
fuerzas de proteccién, y la separacion 4 que deben marchar de la co-
lumna principal.

3.° Las posiciones mds ventajosas para establecer el alojamiento
6 vivace de las tropas que se vieran precisadas 4 pernoctar en los te-
rrenos que son objetos de estudio, y

4." La protecci6n G obstaculos que las corrientes de agua puedan
presentar, estudiando la estructura de sus orillas, los vados, si exis-
ten, y en caso.contrario, los puntos méis convenientes para establecer
un paso provisional.

Hechos con aprovechamiento estos ejercicios, serda de suma uti-
lidad levantar un croquis del terreno estudiado, situindose en los
mismos puntos que nos sirvieran de estacion 6 en otros diferentes, y
compararlos después con el plano. Si el resultado obtenido es satis -
factorio, nos probard que no han sido infructuosas estas practicas y
que se ha llegado 4 leer con exactitud y acierto.



INSTRUMENTOS

CAPITULO X

INSTRUMENTOS PARA LA MEDICION DIRECTA DE DISTANCIAS

62.—L.os trabajos topogréfices constituyen, como hemos dicho en
el capitulo primero, dos partes esenciales; la planimetria y la nivela:
cién: Ta primera reducida 4 la resolucién y trazado de tridngulos, y
por consiguiente 4 la medicion de dngulos y lados: la segunda, limi-
tada 4 hallar las alturas sobre el plano de referencia, de los diferen-
tes puntos de la superficie del terreno.

Para obtener todos estos datos, es indispensable el auxilio de ins-
trumentos mds 6 menos precisos, segln sea la exactitud que se desea
dar al plano.

Estos instrumentos constituyen, en consecuencia, tres agrupacio-
nes segtn sirvan para la medicion de distancias, de dngulos, 6 para
la nivelacion.

La distancia entre dos puntos, puede obtenerse por la medicion
directa y sucesiva de su longitud, por medio de los instrumentos co-
nocidos con el nombre genérice de diastimelros; 6 bien, sin necesidad
de recorrer la linea que la determina, con sblo situarse en uno de sus
extremos, haciendo uso de los llamados diastimométricos.

Los 4ngulos pueden trazarse graficamente, sin necesidad de obte-
ner el valor de su medida. empleando los gonidgrafos; 6 se caleula su
valor por medio de los gonidmetros, construyéndolos después en el
plano, auxiliados de otros instrumentos denominados frasportadores.

En la nivelacién se emplean dos clases distintas de instrumentos,
los que dan la diferencia de altura entre dos puntos, por medio de
visuales horizontales, y se conocen con el nombre de niveles; y los que
dan la altura de cada punto deducida del dngulo de pendiente que
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forma con la horizontal que pasa por el punto de estacién, y que
reciben la denominacion de eclimetros 6 clisimetros (1).

Ademés de éstos, hay otros instrumentos que sirven 4 la vez para
la medicién de distancias, de 4ngulos, y para la nivelacion; siendo en
realidad tres instrumentos refundidos en uno. A éstos se les conoce
con el nombre de faguimetros, y su perfeccionamiento ha obligado a
los topografos 4 desligar su estudio, creando la faguimetria.

Hecha la clasificacién’ de los instrumentos topograficos, pasemos
4 dar 4 conocer los mis usuales,

Diastimetros

93.—Jalones.—Antes de proceder 4 la medicién de una longitud,
es indispensable determinar su direccion sobre el terreno, 6 sea, mar-
car la traza del plano vertical que la contiene, con la superficie del
suelo. Esto se consigue senalando varios de sus puntos, empledndose
al efecto los jalones, que son unas astas de madera, de tres centime-
tros de grueso y dos metros al menos de longitud, teniendo en tna de
sus extremidades una banderola blanca 6 encarnada, para hacerla
m4s visible desde lejos, y en la otra, un regatén de hierro para que
con mds facilidad pueda clavarse en el terreno (fig. 28).

64.— Piquetes.—Son unos jalones mas pequefios y sin banderola,
Su uso es el mismo que €l de los jalones (fig. 29).

65 —Cadena. —ILa cadena (fig. 30) esta formada por eslabones de
alambre grueso de hierro, unidos por anillas del mismo metal, sien-
do la distancia entre los centros, de dos de éstas consecutivas, de dos
decimetros.

Los eslabones extremos son algo mds cortos, por tener unido unos
agarraderos cuya longitud ha de sumar también, con el eslabén alti-
mo. los dos decimetros. .

Los metros estdn senalados por anillas de cobre, y el punto medio
de la cadena, por un apéndice que cuelga de la anilla correspondiente.

Las cadenas mads usuales son de diez metros de longitud, aunque
las hay también de 20 y de 25 metros.

66.— Agujas.—A cada cadena acompana un juego de 10 1 11 va-
rillas de alambre de hierro, de 4o centimetros de longitud, de la for-
ma que indica la figura 31, y sirven para clavarlas en el suelo sefia=

(1) Mis adelante h:lhl;l remos de los barémetros que se emplean también con
grin ¢xito en estos trabajos.
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lando el extremo de la cadena, en cada medicién parcial, y para la
contabilidad de la total. :

67.—Cinta metalica.—Esta, como su nombre indica, es una tira
estrecha, de poco grueso y de igual longitud que la cadena, hecha de
acero para poderla arrollar 4 un carrete de madera y trasportarla con
comodidad. Los metros estin marcados por discos de latén, los de-
cimetros por pequenos agujeros, y el punto medio de la cinta por
una chapa dorada. :

68.—Rodete.— Es una cinta de hilo barnizada y dividida en metros.
decimetros y centimetros, que tiene generalmente 20 metros de lon-
gitud y por medio de una manivela se arrolla en el interior de una
caja-cilinclrica, seglin se ve en la figura 32.

89.—Reglas.—Cuando se desea gran precision, se suelen emplear
en la medida de distancias, unas reglas generalmente de cuatro me-
tros de longitud (fig. 33) con una lengiieta dividida en milimetros,
en uno de los extremos, y por medio de un tornillo se imprime 4 ésta
un movimiento que permite alargar la regla en la cantidad necesaria
para Su empleo.
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CAPITULO XI

DIASTIMOMETRICOS

70.—Nadie ignora, que todo anteojo estd dotado de dos cristales 6
lentes; uno, al que aplica el ojo el observador, llamado ocular; y otro,
colocado al extremo que se dirige al objeto que se desea mirar, de-
nominado objefivo. Veamos sucintamente qué papel desempenian es-
tos lentes.

Sean M y N (fig. 34) 4 y B el objeto & que se mira, El rayo de luz
que ilumina el punto 4, vendra 4 encontrar al objetivo N en el pun-
to p, y al atravesarlo, por efecto de la refraccion (1) cambiara de di-
reccion segin p ¢, volviendo 4 desviarse nuevamente segin ¢ » encon-
trando al ocular M en el punto »; pero para llegar al ojo del observa-
dor, tiene que cruzar 4 través de este ocular y volvera 4 sufrir, 4 su
enfrada y salida, otras dos desviaciones 7 sy s o que darén por resul-
tado ver trasportado aparentemente 4 ena’.

De la misma manera, el punto B se verd en b, y como podemos
decir otro tanto de todos los puntos del objeto A B, resultard que
éste aparecer invertido para el observador, en ' &'. El punto £, en que
se reunen todos los rayos luminosos, es el foco de la lente N.

Si con sélo la lente N mirdsemos el objeto desde o', por ejemplo,
percibiriamos su imagen invertida segtn a b, luego el ocular ha tenido
por objeto aumentar el tamafio de esta imagen hasta convertirla ena’b’.

Si se desea que el anteojo mida la longitud 4 B 6 una parte de
ella, serd preciso colocar en a b unas sefales que marquen sus extre-
mos a y b, lo cual se consigue por medio de una placa 6 disco D (figu-
ra 35) atravesado por dos hilos muy finos paralelos x x' y z 2" entre
los cuales quedara comprendida la imagen a b, siempre que se la co-
loque donde ésta se forma y perpendicularmente al eje del anteojo.

(1} Se llama refraccién, la propiedad que tienen los rayos luminosos de des-
viarse de su direccién al pasar oblicuamente de un medio 4 otro, es decir, del
aire al cristal 6 al agua y viceversa,
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El disco y sus hilos es lo que se llama la reticula.

Los hilos pueden estar siempre 4 una misma distancia, 0 varia
ésta seglin convenga, haciendo mover uno de ellos paralelamente d
si mismo.

El anteojo descrito, es el astrondmico, y es empleado en la mayor
parte de los instrumentos topogréficos. 2

El anteojo ferrestre, solo se diferencia en dar las imégenes direc-
tas, es decir sin invertir, lo cual se consigue colocando en su inte-
rior otras dos lentes.

71. —Vamos ahora 4 exponer, c6mo estos anteojos pueden em-
plearse en la medicion de distancias sin nzcesidad de recorrerlas.

Supongamos que sea M N (fig. 36), la distancia que queremos
medir v que, exagerando el dibujo, R § sea el anteojo colocado de
manera que el ocular o esté sobre el punto M y la separacion de los
hilos de la reticula sea x z,

Sien el otro extremo N de la linea, colocamos verticalmente una
regla N P dividida en partes iguales, y desde o la observamos con el
anteojo, las visuales 0 x y o = interceptardan de la regla una longitud
A B,y el eje 6ptico del anteojo o s prolongado la encontrarda en H,
punto medio de 4 B. Consideremos ahora los tridngulos semejantes
oxzy A o B quenos dardn la proporcion,

OH ~A'B

oh % 7
0h 1 i
de donde, 0o H = 4 B > ——; perov H = M N es la distancia que
xz
se desea medir, y o i y » z son respectivamente la distancia del ocu-
lar 4 la reticula y la separacion entre los hilos: por consiguiente,

cuando €éstos son fijos, la relacién

1’ .
es constante y bastard mul-
X% g

tiplicarla por el nimero de divisiones 4 B, interceptada por los
hilos, para obtener la distancia M N.

Si los hilos son movibles, se puede hacer que la parte de regla in-
terceptada, sea siempre la misma, y por consiguiente, en la formula
anterior, 4 B y o I serdn constantes mientras que x z serd la que va-
rie con las distancias.

72.—TEstadia.—Este instrumento se reduce 4 un anteojo astrond-
mico con reticula, montado sobre un pie que permite colocarlo 4
una altura cémoda para operar, y al que acompana una '
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Mira.—Que es una regla de unos cuatro metros de longitud, divi-
dida en dobles centimetros.

La estadia estd generalmente construida de manera que compren-
da una de las divisiones de la mira por cada metro de distancia,

Asi, por ejemplo, si al emplear este instrumento, los hilos de la
reticula comprenden 250 divisiones, la distancia medida serd de 250
metros. y

Dedtcese de aqui que, no teniendo la mira més que 200 divisiones,
no podrian medirse con la estadia distancias mayoeres de 200 metros,
Sin embargo, un-hilo central, igualmente distante de los otros, hace
que pueda ampliarse su uso 4 400 metros, empleando en las observa-
ciones este tercer hilo y cualquiera de los otros dos, pues es evidente
que la lectura hecha, serd la mitad de la verdadera, y por consiguien~
te, la distancia serd doble de la representada por dicha lectura,

73.—La estadia da la medida de las distancias con tanta exactitud

como la que puede obtenerse por la medicién directa; pero esto sélo
se verifica cuando el terreno es horizontal, puesto que si fuese incli-
nado, como el representado en la figura 37, habria indudablemente
un error en la lectura procedente de la oblicuidad con que las visua-
les cortan 4 la mira M, puesta verticalmente en el extremo de la li-
nea, dando una lectura mayor que la que se obtendria sobre la M’ co-
locada normalmente 4 la direccidn general de la pendiente.

Para evitar esto, seria preciso colocar el eje del anteojo paralelo
a dicha direcciony la mira perpendicular 4 ella; pero entonces ten-
driamos necesidad de reducir al horizonte (1) la longitud dada por la
observacitn, siendo preferible operar como si el terreno fuese hori-
zontal, y hacer después uso de la siguiente tabla, que da la correc-
cion correspondiente 4 cada metro, segin tenga de inclinacién desde
1 4 30 grados:

(1) Como veremos mis adelante, la reduccivn al horizonte de una distan-
cia es la operacién por la cual se viene en conocimiento de la longitud de su
proyeccion horizontal.
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S . s {
Gr?{‘ios Proyeceidn Gl}guﬁ Proyeceion hr&heios Proyeccion
pendientes | de un metro |jpendientes| de un metro [jpendientes! de un metro
1 0,09979 i’ 0,96359 l 21’ 0,87157
23 0,00878 12 0,05677 23° 0,85067
K 0,00726 132 0,04040 230 0,84733
4 0,09513 Il 0,04147 24° 0,834356
2 0,90240 15° 0,03301 25" 0,82139
6" 0.0%407 16° 0,02402 26° 0,80783
9 0,08515 17 0,01460 27° 0,7038y
b 0,806 3 3¢ 0,00451 28" 0,77960
9° 0,07553 19° 0,80441 20° 0,76496
10° 0,906085 20° 0,38302 30¢ 0,75000

T4.—Jundados en la teoria de la Estadia, se han ideado varios
instrumentos que, aunque de resultados menos precisos, son, sin em-
bargo, de suma utilidad para la medicién aproximada de distancias
en los levantamientos expeditos € irregulares. '

Entre ellos podemos citar el

Anteojo corneta de Porro.—Por un procedimiento, que no es del
caso explicar, ha conseguido el inventor, reducir sus dimensiones
para hacerlo més pbrtéti_], presentando la forma de la figura 38. La
reticula lo constituyen cinco hilos colocados segtn se ven en la figu-
ra 30; los @aa’ y b & interceptan un metro de la mira 4 la distancia
de 100 metros; €l ¢ ¢/, con cualquiera de los @ @' b b, interceptan sélo
0,M30 4 la misma distancia, y los m m'y n.#', 0,20. De manera
que, al hacer uso del instrumento sucesivamente con los tres siste-
mas dehilos, serd preciso en cada caso multiplicar la lectura por 100,
200 6 500 para obtener la distancia que se busca.

En campana, no sera factible colocar la mira en el extremo de
la linea que se desea medir, si el enemigo ocupa aquel punto, y para
este caso U otro andlogo, el autor ha ideado valerse de una vifeta
(fig. 40) que acompana el anteojo y que representa un jinete O in-

fante en escala de
100

Estas figuras estan divididas en milimetros por una serie de pa-
ralelas horizontales, de modo que, cada division es un centimetro
real del objeto.

Asi, por ejemplo, si al dirigir una visual 4 un soldado de infante-
ria, los hilos de la reticula @ ¢’ b b’ le comprenden desde los pies hasta
¢l cuello, veremos por la vifieta que esta distancia representa 1,M50,
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y por tanto, la que nos separa del punto en que se halla el soldado
observado, serd de 150 metros, longitud que hallaremos expresada 4
la derecha del dibujo.

Si la observacién se verifica con los hilos ¢ ¢’ y a @’ 6 con los mm’
y nn', bastard multiplicar por dos 6 por cinco la lectura de la vifieta
para obtcner la distancia buscada.

75.— Existen otros instrumentos, llamados felémetros, que se em-
plean también con éxito en los levantamientos irregulares. La cons-
truccion de algunos de éstos esta fundada en el siguiente principio:

Cuando un objeto cualquiera 4 (fig. 41), se refleja sucesivamente
en los espejos M y N, que forman entre si un cierto angulo N O M,
y examinamos desde R esta segunda reflexion, coincidiendo con el
objeto B, situado sobre la prolongacién de la visual que dirigimos,
el 4ngulo 4 S B que forman los dos objetos con el punto de estacién,
es doble del N O M que forman los dos espejos; de modo que, cono-
ciendo éste y duplicdndolo, tendremos aquél.

Ahora bien; si el dngulo NO M es de 43°, ¢l B S 4 ser4 de go°,
y el tridngulo rectdngulo 4 S B nos podra dar el valor de la distan-
cia S 4 que se busca.

“Pasemos ahora 4 dar 4 conocer uno de ellos,

76.—Telémetro de Ganmet.—Consiste en una caja rectangular de
metal, en cuyo interior van colocados dos espejos (fig. 42), uno fijo
M y otro N al que puede imprimirsele lentamente un pequeiio mo-
vimiento que haga variar el dngulo que forman entre si de 41° 4 49°
por medio del tornillo T que tiene su cabeza ¢ al exterior de la caja,
dividida en 100 partes iguales y en contacto con la reglilla R gradua- _
da en milimetros. ' :

Cuando los ceros de las dos graduaciones coinciden, el 4ngulo de
los espejos es de 45, y la variacion que éste sufre por el movimien-
to del tornillo, queda indicada tangencialmente en la regla y circulo
graduado, de tal manera, que 4 cada vuelta completa del tornillo re-
corre su cabeza una divisién de la reglilla, y las centésimas partes
de vuelta las senala la division de la cabeza que estd en contacto con
dicha regla.

La caja tiene dos aberturas enoy o' que sirven de objetivo y de
ocular, y otra lateral L que permite ver por reflexién el objeto cuya
distancia al de estacién se desea apreciar.

71.—Veamos ahora como se hace uso de este instrumento,

Sea S'el punto de estacion (fig. 43) y 4 el objeto cuya distancia
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S A deseamos conocer. Nos colocaremos en S de manera que el ob-
jeto A4 quede 4 nuestra derecha, y miremos con el instrumento (al
que habremas puesto con los ceros en contacto), hasta que veamos
por reflexion dicho objeto y superpuesto con otro B del terreno que
tenemos al frente, 6 con un hombre que haremos colocar convenien-
temente 4 unos 40 6 50 metros. Hecho esto, midamos sobre la ali-
neacion S B, una longitud S S’ de 20 metros, la cual se obtiene por
una cuerda de esta dimension que acompana al instrumento, y colo-
cdndonos en S, dirigiremos una visual al objeto B, 6 al peén que
hayamos colocado y que no se habrd movido de su sitio. Es eviden-
te, que el objeto 4 ya no aparecerd superpuesto, sino el que esté
en A'; por consiguiente, para volver 4 superponerlos serd preciso ha-
cer girar el tornillo ampliando asi el 4ngulo de los espejos la mitad
ded'S'A=5"48. : ‘
Ahora bien, el tridngulo S’ 4 S nos dar4
'
S A=——‘~S—S— = 20W>¢ s [1]
tang A tang A

F 1
Indaguemos como el instrumento puede darnos el valor de ;-—-71-
ang

El 4ngulo 4 es igual al doble del « de la figura 44, y tendremos,
nn
Nun
2 nn
TN e S

N #

tang 4 = lang 2 2; perotang o= ; ¥ con un pequefio errot,

n n'es lo que se ha movido el tornillo, 6 sea la lectura en cienmili-
metros que habremos hecho en el instrumento, que podremos repre-
sentar por L, v N nes la distancia constante del tornillo al eje del

espejo N que por construccion es de o™,063, luego reemplazando
estos valores tendremos,

: = 0,0000 L 0,0000 L
tang 2o —2 e
& 0,065 0,0325 A
I . 0,0325 3.250
lang A 0;0000 L L

por consigiien’e, sustituyendo esta expresion en la formula [1] tens
dremos,
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: 65.
S A=20mx 3 250 = EGO

Lo que nos dice, que para hallar la distancia que se busca es ne-
cesario dividir, en todos los casos, el nimero 65.000 por la lectura
que dé la observacion.

A fin de evitar este cdlculo, lleva el instrumento al respaldo de la
caja, una tabla expresiva de la distancia correspondiente 4 cada lec-
tura para una base de 20 metros,

Si la base la tomdsemos de 40 metros, seria preciso multiplicar
por dos la distancia que dan las tablas,

78.—Telémetro de Boulangé.—Fundado en la uniformidad de la
velocidad con que el sonido recorre las distancias, este autor ha idea-
do un aparato que consiste en un tubo de cristal convenientemente
graduado y lleno de un liquido, en el cual puede moverse, en sentido
solo de la longitud del tubo, un indice formado por dos discos unidos
por una varilla.

Cuando el tubo se coloca vertical, el indice marca el cero, y al in-
vertir su posicién empieza 4 descender lentamente pasando por todas
las graduaciones.

Si, pues, teniendo el disco en el cero y al divisar el fogonazo de
un arma de fuego se invierte el instrumento, y en el momento de oir
la detonacion se le pone horizontal, el disco habrd quedado marcan-
do el nimero de metros que nos separa del punto en que se hizo el
disparo.

No puede exigirse mucha exactitud en este instrumento, por cuan-
to la velocidad del sonido aumenta 6 disminuye segtn la direccién y
fuerza del viento y aun con la temperatura.

La mayor exactitud se obtendrd cuando reine calma y una tem-
peratura de unos 15 recorriendo entonces el sonido 337 metros por
segundo, que son las condiciones con que el instrumento se ha cons-
truido.







CAPITULO XII

INSTRUMENTOS PARA LA MEDICION DE ANGULOS
Gonidgrafos

79.—Segtn dejamos ya indicado, los goni6grafos son, como su
nombre lo indica, los instrumentos que sirven para trazar los dngu-
los graficamente, pero sin darnos su medida.

Plancheta y alidada.—La plancheta (fig. 45) es un tablero 4 B
cuadrado 6 rectangular, como los usados para el dibujo, que tiene en
su cara inferior un aparato que suele adoptar diferentes formas, pero
que su objeto es siempre fijarlo 4 un tripade T 7' T", de manera que
pueda girar libremente en todos sentidos alrededor de un eje.

Una vez horizontal la plancheta y situada como se desee, se im-
pide todo movimiento que varie su situaciéon por medio de los forni-
llos de que estd dotado el aparato. En el tablero se fija el papel en
que haya de dibujarse el plano.

80.—La alidada.—Es una regla 4 B (fig. 46) en cuyos extremos
se levantan dos pinulas P P’ formadas por dos placas perpendiculares
4 los bordes de dicha regla. Estas placas tienen alternadas dos aber-
turas @ y b, que sirven de objetivos, y en su prolongacién dos ranu-
ras verticales y estrechas, atravesadas en su longitud por unos hilos
6 cerdas que cruzan también por su medio las otras aberturas, y que
hacen el oficio de oculares.

La visual que se dirige 4 un objeto lejano, haciéndole coincidir
con las dos cerdas, determinard un plano vertical, cuya interseccion
con el del papel serd exactamente paralela 4 los lados de la regla, y
que, por efecto de la distancia 4 que se halla el objeto, la recta que
se trace en el papel, siguiendo el expresado borde, puede considerar-
se como coincidiendo con dicha interseccién. Si deseamos, pues,
construir el dngulo que forman los puntos 4 y B con el de estacion
C, que tenemos determinado en ¢ en el tablero (fig. 47), se empieza
por colocar la plancheta orientada (60) y de manera que el punto ¢ se
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halle sobre la vertical del C del terreno, se apoya el filo de la regla
de la alidada en ¢, se la hace girar hasta ver por las pinulas la bande-
rola 4 y se corre el lapiz 4 lo largo de la regla, marcando la linea
¢ a; en seguida se hace girar nuevamente la alidada alrededor del pun-
to ¢ hasta divisar por las pinulas la banderola B, y sefialando la linea
¢ b, quedara dibujado en el plano el angulo a ¢ b.

81.—Para hacer que el punto ¢ del tablero corresponda al C del
terreno, se hace uso de unas pinzas (fig. 48) que una de ellas tiene un
agujero o por el que se deja ver el punto ¢ del papel, y de la otra pen-
de una plomada, que ha de caer verticalmente sobre el C del terreno,
moviendo convenientemente la plancheta.

82.—Alidada prismitica. —Cuando el terreno sea muy pendiente,
puede ocurrir que la alidada de pinulas no dé suficiente amplitud para
observar desde un punto elevado otro bajo, 6 reciprocamente, aun
cuando se dirija Ia visual con la mayor oblicuidad posible. Serd pre-
ciso entonces valerse de la alidada represcutada en la figura 49, cons-
tituida por una regla 4 B. un soporte 6 varilla P perpendicular al
plano de la regla ¥ fijo 4 aquél un eje ¢ paralelo 4 dicho plano y per-
pendicular al borde de la regla, en el que puede girar libremente un
prisma hueco de madera, cuyos extremos o y 0" estdn dispuestos como
las pinulas para servir de cbjetivos y de oculares.

83.—Alidada de anteojo.—Estd constituida exactamente como la
prismética, pero al prisma se sustituye un anteojo astronémico.

Es evidente que esta alidada da mayor exactitud que las anterior-
mente descritas. .

Gonidmetros

84, —(Grafémetro.—Este instrumento se compone de un semicircu-
lo graduado (1) 4 B C (fig. 50), cuyo didmetro 4 C lleva en sus ex-
tremos dos pinulas P P, que le son perpendiculares, y otro didme-
tro mévil N N’ que gira alrededor del centro o, que estd provisto de
otras dos pinulas Q Q' colocadas de igual manera, y termina en dos
graduaciones N y N’ llamadas nonius 6 vernier. Las visuales que se
dirijan por estos dos pares de pinulas determinan planos que contie-
nen respectivamente los ceros de los nonius y la linea cero 180° del
semicirculo. Este instrumento, colocado sobre un tripode, puede si-
tuarse horizontalmente y girar alrededor de su centro.

i

(1) Todo arco de circulo graduado recibe ¢l nombre de limbo.
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85.—Nonius. —Es el nombre que recibe una pieza adicional que
acompafa 4 muchos instrumentos, y sirve para apreciar la fraccion
que resulte al medir una longitud 6 4ngulo que no esté expresado por
divisiones completas de las marcadas en el instrumento.

Para la medida de longitudes, el nonius es rectilineo; para la de
angulos, es un arco de circulo.

Veamos como se utiliza y en qué se funda.

Sea 4 B (fig. 51) una parte del limbo del instrumento vy C D un
arco concéntrico al primero, y que puede girar alrededor de su cen-
tro. Este arco es el nonius.

Supongamos que el limbo esté dividido en grados, y que nueve
de éstos comprendan todo el arco C D; si dividimos éste en diez par-
tes iguales, es evidente que cada una de ellas serd un décimo de gra-
do, 6 sea 6’ més pequeias que las del limbo; y si los ceros de ambas
graduaciones se corresponden, resultard que la 1." divisién del no-

T
nius distard E-:G de la 1." del limbo; la 2." izlz’ de la 2." del
10

; %),.3 / ¢ ; :
limbo; la 3." —=18"de la 3." y asi sucesivamente; por tanto, podre-
10

mos apreciar décimas partes de grados.

Ahora bien, si queremos medir el dngulo 4 O B (fig. 52), coloca-
remos el instrumento en o, de manera que el cero del limbo se halle
sobre el lado o 4 y el cero del nonius sobre o B; este cero estard por
ejemplo, en # comprendido entre 29" y 30", y serd preciso averiguar
lo que vale la parte 29 » para obtener con exactitud la medida del
dangulo,

Examinemos qué divisién del nonius coincide con una del limbo,

y suponiendo que sea la 4.", Ii:zdr’ serd lo que habra que anadir 4
0
29° para la medida que se buscaba, pues en efecto, coincidiendo la 33

1 ol
con la 4.", la 3.* distardA — de la 3z; la 2.", -—— dela31; lax.* £k
10 10 10

de la 30; y por ultimo, el cero, _* dena 29. Luego el dngulo 4 0 B=
10

29° 24 .

86.—Generalmente, los limbos aprecian grados 6 medios grados,
y los nonius estdn divididos en 3o partes iguales, que corresponden
4 29 divisiones del limbo.
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Para hallar la apreciaciin del nonius de un instrumento, no hay mis
que obtener el cociente de una de las divisiones del limbo, por el niimero
de las que tiene el nonius.

Asi, por ejemplo, si el limbo aprecia grados y el nonius estd di~

=i

.A Rt : e
vidido en 30 partes, la apreciacion del instrumento serd S == 28
0

Y para hallay la medida de un dngulo, bastard multiplicar dicho co-
ciente por el niimero del nonius que comncida con una divisvon del limbo,
y anadir este producto d los grados completos que margue el instrumento,

87.—Sextante grafico 6 tridngulo de reflexion.—Fundados en el prin-
cipio de la reflexién de los espejos, que explicamos al hablar de los
telémetros (75), se han construido varios goniémetros, siendo uno de
ellos el sextante grifico (fig. 53).

Este consiste en un semicirculo graduado, cuyo didmetro 4 By
las dos reglas 4 C y O C, que parten respectivamente del extremo
180" y del centro del circulo, forman entre si un tridngulo 4 O C'is6s-
celes por ser radios los lados 4 O y O C.

La regla O C lleva en su extremo (' un nonius y un bot6én que
sirve para hacer arrastrar en su movimiento la regla 4 C, provista
de una ranura por la que resbala el bot6n.

En todas las posiciones que estas reglas pueden tomar, el tridn-
gulo que forman no deja de ser isésceles; por consiguiente, el 4ngu-
lo C O B, que es el que da la graduacién del limbo, serd por exterior
al tridngulo la suma de los 4 C O y C 4 O. Ahora bien, dotado el
instrumento de dos espejos M y N, perpendiculares 4 las caras y di-
reccion de la regla 4 C y del didmetro B 4, el dngulo que éstos for-
man ser4 igual al que formen aquéllos; por consiguiente, si situados
en O, centro del 4ngulo de dos objetos I y D), hacemos girar las re-
glas de manera que el objeto I lo veamos directamente por las pinu-
las P, superpuesto 4 la vez con el D, el dngulo [ O D=2 C 4 O=
C O B, y éste lo marcari el nonius y el limbo del semicirculo.

Este instrumento gs 4 la vez gonidgrafo, pues puede colocarse so-
bre la plancheta y trazar en el papel los 4ngulos que se midan.

88.—Sextante gradvado.—Se compone éste de un arco de circulo
de 60", dividido en medios grados y con numeracion doble, es decir,
que las divisiones estan marcadas como grados enteros. De los extre-

mos del arco, parten dos radios 4 Oy B O (fig. 54) dotado el prime-
ro de un espejo M perpendicular al plano del limbo, y otro espejo N
gstd igualmente situado en el centro O, y gira con el radio mévil O €
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provisto de un nonius'y un sistema de tornillos # ys, que sirven para
darle movimiento rapido 6 lento, segtin convenga. El otro radio B O
tiene fijo un anteojo para dirigir las visuales.

Cuando los ceros del nonius y del limbo coinciden, los dos espejos
estdn paralelos: en caso contrario, el dngulo que forman es la mitad
del que forman dos objetos que aparezcan superpuestos en el espejo
N, uno visto directamente y otro por reflexion; mas como la gradua-
cién del limbo es doble, la lectura del nonius nos dara desde luego la
del 4ngulo de los objetos.

Asi, para determinar el 4ngulo que forman con el punto o, los ob-
jetos Py O (fig, 55), se sitta el observador con el instrumento en o,
dirigird con el anteojo una visual al objeto P de la izquierda, y hard
girar al radio O C hasta que por reflexién se vea superpuesto con el P
el objeto @, no quedando mas que leer la graduacion que correspon-
da, y ésta serd la pedida.

89.—Sextante de un solo espejo.—Se compone de un arco de circu-
lo 4 B de 60° (fig. 56), dividido también en medios grados v con nu-
meracion doble, que puede girar alrededor de su centro o, arrastran-
do en su movimiento un espejo M, y una alidada P P’ que forma
cuerpo con el mango R y dotada del nonius »n.

* Para hacer uso de este instrumento, se sitta el observador en el
punto o, vértice del dngulo D O C que se desea medir; se dirige una
visual por las pinulas de la alidada, al punto D de la izquierda, y se
hace girar el arco de circulo, y por consiguiente el espejo, hasta que
en este se vea reflejado el objeto C de la derecha, y en prolongacién
vertical del D. El dngulo que se lea con el nonius serd el bus-
cado (1). »

90.—Sextante de boisillo.—Este instrumento no es mas que un sex-
tante graduado, modificado para hacerlo mas manuable y portatil,

El arco de circulo graduado est4 grabado en la base superior de
una caja cilindrica 4 B, segtina b (fig. 58); del centro o de esté arco

(1), Estd fundado este instrumento en el principio de fisica siguiente: El dn-
gulo formado por la reflexién de un rayo luminoso en un espejo y el plano de
éste, es igual al de incidencia formado por el rayo directo y dicho plano. Es de-
cir, que el dngulo L0 N=r o M (fig. 57) perael r ¢ M=N o r por opuestos
por el vértice, y ¢ste es mitad del £ O ' que forman los dos ohjetos; luego sien-
do doble la graduaci6n del limbo, su lectura serd igual 4 dicho dngulo, siempre
que el espejo sea perpendicular 4 la visual dirigida por las pinulas cuando los
ceros coincidan,
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e T = I SR ——

parte una manecilla o ¢ provista del nonius, y dentro de la caja, per-
pendicularmente al plano del limbo, van dos espejos uno fijo M y otro
N que sigue el movimiento de la manecilla y situado bajo su eje.
Cuando los ceros coinciden, los espejos son paralelos.

Por medio del tornillo S se sujeta el anteojo P frente 4 una aber-
tura lateral que tiene la caja, y que corresponde con otra de tal ma-
nera dispuesta, que al dirigir una visual por el anteojo 4 un objeto x,
se ve 4 través del espejo fijo que tiene su mitad sin azogar. Otro ta-
ladro corresponde al espejo mévil, y por medio del tornillo T se le ha-
ce girar, hasta que el segundo objeto y se vea superpuesto por refle-
xién en el otro espejo, y entonces marcard el nonius el dngulo que
dichos objetos forman con el punto de estacion.

Para trasportar el instrumento, se destornilla la tapa R y el an=
teojo, y después de colocar éste sobre la base superior, se cubre con
dicha tapa que se atornilla de nuevo en la misma rosca marcada en
la figura.

91.—Pantémetro.—Este instrumento est4 formado por dos cilindros
A v B del mismo didmetro, superpuestos de modo que sus ejes estén
en prolongacion uno de otro (fig. 59); el inferior B esta fijo 4 un man-
go R que se coloca en un tripodo T, y lleva en su borde superior el
limbo I/, graduado de cero 4 360", y el superior 4 puede girar alrede-
dor de su eje por medio del tornillo S, y en su borde inferior tiene gra-
vado el nonius %, Ambos tienen en los extremos del didmetro que co-
rresponde 4 los ceros, y siguiendo la generatriz que pasa por ellos,
unas pinulas p p° que hacen las funciones de alidadas. Completan el
instrumento, una brujula colocada en la base superior, y dos niveles
de aire situados en el borde de la brajula y perpendiculares entre si,

Para medir el dngulo M O N (fig. 60), se coloca el instrumento
bien horizontal en o, de modo que su centro se proyecte en este pun-
to, y después de hacer coincidir los ceros del limbo y nonius, se diri-
ge una visual al punto M, haciendo girar todo el instrumento alrede-
dor del eje R, y seguidamente otra al punto N, haciendo mover séla-
mente el cilindro 4 por medio del tornillo S. La lectura del nonius
hos dard el dngulo buscado reducido al horizonte.

99.—Para mayor exactitud puede repetirse la operacién moviendo
de nuevo todo el instrumento para dirigir una segunda visual 4 M, y
después otra segunda al NN, empleando ¢l tornillo S; es evidente que
el 4ngulo que dé el nonius en la segunda lectura serd doble del busca-
do, obteniéndose éste, dividiendo por dos dicha lectura,
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Del mismo modo puede repetirse la operacién y dividir por tres
el resultado, y asi sucesivamente,

A este método se denomina repeticion de dngulos, y puede utilizars
se con los otros goniémetros, siempre que el limbo dé suficiente am-
plitud para la ejecucion.

Wi o e e T






CAPITULO XIII

BRUJULAS

93.—Las brijulas son unos geniémetros fundados en las propieda-
des de la aguja imanada 6 magnética, y, por tanto, nos vemos en la:
precision de dar una sucinta idea de ellas antes de describir el ins-
trumento.

Lldmanse imanes, las sustancias que tienen la propiedad de atraer
el hierro 1 otros metales.

Los hay naturales y artificiales: los primeros son 6xidos de hierro,
que se encuentran en abundancia en la naturaleza; los segundos ¢s-
tan formados por barras de hierro 6 acero, 4 las que se han hecho ad-
quirir esa propiedad por alguno de los procedimientos que al efecto
se emplean.

La aguja magnética es un imén artificial de plancha de acero de la
forma que indica la figura 61. La propiedad esencial es que, apoyada
por su centro de figura en un eje 6 estilete, 6 suspendida de un hilo
por €l mismo punto, después de varias oscilaciones viene 4 quedar
fija en una direccion determinada que se aproxima 4 la Norte Sur del
lugar.

La punta que se dirige al Norte recibe el nombre de Austral, y la
que se dirige al Sur el de Boreal, pero para evitar confusiones las lla-
maremos punta Norte y punta Sur respectivamente; conociéndose en
las brijulas en estar azulada la primera y brufida la segunda.

94.—Meridiano asivonimico de un lugar es el plano vertical que se
imagina pasa por este punto y los polos de la tierra. Meridiana astro-
némica es la interseccién de este plano con la superficie terrestre.

Por analogia se ha dado el nombre de meridiano magnético al pla-
no vertical que contiene la direccién de la aguja imanada en el lugar
que se considera, y meridiana magnética 4 la interseccion de este pla-
no con la superficie del globo.

95.—Declinacion de la aguja.—No coincidiendo la meridiana magné-
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tica con la astronémica, formardn entre si un 4ngulo que se conoce
con el nombre de declinacién de la aguja, siendo ésta oriental si la
punta N. queda al E. de la meridiana verdadera, y occidental en el
caso contrario. Esta declinacién varia de un punto & otro, siendo ac-
tualmente occidental en Europa y Asia, y oriental en Africa y Amé-
rica.

Aun para un mismo punto no es siempre la misma, sufriendo va-
riaciones que se clasifican en seculares, anuas, diurnas € trregulares 6
perturbaciones.

En el trascurso de algunos afios la declinacion aumenta 6 dismi-
nuye, observdndose, por ejemplo en Espaiia, que 4 principios del si-
glo era de 22°, y en la actualidad se ha reducido 4 unos 19” 34" pro-
ximamente. Estas son las variaciones seculares, ?

Dentro de cada afo, y durante la primavera, disminuye la decli-
nacibn, y en las otras tres estaciones crece; lo mismo sucede en el
trascurso del dia, pero como nunca pasa la-amplitud de estas oscila-
ciones de 25', se prescinde de ellas, considerando constante la decli-
nacién en el tiempo que puede emplearse la brijula en el levanta-
miento de un plano. '

No sucede asi con las perturbaciones originadas generalmente por
fen6menos metereolbgicos, erupciones volcdnicas, tempestades 6 por
la proximidad 4 grandes masas de hierro. Estas pueden conducirnos
4 errores que alcancen algunos grados, y serd preciso abandonar la
brijula cuando se noten sus efectos.

96.—Inclinacidn de la aguja.—Si el peso de la aguja esigual en sus
dos mitades, al suspenderla por el centro de gravedad, por efecto de
una atraccién que experimenta, se inclina la punta Norte hacia el
suelo en nuestro emisferio, y la Sur en el emisferio de este nombre,
El éngulo que forma con la horizontal, es la inclinacion de la aguja.

Para emplearla en la bridjula, se aminora el peso de la punta Nor-
te 6 se aumenta el de la Sur de modo que quede horizontal en el pais
en que haya de usarse.

97.—Briijula ordinaria.—Se reduce 4 una caja cuadrada de madera
(fig. 62) que contiene un limbo graduado de cero 4 360", dividido en
cuatro cuadrantes, marcados con los nombres Norte, Este, Sury Oes-
te, que corresponden 4 las graduaciones cero; go”, 180" y 270" En ¢l
centro se levanta un estilete en que se apoya la aguja, que puede mo-
verse libremente recorriendo sus puntas el borde interior del limbo.
Un anteojo 6 alidada tiene su eje de rotacién en prolongacién del ra-
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dio que pasa por el Este. Completa el instrumento un aparato colo-
cado en la parte inferior de la caja que permite colocarla horizontal
sobre un tripode,

98.—Briijula de Kater. —Esta se compone de una caja cilindrica de
metal (fig. 63), cubierta por un eristal, que contiene un eje en el que
se apoya la aguja, y un limbo que forma cuerpo con ella, arrastrdn-
dolo en su movimiento. En el borde superior de la caja hay fija &
charnela una pinula A, y por enchufe, un prisma B sujeto 4 una pla-
ca de metal que tiene una endidura que sirve de ocular, Estando la:
caja horizontal, la visual que se dirige por dicha ranura y el hilo de
la pinula, determina un plano vertical que pasa por el eje, y al mismo
tiempo que se enfila directamente al objeto, se puede ver por reflexion
la graduacién que queda debajo del prisma. El botén r sirve para
detener por presién el movimiento del limbo y hacerle tomar mds
rapidamente su verdadera posicién, y el mango que lleva en la parte
inferior de “la caja, se utiliza para sostener al instrumento con Ja
mano 6 fijarlo 4 un tripode.

Si nos fijamos un poco al hacer uso de este instrumento, veremos
que, siendo por ejemplo, N S (fig. 64) la direccién de la meridiana
magnética que pasa por-el punto o de observacién, y o R la visual
que dirigimos al objeto R, el 4ngulo que se busca esel NO R y sin
embargo el que leemos en el instrumento es el SO R'=N O R por
opuestos por el vértice, luezo para que nos dé la verdadera lectura
es preciso que el cero del limbo esté en la punta Sur de la aguja y
que la graduacién vaya creciendo hacia el Este. Asi se verifica efec-
tivamente y es la diferencia esencial que tiene esta brujula con la
ordinaria. '

'99.—Briijula de Burnier.—En ésta, la caja de metal tiene la forma
que indica la figura 65, y dentro de ella va el eje alrededor-del cual
gira la dguja que arrastra el limbo, pero éste en vez de ser plano
como en la brdjula Kater, es cilindrico y sus graduaciones van
marcadas en su superficie exterior. Encima de la caja bay dos pinu-
las A y B sujetas 4 charnela, que cuando estdn levantadas y la caja
en posicién horizontal, las visuales determinan un plano vertical que
pasa por el eje de la aguja. Un cristal de aumento colocado en o,
permite leer con claridad la graduacién del limbo, y un hilo situado
detras del cristal y en prolengacion del plano de las visuales, sirve
de igd,lrce para las lecturas, En la parte superior lleva la caja la aber-
tura ¢ d cubierta con un cristal que sirve para iluminar el interior
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del instrumento; el botén » contiene por presion los movimientos del
limbo.

La graduacién de éste, por la misma razén que en la brijula an-
teriormente descrita, parte del Sur hacia la derecha; sin embargo,
algunos constructores cometen el error de colocar el cero en la par-
te Norte, por lo que es preciso, antes de operar con estas brajulas,
examinar su graduacién, y caso de tener el defecto indicado, habra
que disminuir 6 aumentar el valor de las lecturas como veremos més
adelante (1).

100.—Acimutes 6 rumbadas.— Lldmase asi, el angulo que forma una
direccién cualquiera con la meridiana magnética. Los acimutes se
cuentan generalmente de cero 4 360", 6 sea desde el Norte hacia el
Oeste, Sur y Este; pero si la graduacién creciese del Norte al Oeste,
entonces los acimutes se contarian hacia la derecha desde cero 4
360" pasando por el Este, Sur y Oeste.

Supongamos que se trata de hallar con la brdjula ordinaria el
acimut de la direccién B A (fig. 66). Si nos colocdsemos con el ins-
trumento en un punto (' de esta linea, de manera que se halle sobre
¢lla el centro del limbo al que haremos girar hasta que la aguja mar-
que el cero, como ésta determina siempre el meridiano magnético
(94), la visual que dirigimos por el anteojo segin V' N’, irfa 4 parar
al Norte magnético del lugar (que se considera confundida con la
C N en atencitn 4 la pequefia distancia (¢ que separa ambas para-
lelas). Si ahora hacemos girar la brijula hasta divisar por el anteojo
el punto 4, la aguja habrd permanecido fija, pero el limbo habré gi-
rado con la caja y el cero de su graduacion se encontrard sobre la
direcciéon B A, marcando la punta azul de la aguja la medida del ar-
co recorrido, 6 lo que es lo mismo, la del dngulo A ¢ N acimut del
punto 4.

Observemos que, para que esto sea cierto en rigor, es preciso que
¢l punto 4 esté lo suficientemente distante del de estacién para que
la linea B A y la visual V' A se puedan considerar confundidas, para
lo cual es preciso que la distancia C 4 al punto observado, sea al
menos de 25 metros.

(1) Este instrumento, 4 la vez que geniometro, es eclimetro como explica-
remos al hablar de los instrumentos de nivelacién. Hacemos esta advertencia,
para que no extrafe la omisidn, que parece hemos sufrido, al no describir el
limbo M N que representa la figura y del cual debe prescindirse al usarlo coma
brajula,
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En las brijulas de Kater y de Burnier no hay que tener en cuen-
ta esta circunstancia por estar el eje de la aguja en el plano de las
visuales.

101.—Medicién de dngulos con las brijulas.—Para hallar el dngulo
que forman dos direcciones 4 O y O B (fig. 67) se colocara la briju-
la horizontalmente sobre el punto ¢ y se halla el acimut 2 deo 4 y
el § de la 0 B; es evidente que la diferencia (—=) sera el valor del
dngulo 4 O B que se busca.

En el caso particular que representa la figura 68, en que la dife-
rencia (f—ax) es mayor de 180° el dngulo 4 O B se obtiene por la
expresion 360" —(B—#)=360"—f+u—=m.

102.—Cuando usemos una brijula de Burnier que tenga el cero de
la graduacién del limbo en la parte Norte (gg), al tratar de hallar el
acimut de la direccién O 4 (fig. 69), que suponemos de 25°, habre-
mos obtenido una lectura de 180"+25"=205", luego la verdadera se-
14 205" —180"=25".

Si la direccion fuese la O B (fig. 70) que forma con la meridiana
y hacia su derecha un dngulo de 35° por ejemplo, la lectura obtenida
serd de 180"— 35°=1435" y serd preciso anadir 180° 4 la lectura para
obtener dicho acimut.

Regla general.—Para obiener el acimut de una diveccion cualquiera,
con una brijjula de Burnier que tenga el cero del limbo en la punta Norte
de la aguja, serd preciso anadiv ¢ restar T80° d la lectura, segin ésta sea
mayor 6 menor que dicha cantidad.

Si lo que se desea obtener con estas brijulas es el angulo que for-
man entre si dos direcciones que se cortan, no es necesaria esta co-
rreccion, bastando en todos los casos, restar de la lectura mayor la
menor para otener la medida del 4ngulo buscado.

En efecto, las férmulas que nos dan los valores de los 4ngulos, son

Supongamos que %=203" y A=275"; aplicando la féormula (1)

tendremos, 275°—205"=70".

y 275f:—180“:9§:
205'—180"=23

que son los acimutes verdaderos, nos daran también 95°—25° - 40",
Si ahora hacemos $=205" y 2==145"; aplicando la férmula (1)
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nos dard 205"—145"=060"; y operando con los acimutes verdaderos
205"—180°=25"°
145'+180"=325"
habrd que aplicar la férmula (2) que nos dard, 360"—(325°= 25°)
igual 360"—300=>60", luego resulta initil la correccién € innecesa-
ria la formula (2) (7).

(*) Hay algunas brijulas y otros instrumentos que tienen su limbo dividido
en 400 g., y si nos viésemos obligados 4 emplearlos en los trabajos topogrificoes
que se nos encomendasen, nos seria util saber reducir los grados centesimales
4 sexagesimales y viceversa.

Una simple proporuon nos dard resuelto el problema, pues si representa—-
mes por C el niimero de grados centesimales que se nos da y por S el de sexa-
gesimales 4 que es equivalente, tendremos

(G 400 g 40 10
A BEeeL T e g
de donde, 5
10 9

C=8X ———y S=CX
9

o

10 9
Lo que nos dice, que C es los s de S, v S los _.;36. de C, ¢lo que eslo

mismo, los grados centesimales se convierten en sexagesimales restdndoles su
décima parte, y los sexagesimales se convierten en centesimales anadiéndoles
su novena parte.
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TRASPORTADORES

103. Este sencillisimo instrumento es el complemento de los go-
niometros, pues éstos nos dan 4 conocer los dngulos en el terreno,
y el trasportador nos da el medio de dibujarlos convenientemente en
los planos.

. Se reduce 4 un circulo 6 semicirculo graduado de talco bastante
delgado para que por trasparencia puedan verse las lineas del papel,
6 bien es de metal como representa la figura 71. Las graduaciones
son dobles; una exterior de cero 4 180" y otra interior de 180" 4
360",

Ademds suele llevar otro semicirculo llamado trasportador coms-
plementario cuyas graduaciones empiezan en go" y terminan en 270°.

La recta a b es la linea de fe del trasportador (1).

104. TUso del trasportador.—Supongamos primeramente que por un
punto o de una recta a b (fig. 72) deseamos trazar otra que forme con
aquella un dngulo de 42” dado por un goniémetro.

Se coloca el trasportador de manera que su didmetro coincida
con la recta dada y su centro con el punto o; la graduacién cero es-
tard sobre dicha recta y no habrd mis que marcar con la punta del
lipiz en el papel, el punto m que corresponde 4 la graduacion 42"
y unir este punto con el o sirviéndose de una regla 6 de la linea de
fe del trasportador. '

®105.  Si el gonibmetro empleado fuese la brajula, los d4ngulos que
deseamos trazar en el papel serian acimutales, y en tal concepto, de-
beremos empezar por suponer que tenemos trazada en el dibujo la
direccion de la meridiana magnética. '

Sea ésta la recta N S de la figura 73 por cuyo punto m queremos

(1) Hay trasportadores que dan mayor exactitud por hallarse proyistos de
un radio que gira alrededor de su centro, y al extremo lleva un nonius

aprecia minutos. AOTERA PR
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trazar un 4ngulo acimutal de 123°% se colocari el trasportador de
manera que la linea de fe pase por el punto m, €l centro o del mismo
sobre la recta N S y la graduacion 123 sobre la parte m N. La linea
b m que tracemos con el ldpiz resolverd el problema.

Si el acimut fuera 223°, por ejemplo, deberd hacerse uso de la
graduacion interior y se colocard el trasportador de igual manera
(fig. 74), pero haciendo coincidir la graduacién 223 con la parte de
recta @ N, siendo la a b la que resuelve la cuestion.

Si el punto dado estuviese situado fuera de la meridiana N S, por
ejemplo, el b'; se operaria de la misma manera haciendo primero
coincidir el centro y la graduaciéon que expresa el acimut medido,
con dicha meridiana y corriendo después el trasportador paralelamen-
te asimismo hasta que la linea de fe pase por el punto dado.

En el caso de estar éste tan distante que no alcanzara 4 pasar
por €l la linea de fe, se trazaria una paralela 4 la meridiana por di-
cho punto y quedaria reducido este caso al primero de los explicados.

106. Debe tenerse muy presente, al trazar las lineas de lapiz, que
todoes los acimutes se cuentan 4 partir del Norte y hacia el Oeste
(T00), por consiguiente, los menores de 180" se trazardnd laizquierda
de la linea N S y los mayores 4 su derecha. En el caso en que las
graduaciones de la brijjula crecieran hacia el Este, los acimutes me-
nores de 180" se trazarian 4 la derecha de la meridiana y los mayo-
res 4 su izquierda y siempre con relacion al Norte.

107. Si los acimutes se hubiesen obtenido con una brijula de Bur-
nier que tenga el cero en la punta Norte, pueden trazarse los rum-
bos con el trasportador, sin necesidad de recurrir 4 la correccion que
explicamos en el nimero 10z, con solo colocar el cero hacia el Sur, 6
lo que es lo mismo, invirtiendo el Norte por el Sur marcado en el
dibujo. :
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INSTRUMENTOS DE NIVELACI 6.\"
Niveles

108. —Los niveles, como dejamos ya consignado (62), son los ins-
trumentos que nos dan la diferencia de altura entre dos puntos.

Con estos instrumentos se determina siempre un plano horizoen-
tal que contiene todas las visuales que por €l se dirijan desde un
punto 4 diferentes del horizonte, de manera que conociendo la altura
del punto de estacion o (fig. 75), se viene en conoeimiento de la del
A con s6lo averiguar la diferencia 4 M entre la vertical 4 4’ que mi-
de la distancia del punto 4 al plano horizontal de las visuales 0" A’
v la 0 o/ que marca la altura de este mismo plano sobre el punto de
estacion, 6 sea la altura del instrumento. A

El mismo resultado se obtiene si colocamos el nivel en un punto
intermedio o, como indica la figura 76, en que los 4 y B son los pro-
puestos, pues si conocemos la cota de ., se obtendra la del B con
solo anadirle la cantidad B H—=4A 4'—B B’; yreciprocamente si cono-
cemos la cota de B se obtendrd la del A, restdndole esta misma can-
tidad B H.

Se desprende de lo dicho, que ademdas del nivel, se necesita el
auxilio de unas reglas que nos den los valoresde 4 4" y B B'. Descri-
biremos primero éstas y pasaremos después 4 ocuparnos sucinta-
mente de los niveles mds usuales.

109.—Miras. — Reciben este nombre las reglas de que acabamos de
hacer menci6n, y las hay de dos clases, de tablilla y parlantes.

110.—DMiras de tablilla.—Se componen de dos listones de madera
4 y B (fig. 77) de dos metros de longitud, que corren la una 4 lo
largo de la otra por medio de una corredera 6 enchufe cuyo corte se
ve en la misma figura. La B lleva en Ja cara m n, una graduacién en
metros, decimetros y centimetros, correspondiendo el cero al extre-
mo que se apova en €l terreno. Una tablilla de chapa de hierro rec-
tangular (fig. 78), dividida en cuatro rectangulos pintados alternati-
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vamente de blanco yrojo, que determinan la linza de fe a b, puede
resbalar 4 lo largo de las reglas por la anilla ec” y quedar fija en un
punto por la presién que ejerce el tornillo ¢

La abrazadera ¢¢” lleva un nonius cuyo cero corresponde 4 la linea
de fe, y marca la altura en milimetros 4 que queda sujeta la tablilla.

Cuando no da suficiente amplitud la regla B, se fija la tablilla en
la parte superior de la 4, poniéndola en contacto con un tope que
ésta lleva (fig. 79) y en seguida se hace resbalar esta regla 4 lo largo
de la B, sujetandola en la posicién que se desee, por medio del torni-
llo p que lleva la abrazadera ¢¢’ provista también de otro nonius en
milimetros. Esta se adapta 4 la cara rm (fig. 77) de la regla B, que
lleva otra graduaci6n de dos metros en adelante, 4 partir del pie
del regaton de la mira, y en la cual puede leerse la altura total 4 que
queda fija la tablilla en cada observacién, pues es evidente que ésta
serd (fig. 79) ad —ab-+bd—cd -+ bd por ser ab = cd.

Para hacer uso de esta mira, se necesita un ayudante que la co-
loque bien vertical y sepa hacer las lecturas y anotarlas después de
fijar la tablilla 4 la altura de la visual que dirija por el nivel el pri-
mer operador, conforme 4 las indicaciones que éste le haga.

111.—Las miras parlantes tienen la ventaja de poder hacerse las
lecturas y anotaciones por el que maneja el nivel, reduciéndose la
misién del porta-mira, 4 presentarla en posicion vertical en el punto
que se le marque.

Estas miras se reducen 4 un liston de madera de cuatro metros
de longitud, que para facilitar su trasporte puede doblarse 4 charne-
la por su mitad; esta pintado de blanco, y con ndmeros se marcan los
decimetros, como representa la figura 8o; las divisiones menores se
marcan con fajas negras 6 encarnadas, de dos centimetros de grueso,
para hacerlas mds visibles, v se colocan alternadas por decimetros
en cada lado de la regla para que resalten sin confusion.

112.—Nivel de agna.—Esta fundado este instrumento en la propie-
~ dad que tienen los liquidos cuando estdn contenidos en recipientes
que se comunican, de quedar al mismo nivel en todos ellos, consti-
tuyendo sus superficies un solo plano horizontal.

Se compone de un tubo ab de metal (fig. 81) acodado en sus ex-
tremos, en los que van fijos unos vasos de cristal 4 y B del mismo
didmetro. En el medio del tubo hay un aparato m que permite colo-
carlo sobre un tripode, y girar alrededor de un eje de manera que €l
eje del tubo pueda describir un plano.
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Por uno de los vasos se echa agua que pasa por el tubo al otro,
hasta que quedan llenos en sus dos terceras partes.

La visual dirigida segin A B determinard una horizontal, lo
cual se verifica aun cuando el tuboa b se halle inclinado, como
indica la figura 82, y aun después de hacerle girar de manera que el
vaso I3 ocupe el lugar del 4 y reciprocamente, siempre que el eje de
rotacion sea perpendicular al tuboa b € igual el didmetro de los vasos.

Las visuales deben dirigirse siempre tangencialmente 4 la super-
ficie del liquido y algo separado del instrumento, pues por efecto de
la capilaridad, el agua se eleva en los bordes de los vasos formando
lo que se llama un menisco céncavo que da por limite de las superfi-
cies unas lineas gruesas que, 4 cierta distancia, aparecen como unas
listas negras faciles de colocar en un mismo plano al dirigir la vi-
sual 4 un metro 6 mas de distancia, pero que puede dar lugar 4
errores, si aproximéndose 4 los vasos, se tomase el borde superior de
un menisco y el inferior del otro, como se deja ver en la figura 83,
enla cual la visual @ b es horizontal, mientras que la a &" dard un
error tanto mayor cuanto mds distante se halle el punto 4 que se di-
rige. :

El limite de las distan :ias 4 que pueden dirigirse las visuales es
de 60 metros.

113.—Nivel de agua portitil. —Es una modificacién del anterior y
se compone de un tubo de cristal @ b ¢ d (fig. 84) que forma un rec-
tdngulo con los vértices redondeados y en el que los lados a by e d
son de mayor didmetro ¢ iguales entre si. Su cabidad estd mediada
de agua que circula libremente por todo el circuito. Este tubo va
colocado en una caja como la que representa la figura.

Su uso es como el del anterior y se opera sosteniéndolo en la
mano.

114.—Nivel de albaiiil.—Se compone de tres reglas de madera
A B, 4 Cy B C (fig. 85), que forman entre si un fridngulo rectin-
gulo isésceles; una plomada suspendida de A debe pasar por la
iinea de fe m trazada en el medio de B C, cuando la direccién ki &'
es horizontal, si el instrumento estd bien construido (1).

S6lo puede servir para hallar la diferencia de nivel entre dos
puntos muy préoximos empleandose en la forma siguiente:

Si queremos, por ejemplo, saber la diferencia de nivel entre el

(1) Este instrumento puede utilizarse como eclimetro segiin veremos al
tratar de éstos,
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punto S y el T (fig. 86), se apoyard una regla en S y sobre ella se
coloca el nivel haciendo subir ¢ bajar el extremo M hasta que la
plomada pase por la linea de fe, y se mide la distancia M T que
resuelve la cuestion.

115.—Se comprende que este instrumento no puede tener aplica-
cion 4 los trabajos topogréficos sino se le modifica conveniente-
mente. 1

Esta modificacién consiste en fijarlo sobre un tripode que sosten-
ga la alidada 4 B (fig. 87), cuyas pinulas 4 y B déterminan una
visual i i’ paralela 4 la regla a b, por consiguiente, cuando ésta se
coloque horizontal por medio del nivel, dicha visual también lo ser4.

El limite de las distancias 4 que puede emplearse es de 30 metros.

116. —Nivel de aire.— Este instrumento esta fundado en la dife-
rencia de densidad de los liguidos y de los gases, que hace se colo-
guen siempre éstos encima de aquéllos cuando juntos estin encerra-
dos en un recipiente.

El nivel de aire mis perfecto, de los usados en los levantamientos,
se compone de un tubo a b (fig. 88) cerrado por sus extremos y que
contiene éter, alcohol 6 agua, y un pequefio espacio ocupado por una
burbuja de aire, El tubo va encerrado en una armadura de metal m »
y tiene una curvatura a ¢ d b en el sentido de su longitud, cuyo radio
es de 15 4 6o metros.

Por el extremo a va fijo el tubo 4 una regla de metal 4 /4" por la
charnela y, y por el b sube 6 baja merced 4 la tuerca r y tornille £,
que sirve para corregir el nivel de manera que, siempre que la burbu-
ja de aire ¢ o d esté situada entre las sefiales ¢ y d que lleva el tubo, la
regla /it i’ determina un plano horizontal. En esta posicion se dice que
el nivel estd ealado.

Hay otros niveles en los que la armadura del tubo y la regla son
de una sola pieza, y por consiguiente no pueden corregirse si estdn
defectuosos, en cuyo caso hay que desecharlos.

Estos niveles no constituyen por si solos un instrumento aplica-
ble 4 los trabajos de nivelacién, pero son la parte esencial de otros
que son, digdmoslo asi, su complemento.

Citaremos uno de éstos para hacer ver su aplicacion.

117.—Nivel de platillo 6 de Senoir.—Se compone del platillo de me-
tal 4 A’ (fig. 89) unido al eje D, perpendicular al mismo y el cual
puede ponerse vertical por medio de los tornillos T,'T, llamados nive-
lantes, situados en los brazos a a @, que forman dngulos de 120 gra-
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dos entre si. Sobre el platillo gira, alrededor del eje m, el anteojo 0 o
y con éste el nivel de aire N N'.

Las visuales dirigidas por el anteojo y determinadas por el cruce
de los hilos de la reticula, son paralelas al plano del platillo, y cuando
éste se coloca horizontal, por medio de los tornillos 7', el plano des-
crito por las visuales es también horizontal.

Para obtener esta horizontalidad se coloca el anteojo, y por con-
siguiente el nivel, en dos posiciones proximamente perpendiculares,
una siguiendo la direccion de dos de los tornillos y la otra en la di-
reccion del tercero, y se mueven éstos de manera que en cada una
de ellas la burbuja de aire ocupe su centro, marcado por las lineas ss’.

Este imtrumento se fija sobre un tripode de la forma que indica
la fig. go, y en los puntos » se sitdan los tornillos T (1).

118.-Nivel reflector de Burel.—Se funda este instrumento en el si-
guiente principio: un objeto 4 (fig. g1) se ve reflejado en un espejo
M, en A’ sobre la perpendicular 4 A’ 4 una distancia . o =0 A'; por
consiguiente, si el espejo es vertical, la linea A4 A4’ serd horizontal.

Si, pues, el objeto 4 es el ojo del observador y se le ve en el bor-
de del espejo reflejado en A4’ dividido en dos por la prolongacion de
la linea de fe de la mira N, la linea | N serd horizontal y la diferen-
cia entre la lectura N 1" de esta mira y la altura 4 S de la visual en
el punto de estacion, serd ladiferencia de nivel entre los puntos Sy T.

El nivel de Burel es bien sencillo, un tubo cilindrico de metral ¢ ¢
(fig. gz), tiene fija en su tapa 7 una varilla eldstica b, de la que pen-
de un peso p al que va sujeto el espejo E azogado en sus dos caras,
¥ que se deja ver por la abertura mn que tiene el tubo. La tapa T
suele llevar un aparato que permite fijar el instrumento en un tripo-
de 6 baston. pero lo mismo puede sostenerse con la mano.

Para hallar la diferencia de nivel entre los puntos 4 y B (fig. 93)

- se sitta el operador en uno intermedio C y se fijalatablilla de la mira,
situada en A4, cuando se encuentra la linea de fe dividiendo en dos la
imagen del ojo del observador, como indica la figura anterior. Se re-
pite la operacion con el punto B, y la diferencia de las lecturas de la
mira es la de nivel que se busca (2).

(1) Colocando sobre la regla de una alidada, un nivel de aire, se nbnene un
mvel idéntico al de-albanil reformado que hemos descrito y en el que el nivel de
‘aire reemplaza al de albanil.

(2] Mis adelante,al hablar de los eclimetros, yeremos cémo se ha reformado
este instrumento pard medir dngulos de pc.udlc.nu,






CAPITULO XVI

ECLIMETROS

119.—Sabemos ya, que los eclimetros son los instrumentos que
nos dan las alturas de cada punto deducida del dngulo que forman
con la horizontal que pasa por el de estacién, pero es preciso ade-
mdas conocer la distancia que los separa de éste.

En efecto, siendo O el punto de estacion (fig. 94), 4 aquel cuya
altura se desea calcular, y « el Angulo que la visual O 4 forma con la
horizontal O H, el triangulo rectangnlo 4 O H nosdard, 4 H=0 H
tang «, por consiguiente, conocido el dngulo « 6 la tang « y la dis-
tancia O H, habremos hallado la altura 4 H que sumada con la del
punto O nos dara la cota del 4.

De igual manera se obtendra la cota del punto O conociendo la
del 4, por el tridngulo 4 H' O.

El primer 4ngulo obtenido 4 O H, formado por encima de la ho-
rizontal O H, se llama dngulo de elevacion, y el H' 4 O formado por
debajo de la horizontal 4 H', recibe el nombre de dugulo de depre-
sion.

Los instrumentos de que vamos 4 ocuparnos nos pueden dar:
1.°, el 4ngulo #; 2.°, la tangente de este dngulo; 3.°, el dngulo for-
mado por la vertical del punto de estacién con la visual al punto ele-
gido, 4ngulo que recibe el nombre de distancia cenital y que en la
figura puede ser el Z 4 O 6 el H O A representados respectivamen-
te por 9o 4 2y go’—=, segtin sea z dngulo de depresion 6 de eleva-
cion.

Estos dngulos cenitales se cuentan de cero 4 180" 4 partir de la
vertical, y tienen la ventaja de evitar el error que puede cometerse
al tomar un dngulo de depresién por de elevacion y reciprocamente,

Pasemos, pues, 4 dar 4 conocer estos instrumentos.

120.- - Eclimetros que dan el angulo o.—Se componen, en general,

de los arcos de circulo ¢ ¢’ (fig. g5) que pueden girar alrededor de su_-
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centro por medio del eje ¢ fijo 4 la columna B que se apoya en los
tres tornillos nivelantes T, v que 4 su vez gira también sobre su eje;
lleva ademds el nivel de aire 4 invariablemente unido 4 los arcos
¢ ¢, y el nonius N N’ que arrastra en su movimiento al anteojo O H.
Todo el instrumento estd construido de manera que, cuando por me-
dio del nivel 4, se ha colocado vertical la columna B, y aquel conti-
nnta calado, la linea cero 180" de los limbos determina una horizon-
tal, siéndolo también la visual dirigida por el anteojo si 4 la vez
coinciden los ceros de los nonius con los de los limbos.

Para hacer uso de este instrumento, se le coloca en el punto de
estacion, como acabamos de indicar, y por medio del tornillo § se
hace mover el nonius hasta que la linea de fe de la tablilla de la
mira, colocada en el punto 4 que se dirige la observacion y 4 una al-
tura del suelo igual 4 la que tenga sobre éste el eje ¢ de los limbos,
se encuentre en el campo del anteojo sobre el cruce de los hilos de la
reticula. La graduacién que dén los nonius serd la medida del d4ngu-
lo que se busca, el cual serd de elevacion si el objetivo del anteojo
esta sobre la linea cero 180° y de depresion si estd por debajo (1).

121. —Nivel eclimetro de albafiil.—Si sustituimos en el nivel de al-
badiil que hemos descrito (114), al travesanio que une los dos brazos
A By 4 C, elarco M N (fig. 96), cuyo centro estd en el vértice 4 y
cuya graduacion aumenta de cero 4 43" 4 derecha ¢ izquierda del
punto o en que es cortado por la perpendicular & B C trazada desde
A, es evidente que, el 4ngulo « que la direccién B € forma con la ho-
rizontal B H, estard medido por el  que forman el radio 4 o que
pasa por el cero de la graduacién y la plomada 4 P.

Este eclimetro solo puede tener aplicacion para pequenas distan-
cias.

122.—Nivel de perpendiculo.—Este eclimetro no es otra cosa que
el anterior modificado. Se reduce 4 una caja 4 B (fig. 97) que con-
tiene un arco de circulo graduado ¢ ¢" y en cuyo centro o lleva un eje
en el que gira el indice o y, que cuando la caja esta vertical, por su
propio peso, toma siempre la direccion de la vertical. Un espejo,
convenientemente situado, permite leer por reflexién los grados que
marca, al mismo tiempo que se dirige, por el borde 4 D de la caja, la

(1) Generalmente, este instrumento no se construye como hemos indicado,
sino adosado 4 uno de los costados de la caja de una brajula-ordinaria que es la
que se apoya en la columna B, y entonces recibe el nombre de brijula ecli-
metro.
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visual al punto cuyo dngulo de pendiente con el de estacitn se desea
CONOCET.

Suele llevar el costado 4 D, unas pinulas que dan més exactitud
4 las visuales.

123.—FEclimetro de Burnier.—Al describir la brajula de este nom-
bre (99), hicimos observar que, ademads del limbo unido 4 la aguja
imanada, llevaba otro que es el que permite utilizarla como eclime-
tro. Este segundo limbo es una cinta metdlica que forma el cilindro
A C B D (fig. g8) que gira alrededor del eje del mismo que pasa por
el taladro o de la varilla 4 B, correspondiente 4 uno de los didme-
tros del plano que la contiene. El peso o D obliga, cuando la brajula
estd vertical, 4 que el didmetro A B quede siempre horizontal, y so-
bre este didmetro estd €l cero de la graduacién que aumenta en am-
bos sentidos.

Asi, cuando la visual dirigida por las pinulas es horizontal, la
cerda que marca las graduaciones cubrird €l cero, y en caso contra-
rio, determinard una lectura que serd el dngulo de pendiente que se
busca.

Debe tenerse muy presente, que para usar esta brijula como ecli-
metro, es indispensable colocar las tapas verticales y por consiguien-
te las pinulas en sentido horizontal.

124.—Eclimetros que dan la tang de z.—Si en el travesano B C del
nivel de albanil (fig. 9g), y 4 partir de la linea de fe m », marcamos
a derecha € izquierda los valores de las tangentes correspondientes 4
los grados del arco » s, la plomada 4 P, determinar4 la tang » n' del
dngulo « que forma la direccion M N con la horizontal M H.

195.— De igual manera, el eclimetro de Burnier, nos dara las tan-
gentes de los 4ngulos, si las graduaciones del limbo marcan éstas en
vez de los grados, lo cual se conocerd cuando crezean desigualmen-
te desde cero 4 100, correspondiendo esta dltima 4 una inclinacion
de 45°.

126.—FEclimetro reflector de Burel. —El nivel de este nombre que
hemos dado 4 conocer (118), se ha convertido en eclimetro, adicio-
nandole una varilla cilindrica m » (fig. T00), provista en uno de sus
extremos del peso P, y va alojada en un tubo hueco T' 7" que esta gra-
duado, y éste, 4 su vez, en otro R R’ que se fija 4 tornillo en la pie-
za que lleva el espejo E, como se ve en la figura.

Introducida hasta P la varilla m 2, en el tubo T 77, el extremo del
R R’ va marcando las tangentes de los dngulos que el espejo forma
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con la vertical desde cero 4 30 por 100 de la distancia al punto ob-
servado; y sacando la varilla hasta que el indice y coincida con el
extremo del tubo T 7", el R R’ ir4 senalando dicha tangente desde
30 & 60 por 100 de la expresada distancia.

Si, por ejemplo, al dirigir una visual al punto 4 desde el B (figu-
ra 101) leemos 16 en la graduacién de la varilla, nos indicard que el
terreno asciende 0™,16 por metro, y si la distancia es de 150™,
150<0™,16=24™, sera la diferencia de nivel que se busca.

Para las pendientes ascendentes, el peso ha de estar del lado del
observador, y para las descendentes se saca la varilla y se la intro-
duce por el lado opuesto.

127.—Alidada nivelante. —Se compone de una regla 4 B (figura
102) de o™, 2 de longitud, cuyo borde a b constituye la linea de fe y
esta dividido en milimetros.

La pinula P solo tiene tres taladros o0, 0',-0", que hacen las veces
de oculares; la P’ tiene una abertura longitudinal atravesada por un
hilo que sirve de objetivo y lleva 4 sus costados dos graduaciones,
una ascendente y otra descendente; cada una de sus divisiones vale
la centésima parte de la longitud a b, y es, por consiguiente, de
0™,002. Las visuales dirigidas respectivamente por los taladros 0 0" 0"
y el cero de la graduacion inferior, el de la superior 6 la divisién cen-
tral de ambas, determinan tres paralelas o &, o' i y 0o” A" 4 la regla
4 B; de manera que cuando con el nivel de aire N N’ se ha coloca-
do la regla horizontal, dichas visuales también serdn horizontales.

Para hallar con este instrumento la pendiente entre dos puntos
A y B (fig. 103), se le coloca en el punto 4 bien horizontal sobre la
plancheta, se dirige la visual ¢” B y se lee la graduacion que en la pi-
nula P’ determina esta visual, que supondremos sea de 25. Los tridn-
gulos semejantes o mn y 0" B H nos darin

B H mon 25
= = , de donde
O 'H & o'w 100

B H=0" Hx<-23_
3 = I00

y como o H es la distancia horizontal que separa los dos puntos, y
que conoceremos por la escala del plano, resultard que conoceremos
la B H, y por consiguiente, la diferencia de nivel B H'==B H+H H’',
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puesto que H H'=0" A4 es la altura del ocular o del instrumento so-
bre el punto de estacién 4, que siempre podremos medir.

Si el punto B estuviese mis bajo que el A, se haria uso de la gra-
duacién descendente y del ocular o', segiin se ve en la figura 104, y
por la misma férmula se encontraria el valor de B H, y por consi-
guiente, la diferencia de nivel B H'=B H—H H'.

128.—Eclimetros que dan la distancia cenital 90 &= ».—Los mis-
mos instrumentos que dan el dngulo de pendiente nos permiten co-
nocer la distancia cenital, con sélo restar de go” la graduacion obte-
nida para el dngulo cuando éste es de elevacion, y sumandola con go”
cuando €ste es de depresion; pero este sistema, sin reportarnos ven-
taja alguna, seria sumamente largo y nos podria conducir 4 los erro-
res que se tratan de evitar y que dejamos ya indicados en el nimero
119. En tal concepto, se ha variado la construccién de los instrumen-
tos que hemos descrito, de manera que la lectura hecha en ellos nos
dé desde luego la distancia cenital.

129.—Esto se consigue en el primer eclimetro descrito (120) con
colocar la graduacién go en el lugar ocupado por el cero y hacer que
éste corresponda 4 la perpendicular 4 la visual horizontal dirigida con
el anteojo cuando €l nonius marque los go’.

130.—EIl mismo resultado se obtiene con el nivel eclimetro de al-
banil, colocando la graduvacion de modo que los 9o’ correspondan 4
la linea de fe; pero se ha de tener cuidado, al operar con €él, de colo-
carle de modo que la menor graduacién esté del lado del vértice del
angulo de pendiente que se mide.

Asi, en la figura 1035, la distancia cenital Z O B de la direccién
O B, que forma el dngulo « con la horizontal O H, estard medida por
la graduaciéon que marque la plomada 4 P, que serd go"—=; y, en
efecto, los dngulos Z O B y cero A P son iguales por tener sus lados
paralelos y dirigidos en sentido contrario.

La demostracion es la misma cuando el 4ngulo es de depremén.

131.—F1 eclimetro de Burnier da de igual manera la distancia ceni-
tal, cuando el cero del limbo estd situado en C, los go® en 4 y los
180" en D (fig. 98).






CAPITULO XVII

BAROMETROS

132.—El barémetro es un instrumento, cuya aplicacién 4 la me-
dida de alturas se funda en el siguiente principio:

Las capas ascendentes del aire disminuyen de densidad, segin los
términos de una progresiéon geométrica, mientras que las elevaciones
representan una progresién aritmética.

Hay diferentes clases de barémetros; pero los més frecuentemen-
te empleados en los trabajos topograficos, por su ficil manejo y tras-
porte, son los metdlicos, tnicos que daremos 4 conocer muy sucin-
tamente.

133. —Bardmetro tubular de Bourdon.—Estd formado por un tubo
de cobre 7" T (fig. 106), encorvado en arco de circulo, cerrado per-
fectamente y hecho el vacio en su interior; los extremos se unen por
las varillas @ a 4 una palanca b que imprime movimiento al arco den-
tado ¢, y éste, por medio de un pinén, 4 la aguja indicadora d.

Todo va encerrado en una caja cilindrica, en cuya tapa de cristal
lleva un circulo graduado que recorre la punta de la aguja.

Se arregla con otro barémetro por medio de una llave de reloj que
hace girar sola 4 la aguja.

Este bar6metro es muy exacto, pero tiene el inconveniente de
descomponerse con facilidad si sufre una sacudida.

134.—Barémetro aneroide de Vide.—Un ingenioso aparato que no
nos detendremos 4 explicar, alojado en el interior de una caja cilin-
drica como la del anterior, hace girar la aguja acusando las presio-
nes atmosféricas.

En su exterior se distingue del de Bourdon en tener una esfera de
metal, y en ella van fijos dos termometros, uno centigrado y otro
Farenheit.

135.—Para hallar las diferencias de nivel con los instrumentos
descritos, se hace preciso el auxilio de unas férmulas 6 de unas ta-
blas. Unas y otras las describiremos mds adelante.
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136.—Hay otros barémetros, llamados holosiéricos, que no nece-
sitan estos auxiliares, y aunque no tan exactos, tienen la ventaja de
la rapidez con que con ellos se ejecuta la nivelacion,

Barometro holostérico de Bourdon.—Este, como puede verse en la
figura 107, ademads de la graduacién que marca las presiones, lleva
otra exterior que indica de diez en diez metros las alturas que corres-
ponden 4 aquéllas.

El aro de metal que sujeta el cristal es movible, y permite al
empezar una observacion, colocar un indice s que lleva, frente 4 la
aguja.

Otros mis perfeccionados tienen movibles la graduacién de alturas.

136 bis.—Bardémetro aneroide de Hottinger. — El bardémetro que, para
la nivelacién en los trabajos topograficos, han construido los senores
Hottinger de Zurich, es el m4s perfeccionado de todos los conocidos
hasta el dia, empledndose con éxito en los levantamientos regulares,
pues dan tanta exactitud como los eclimetros.

Consiste este barbmetro, en una caja cilindrica de metal C C’ (la-
mina 8." fig. 200) cuya tapa T T’ lleva grabada la graduaciéon G G,
dividida en 100 partes iguales, y al girar arrastra en su movimiento
al tornillo S que apoya su punta en la palanca de muelle p o, hacien-
do subir 6 bajar su extremo p. Esta palanca recibe el nombre de
resorte sensible. En el interior de esta caja va fija 4 su fondo, otra caja
de paredes sumamente delgadas, 4 fin de que, hecho el vacio en
su interior, la presion de la atmosfera que exteriormente la rodea,
comprima dichas paredes. Sobre esta caja va la pieza acodada a a,
que coniunica las presiones 4 la palanca ¢ o que, como la p o, gira
a]reded'o;" de su eje comiin 0. Ambas palancas terminan en un parale-
lepipedo rectangular que salen en parte por la abertura B B, por la
que.se las ve ascender 6 descender segiin la menor 6 mayor presion
atmosférica, y el movimiento que se imprima 4 la tapa 7 77, y lle-
van marcada una linea de fe. La escala £ E, fija con tornillos en uno
de los lados de la abertura, marca de 10 en 1o milimetros la presi6n
atmosférica, y como una vuelta completa de la tapa representa una
division de esta escala, la graduacién (7 G marca décimas y centési-
mas partes de aquélla, 6 lo que es lo mismo, milimetros y décimas
de milimetros.

Completan €l instrumento: una lente R R’ que facilita la lectura
de la escala E E, un indice I para la graduacién G G, un terméme-
tro I F y unas tablas de correccion que lleva sobre la tapa.
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Colocado el observador en el punto de estacién, har4 girar la tapa
de la caja hasta que la linea de fe de las dos palancas estén en con-
tacto formando una sola, y suponiendo que esta linea se halle en-
tre las divisiones 720 y 730 de la escala E E, y que el indice I de la
graduacién G G, marque la segunda divisién de las comprendidas
entre g y 0; 729°2 milimetros serd la altura barométrica del punto
observado.

12






CAPITULO XVIII

TAQUIMETROS

. 137.—La reunion en uno solo, de dos 6 més de los instrumentos
que hemos dado 4 conocer en los capitulos precedentes, constituyen
otros nuevos que permiten 4 la vez medir angulos y distancias, 4n-
gulos y diferencias de nivel 6 distancias y dangulos de pendiente.

Asi, por ejemplo, si en la alidada de anteojo fuere éste, anteojo-
estadia, el instrumento resultante serviria para trazar angulos y de-
terminar las longitudes de sus lados, siendo, por consiguiente, dias-
timométrico 4 Ja vez que gonidgrafo. La brijula eclimetro (120 nota)
sirve para medir 4dngulos de pendiente y 4ngulos horizontales, siendo
por tanto, eclimetro y goniémetro. Lo mismo podemos decir de la
brijula ‘de Burnier. ;

Por tltimo, si 4 la brijula eclimetro la dotiramos de un anteojo-
estadia 0 telemétrico, la aguja magnética nos daria los acimutes;
el nonius del eclimetro, los dngulos de pendiente 6 distancias ceni-
tales, y la reticula del anteojo, la longitud 6 distancia 4 los puntos
observados. Asi, pues, un s6lo instrumento puede darnos todos los
datos necesarios para la ejecucién de la planimetria y de la nive-
lacion.

Estos instrumentos, como ya hemos indicado, reciben el nombre
genérico de faguimetros.

Pasemos 4 describir uno de los mas perfeccionados.

138.—Taquimetro de Trongthon.—Este instrumento no es otra cosa
que el llamado feodolito del mismo autor, reformado segin los ulti-
mos adelantos y convertido en taquimetro por el cambio del anteojo
astronémico que antes tenia, por otro analitico.

Se compone (fig. 108) de la plataforma P con sus tres tornillos
nivelantes T, la columna () alrededor de cuyo eje puede girar toda
la parte superior del instrumento, con movimientos rapidos, aflojan-
do el tornillo », y lentamente por medio del tornillo p. Invariable-
mente unido 4 esta columna se halla el disco 6 platilloo 4 A4', que
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lleva un limbo Ilamado acimutal, en forma de superficie troncocénica,
graduado de derecha 4 izquierda en medios grades, de cero 4 400.
Sobre este platillo descansa otro B B’ que lleva dos nonius #, que
aprecian minutos centesimales, y cuya superficie va en prolongacion
del tronco de cono que forma el limbo. En el centro del disco del
nonius, se aloja una brajula dividida en 4oo grados que aumentan
de izquierda 4 derecha pasando por el Norte, y un nivel de aire N
se halla alojado 4 un costado de la misma.

Fijo el limbo acimutal por medio de los tornillos »y p, puede
moverse el disco que contiene los nonius arrastrando en su movi-
miento, que puede ser rdpido 6 lento segtin se utilicen los tornillos
¥ y p'; todo el resto del aparato que va suspendido de los montan-
tes M M.

En las mufioneras 6 cojinetes m m de estos montantes, se apo-
yan los mufones ¢ del anteojo o0 ¢/, al que va fijo el limbo cenital
C C' perpendicular al eje de rotacion de los munones. Este limbo
estd dividido, como el acimutal, en 400 grados, siendo la linea 100-
200 grados paralela al eje 6ptico de dicho anteojo.

Una placa D D, independiente del limbo, se apoya por una de sus
caras en la superficie de éste, y contiene dos nonius #’ #’ quie apre-
cian también minutos, y sus ceros coinciden con las graduaciones
100 y 200 respectivamente, cuando el eje Optico del anteojo se halla
horizontal por medio del nivel N’ colocado sobre €l, y el eje de rota-
cion del instrumento se ha situado vertical por medio del nivel N y
del N”, que va fijo en uno de los montantes en direccion perpendi-
cular al N. Si se afloja el tornillo »”, puede girar el anteojo con mo-
vimiento rdpido, y apretando éste, se le imprime un movimiento
lento por medio del tornillo de precision p”. En este giro, el eje 6p-
tico describe un plano vertical.

La reticula de que va provisto el anteojo, tiene cinco hilos colo-
cados como indica la figura rog, y observando las graduaciones de la
mira especial que acompana 4 este taquimetro interceptadas por los
mismos,  se obtendrd la distancia del punto de estacién a aquel en
que 'se coloque la mira. :

139.—Esta tiene cuatro metros de longitnd, dividida su mitad de
lei_ derecha en decimetros pintados de blanco y rojo, y la de la izquier-
da en dobles centimetros en los mismos colores, segin marca el
sombreado de la figura 110.

Empleando los hilos @’ y ', cada divisién de la derecha repre-
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senta 25 metros de distancia, y cinco cada una de las de la izquier-
da. Si se emplean los hilos @ y b, dichas divisiones representan res-
pectivamente cinco y un metro de distancia horizontal.

140, Con el limbo acimutal podremos hallar el valor de los dngu-
los reducidos al horizonte, y los acimutes de los puntos observados
los dar4 la brajula.

Con el limbo cenital hallaremos los 4ngulos de pendiente 6 dis-
tancias cenitales de los mismos puntos.

Por medio de la reticula, y auxiliados de la mira, obtendremos sus
distancias horizontales.

Todos estos datos podrdn ser calculados sin moverse del ‘punto
elegido para estacién, en toda la extensién del horizonte, para los
puntos que sean visibles desde el elegido, y cuya distancia no exce-
da del limite de apreciacién del instrumento. Asi obtendremos el
plano de un poligono bastante extenso.

Para continuar el trabajo, bastard trasladarse 4 uno de los puntos
determinados desde la primera estacion, y repetir alli el procedimien-
to para nuevos puntos que se enlazardn con los anteriores, reducién-
dose los trabajos de campo 4 un corto ntmero de estaciones, y 4
ordenar en un buen registro los datos obtenidos en cada una de ellas.

No entramos en detalles para la aplicacién de esta teorfa, pues
basta lo expuesto para que se tenga una idea de los adelantos moder-
nos, que ha sido el tnico objeto de este capitulo.
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CAPITULO XIX

INSTRUMENTOS IMPROVISADOS
Diastimetros

141.—Cuando no se dispone de cadena, cinta, rodete 6 reglas para
la medicion directa de distancias, pueden reemplazarse estos ins-
trumentos por

Cuerdas.—Se toma una cualquiera de 10 6 20 metros de longitud,
se divide en metros haciendo nudos, 6 con otra sefial, marcando vi-

_siblemente el punto medio para facilitar su empleo.

El paso.—Se recorre una distancia conocida de antemano, por
ejemplo, la comprendida entre dos postes kilométricos, se cuentan
los pasos que se procurard sean uniformes en todo el trayecto, y di-
vidiendo el nimero de metros recorridos por el de pasos, se obtendra
el valor de la unidad de medida con la cual se formar4 la escala co-
rrespondiente (18) 4 la elegida para el plano,

Diastimométricos

142.—Anteojo corneia de porro improvisado.—Se conoce general-
mente con el nombre de Estadia de oficial y se construye con un pe-
dazo de cartén 4 B al que se recorta el tridngulo a b ¢ (fig. 111),
y después de fijarle un cordén 6 bramante que mida la distancia cons-
tante 4 que ha de colocarse del ojo, se sitGa un infante 6 jinete 4
distancias de 100, 200, 300, 400 y 500 metros medidos de antema-
no. Hecho esto, se sitda el operador en el punto de partida de estas
longitudes y apoyando en el pecho el extremo del cordén, con la
otra mano sujeta el cartén de manera que quede frente 4 €l en posi-
cibn vertical y tirante el cordén expresado; mira después al peén 4
través del tridngulo y lo sittia de manera que se vea tocando con la
cabeza y pies los lados superior € inferior 6 sea la hipotenusa y ca-
teto mayor del referido tridngulo, marcando los puntos en que apa-
rezca el contacto con las cifras 100, 200, 300... respectivamente.
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143.—FEstadia improvisada.—EIl doble decimetro puede hacer las
veces de estadia, operando de la manera siguiente:

Se situia el observador en o (fig. 112), teniendo en la mano y
- verticalmente la reglilla algo separada del ojo, y dirije una visual 4
un objeto lejano de magnitud 4 B conocida, como una puerta, una
ventana, un hombre, etc.; se ve el nimero de milimetros a b que
comprenden las direcciones, 0 4 y ¢ B que pasan por los extremos
del objeto, y es evidente que los tridngulos semejantesoabyo 4 B
nos daran la proporcién

B P En LR
2 = : , de donde;
ob alb
AB
0o B=o0b>x ———:
ab

férmula que nos dard 4 conocer el valor de la distancia o B del pun-
to de estacion al observado, puesto que o b es la distancia del ojo 4
la regla, que es conocida y constante, 4 B también la conocemos
segiin acabamos de decir, v a b es la lectura hecha en el doble deci-
metro. :

Todavia puede utilizarse como estadia esta regla, aun cuando no
se conozca la longitud A4 B; pues si medimos la distancia 0 0’ y re-
petimos la operacién en o, obtendremos la lectura a’ " y los tridn-
S S
ob ab

gulos anteriores ylos o' @' o'y o' A B nos dardn

"B 4 B
4 = ,b,;perooB=oo'-[-o'B:L-{-o’Byob:
a

y O, b.r
o' V', luego reemplazando tendremos;
L. B A B o B A B

e o e e despejando en ambas el
valor de 4 B
e ab(L—}E;a’B) )
0 R
_ ol o ! ¥ por consiguiente,
A B = \
g 0 b v
ab<L-+abx>xoB=a b oB,o6bien, o’ Bab—a ¥)=
; ab>L ,
gbs<Liyio Bi= m,; expresion en la cual, son conocidas
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todas las cantidades del segundo miembro y nos dard por tanto el
valor de o’ B y obtenido, por consiguiente, el de 0 B = L -+ o' B, se-
gin desedbamos.

144 .—Para emplear estos procedimientos, es necesario conocer
la distancia ¢ b 4 que el operador ha de colocar el doble decimetro
para percibir bien las graduaciones, la cual se obtiene conociendo
de antemano en la proporcitn

o B A B

s las magnitudes 0o B, 4 B y a b, pues despe-

B
jandoo b =a b x< -Z_B , hallaremos la longitud buscada.

Repitiendo la operacién 4 diferentes distancias y tomando el pro-
medio de los valores obtenidos para o b, podemos tomar éste como
distancia constante entre el ojo y la regla.

Este procedimiento da suficiente aproximacién para reemplazar
con éxito 4 la estadia en los levantamientos irregulares.

]
Gonidgrafos

145.—Plancheta y alidada improvisadas.—La primera puede im-
provisarse con un pedazo de tabla cepillada, un tablero cualquiera,
O se reemplaza por una carpeta de escritorio 6 trozo de cartén, que
en ultimo extremo puede sostenerse con la mano.

La alidada se sustituye por una regla 6 doble decimetro, fijando
verticalmente en sus extremos, unas agujas que disten igual magni-
tud de uno de sus bordes y hardn las veces de pinulas.

Dos reglas fijas por su punto medio o por un clavillo o ¢ (fig. 113),
en cuyos extremos, @ y b se coloquen agujas perpendiculares 4 sus
planos, determinardn las visuales ¢ @ y ¢ b, y colocadas horizontal-
mente sobre la plancheta, podriamos trazar en ella el 4ngulo 4 O B
que los objetos 4 y B formen con el punto de estacion,

Gontémetros

146.—Grafémetros y sextantes improvisados.—A estos instrumentos
los reemplaza con éxito un trasportador, alrededor de cuyo centro
gire una reglilla provista de agujas en sus extremos, y fijando otras
en los del didmetro cero 180",

La reglilla servird de alidada moévil y el didmetro cero 180 ser4d
la fija,
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El doble decimetro, empleado de igual manera que para la medi-
cion de distancias, pero colocado horizontalmente, servird también
para los dngulos, debiendo tener presente que si la situamos 4 0™,57
del ojo, cada centimetro comprendido entre las dos visuales dirigi-
das 4 los puntos cuyo dngulo con el de estacién deseamos averi-
guar, representa la cuerda del arco de un grado descrito con el ra-
dio 0™,57.

Asi, si hubiese 0,Mo7 entre las visuales, sobre la recta a b (fi-
gura 114) y haciendo centro en @ con un radio de o™, 57, describi-
remos el arco m n; 4 partir de m tomaremos la cuerda m # de 7 cen-
timetros de longitud, y la recta » @ formard con la a2 b un 4ngulo
de 7° igual al que los objetos forman con el punto de estacion.

Puede medirse también el angulo 4 o B (fig. 115), que forman
los objetos 4 y B con el punto de estacién o, fijando un jalén en
este ultimo y alineando respectivamente con o 4 y o B los jalones
a y b; medidas después las tres distanciasoa, 0 by a b, no habrd més
que construir en el papel un tridngulo semejante al formado por es-
tas tres longitudes v el Angulo en o serd el buscado. Se abrevia el
procedimiento, haciendo que las distancias 0 ay o b sean de diez me-
tros, por ejemplo, lo cual se consigue por medio de una cuerda me-
dida de antemano.

Niveles

147. —Nivel de agua improvisado.—Se obtiene, colocando sobre la
plancheta 6 tripode improvisado (fig. 116), una caja de metal con
agua, en la que se introduce una alidada flotante constituida por un
listén de madera y dos agujas, 6 por dos trozos de coreho unidos por
un palito, y en los cuales se fijan dos reglitas que hacen las veces de
pinulas.

La precaucion especial consiste, en que el extremo superior de es»
tas varillas 6 agujas, disten igualmente de la superficie del liquido,
pues unicamente asi determinardn una linea horizontal y serd util el
aparato. :

148. —Nivel de albafiil modificado.—Invertido este nivel, se clava
un piquete en el vértice 4 (fig. 117), con el que se fija en tierra ver-
ticalmente por medio de la plomada f a, que se hace pasar por la li-
nea de fe y el indicado vértice. En esta posicion, los extremos ¢y d
determinan una linea horizontal.
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Si se desea mayor exactitud, se clava 6 apoya en estos extremos
una alidada nivelatriz improvisada, que determinara con més preci-
sion las visuales, Esta alidada puede reducirse 4 dos pedazos de lata
perpendiculares al plano ¢ d con unos taladros que disten igualmente
de dicho plano.

149. —Puede obtenerse también un nivel, clavando en los extre-
mos de una regla 4 B dos cuerdas de igual longitud (fig. 118), sus-
pendiendo del medio de una de éstas un peso P, y del medio ¢ de la
otra todo el aparato. Es evidente que siendo is6sceles por construc-
cion, los triangulos 4 e By A P B la plomada ¢ P (1) serd perpendi-
cular 4 la base comiin 4 B, y siendo aquélla vertical, ésta tiene que
ser horizontal.

Eclimetros

160.—Un trasportador puede trasformarse en eclimetro, fijando
en su centro o (fig. 119) una plomada o p, pues colocidndolo vertical
y dirigiendo por la linea de fe, con el cero del lado del observador, la
visual I 4, el dngulo A que marque la plomada, por opuesto por el
vértice, serd igual al z 0 4, y, por tanto, nos dara la distancia ce-
nital.

Puede también obtenerse un eclimetro, clavando 4 un piquete un
trozo rectangular de cartén (fig. 120), en el que se traza la lineao H
perpendicular al piquete, y al lado T T’ que se divide en partes igua-
les 4 una centésima de la longitud ¢ H. En el punto o se fija una re-
gla 6 liston de madera que sirve para dirigir las visuales y marca al
mismo tiempo el nimero de divisiones que corresponde 4 cada visual,
0 sea el valor de la tangente del dngulo que forma con la horizontal
o H. Para usar este instrumento, se debe colocar el piquete bien ver-
tical por medio de una plomada.

(1) Esta plomada realmente no existe; pero en la posicién de equilibrio,
prolongando ¢l hilo que sostiene el peso P, ha de pasar precisamente por c.
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CAPITULO XX

ORIENTACION

151 .—Se entiende por orientar un plano, colocarlo de modo que
todas las lineas en €l trazadas, queden paralelas 4 sus homdlogas del
terreno.

Esto se consigue con que se cumpla la condicion de que una li-
nea bien determinada del terreno, y que en cualquier tiempo pueda
conocerse, forme con todas las demds, 4ngulos respectivamente igua-
les 4 los que forma otra linea del plano con las homoélogas del terre-
no que estan trazadas en el dibujo.

La linea, base de la orientacién, y 4 la que se relacionan todas
las demas, es la Meridiana Astrondémica del lugar que se considera.

Esta linea es, segtin hemos dicho anteriormente (g4), la traza so-
bre la superficie terrestre del plano vertical que pasa por el eje de ro-
tacién de la tierra y por el punto en que nos situemos; pero en vez
de ella, se toma la tangente en dicho punto; que estard determinada
por la intersecci6n del plano vertical con el horizontal que pasa por
el mismo.

El extremo de esta linea que mira al Norte, se llama Norte, y
Sur el opuesto, marcindose por las iniciales N 17 y § V que indican
el Norte y Sur verdaderos. Los extremos de las perpendiculares 4 esta
linea, en el mismo plano horizontal, reciben respectivamente los nom-
bres de Oeste y Este.

La tierra da en veinticuatro horas, una vuelta completa alrededor
de su eje de Oeste 4 Este, 6 sea de izquierda 4 derecha mirando al
Norte, mientras el sol permanece fijo (1); pero en atenciéon 4 la mag-
nitud del didmetro de la tierra, y4 la gran distancia de ésta al sol, no

se apercibe el movimiento de aquélla, v, por el contrario, parece que
"¢l sol es el que verifica el giro, viéndose todos los dias elevarse por

(1) Para hacer més clara esta explicacion, prescindamos de los movimientos
de traslacion de la tierra y del sol.
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e

oriente y descender por occidente, describiendo un arco de circulo
cuyo plano es perpendicular al eje de la tierra.

152.—Veamos cémo podemos utilizar este movimiento aparente
del sol para encontrar la meridiana astronémica del lugar.

Supongamos que el plano en que se verifica el movimiento apa-
rente del sol sea el E E’ (fig. 121), ¢ el punto de estacién y H H' el
plano horizontal que lo contiene.

Describiendo el sol, en su movimiento aparente v con una mar-
cha uniforme, una circunferencia entera en veinticuatro horas, cada
seis recorrerd un cuadrante; por consiguiente, pasando por el meri-
diano 4 las doce del dia, 4 las seis de la manana habra estado en 6 m
y 4 las seis de la tarde en 6 t.

Ahora bien, si en el punto de estacion colocamos vertical la vari-
lla a ¢, 4 las doce del dia, el rayo de luz 12 a se pl'oyec'ta:'z’i. sobre el
plano horizontal en a'; tres horas antes (4 las nueve), estando el sel
en g, el rayvo g a se proyectara en o', v 4 las tres lo encontrard, se-
gin 3 a, en a’’. Pero siendo iguales 4 las nueve y 4 los tres, las altu-
“ras g by 3 /' del sol sobre el horizonte, los tridngulos g # a” y aca”
serdn respectivamente igualesd los 3 i @’ y a ¢ 4''; por consiguien-
te, a” ¢ =a" cy a” a” sera perpendicular 4 la meridiana Norte Sur,
puesto que & %' lo es también 4 esta linea, y quedar4 dividida por la
meridiana en dos partes iguales, pudiendo, por tanto, considerarse
como una cuerda del arco m a” a’’ n descrito desde ¢ como centro.

Dedﬂcese de aqui que, determinada en el plano horizontal la li-
nea @™ o, levantando en su punto dem una perpendicular, ésta serd
la meridiana que buscamos.

163.—Demostrado esto, nos falta hacer ver como se procede prac-
ticamente para aplicar esta teoria (1).

Orientacion por las alturas correspondientes del sol.—T'eniendo tra-
zada en la plancheta una linea d b (fig. 122) del terreno, nos situare-
mos con ella en uno de sus extremos D, por ejemplo, de manera que
el punto d del dibujo corresponda 4 la vertical d D de su homologo
D, y haremos girar la plancheta de modo que la alidada, cuya linea
de fe esté en coincidencia con la d b, determine la visual d ' al pun-
to B, con lo cual tendremos orientado el instrumento con relacion a
esta linea.

(1] Esta teoria no es rigurosamente exacta por la diferencia de declinacién
del sol; pero es lo suficiente para dar la traza de la meridiana con la aproxima-
g16n que se necesita en topogralia.
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Hecho esto, con radios arbitrarios describiremos desde un punto
cualquiera ¢ del papel los arcos m a”" @ n, » 0 0 5, y clavando la
varilla a ¢ bien vertical, con la plancheta horizontal, observaremos
los puntos a”, 0, a"’, 0" en que la sombra del extremo @ pasa por di-
chos arcos, trazaremos las cuerdas correspondientes, vy uniendo sus
puntos medios con el ¢, tendremos determinada la linea N S meridia-
na del lugar.

Si se desea marcarla en el terreno, bastard hacer coincidir con
ella Ia linea de fe de la alidada, 6 clavar dos agujasen S y N, y ja-
lonar en la direccion resultante.

Suele emplearse, en vez de la varilla, una placa con un pequetio
taladro que proyectara en el tablero un rayo luminoso, segiin repre-
senta la figura 123, y el paso de éste por los arcos es el que se
marca. '

El centro de estos arcos lo determina la plomada que pasa por
el taladro del disco.

154.— Fundados en los mismos principios, puede obtenerse la
{raza de la meridiana astron6mica con mas rapidez, aunque con me-
nos exactitud, de la manera siguiente: i

Se fija en el terreno un jalén @ b (fig. 124), que se pone bien ver-
tical por medio de una plomada, y si la hora en que hacemos la ob-
servacién es, por ejemplo, las cuatro de la tarde, y la sombra arrojada
se proyecta seglin a’ b, es evidente que seis horas antes, 6 sea 4 las
diez de la manana, la-proyeccion a” b de la sombra, seria perpendi-
cular 4 la a' b, puesto que en seis horas recorre un cuadrante; mas
como el sol aparece marchar de izquierda & derecha, ddndole frente,
en esta situacion debera trazarse la perpendicular 4 la derecha, en
raz6n 4 que la sombra se halla siempre del lado opuesto 4 la direc-
cién de sus rayos. Ahora bien, si dividimos el dngulo recto @’ b a” en
seis partes iguales, se formaran dngulos de 15" que cada uno repre-
sentard la marcha de la sombra en una hora; por consiguiente, la
linea hXI] marcard la posicién de la sombra 4 las doce del diay
serd la direccién de la meridiana,

Si la observacion se hubiera hecho antes del mediodia, la pet-
pendicular 4 la sombra se levantaria por la izquierda del operador
colocado frente al sol.

155.—0Orientacion por medio de la estrella Polar.—Este procedi-
miento tiene el inconveniente de exigir su ejecucion durante la no-
che, pero da también bastante exactitud.
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Veamos en qué se funda.

Cuanto hemos dicho del movimiento aparente del sol por efecto
de la rotacidon de la esfera terrestre, es aplicable 4 los deméas astros,
asi que durante la noche, en nuestro hemisferio, podemos observar
que todas las estrellas parecen describir arcos de circulo cuyos pla-
nos son perpendiculares al eje de rotacion de la tierra, mas como
este prolongado iria 4 parar proximamente 4 la estrella polar, resul-
ta de aqui que €sta, aparentemente, estd fija. En efecto, (fig. 125)
prescindiendo de la distancia 4 que cada estrella se halla de la tierra,
podremos suponer que todas ellas estan situadas en el plano M R.
Siendo T la tierra y S N su eje de rotacién, al prolongarlo iria 4
cortar al plano en el punto N’, muy proximo 4 la estrella P que reci-
be el nombre de polar, y un observador situado en ¢, por efecto del
movimiento de rotacién de la tierra en el sentido de la flecha, pare-
cerfa ver girar todas las estrellas alrededor del punto N' describien-
do circulos en sentido contrario; mas como la polar se halla separa-
da del citado N’ la cantidad angular de 1° y algunos minutos, el cir-
culo*que describe es tan pequefio con relacion 4 la distancia que de
ella nos separa, que puede considerarse nulo y por consiguiente fija,
girando las demds 4 su alrededor.

Es, pues, evidente, que un jaléon @ (fig. 126) colocado vertical-
mente y que cubra la estrella polar p 4 un observador o situado 4 al-
gunos pasos de €l, determinara con éste, la direccion N S de la me-
ridiana, la cual quedard marcada con exactitud, si la observacion se
hizo en el momento de pasar en P (fig. 125) por el meridiano cuya
traza estd indicada en A B; y dard el mdximo error (poco mayor que
un grado) en el caso mds desfavorable en que la observacion se veri-
fique seis horas después cuando se halle situada en P'.

156.—Falta ahora dar 4 conocer cémo podra distinguirse esta es-
trella de las demds.

Hay dos grupos de estrellas 6 constelaciones llamadas Osa Mayor y
Osa Menor, conocidas generalmente con el nombre vulgar de carros,
formado cada uno de siete estrellas de las que cuatro constituyen un
cuadrildtero y las otras tres un arco de circulo como indica la figura
127; pues bien, de estas tres, la ultima 6 extremo de la lanza del
carro menor, es la polar, y se halla situada, aparentemente, casi en la
prolongacién de @ B 4 una distancia préximamente triple de esta
linea. : :

Para calcular el momento del paso de la estrella polar por el Me-
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ridiano, bastard saber que se verifica 13 minutos después que esta
estrella y la X de la Osa Mayor se hallan ocultas 4 un tiempo por el
hilo de una plomada; por tanto, determinando la meridiana en aquel
momento, se obtendra con bastante exactitud.

157.—Orientacién por medio de la brijula.—Sabiendo que la de-
clinacién de la aguja imanada es actualmente en nuestro pais de 1¢°
34 al occidente (95), si colocamos la brijula horizontal de manera que
la punta azul de la aguja esté marcando 19" 34 por la izquierda de la
linea Norte Sur, ésta sefialard la direccion de la meridiana verdadera,
y solo habra que jalonar segin la visual dirigida por las pinulas 6
anteojo de la brujula, si se quiere su traza en el terreno; pero si se
desea en el dibujo, serd precisohallar el acimut de una de sus lineas
y trazar otra que forme con ella un dngulo igual 4 este acimut
aumentado 6 disminuido en 19° 34', segtin que la graduaciéon aumente
del Norte al Oeste 6 al Este en la brijula empleada (100).

Si el plano tuviese marcada la meridiana astronémica y quisié-
ramos orientarlo con relacién al terreno que representa, bien para
ejecutar nuevos trabajos, 6 sélo con el objeto de estudiar sobre €l
esta misma superficie, bastara colocar la brijula encima del papel, de
manera que su linea N S y la del dibujo sean paralelas, y hacer girar
el conjunto hasta que la punta azul de la aguja senale los 19° 34" por
la izquierda de dicha linea.

158.—Orientacién aproximada sin instrumentos.—Hay diferentes
medios de orientarse aproximadamente cuando se carece de instru-
mentos y no se dispone de tiempo para hacer ninguna observacion
de las anteriormente explicadas.

La salida y puesta del sol nos marcan, aunque con gran error, la
direccion del Este y del Oeste; de manera que, mirando al punto de
salida, se encontrard el Norte 4 nuestra izquierda y el Sur 4 nues-
tra derecha, € inversamente si miramos hacia el ocaso,

Cuando nuestro reloj marque las doce, mirando al sol tendremos
4 nuestro frente el Sur y el Norte 4 nuestra espalda.

A otra hora cualquiera, el didmetro XII-VI de la esfera, marcara
la direccitn Norte-Sur siempre que enfilamos con el sol el radio que
corresponda 4 una hora mitad de aquella en que se hace la observa-
cibn. Por ejemplo, 4 las cinco se enfilard el radio que pasa por en
medio delas II y las I11I.

Esto se funda en que la marcha del horario es doble que 1
sol, pues en efecto recorre la esfera dos veces en 24 horas,
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Fjecucion de la planimetria

CAPITULO XXI

TRIANGULACION TRIGONOMETRICA

159.—Segin manifestamos en el capitulo primero, la planimetria
de un levantamiento regular se divide en tres partes esenciales, la
triangulacion 6 canevds trigonomélrico, el topogrdfico y el relleno de los
tridngulos. Ocupémonos por separado de cada una de ellas, procuran-
do al mismo tiempo dar 4 conocer la aplicacién y uso de los instru-
mentos descritos.

TRIANGULACION 6 CANEVAS TRIGONOMETRICO

160.—Esta triangulacion tiene por objeto determinar, con la mayor
exactitud posible, cierto nimero de puntos esenciales del terreno
clegidos convenientemente, que se suponen unidos por rectas for -
mando entre si una serie de tridngulos que, resueltos trigonomeétri-
camente y llevados sobre el papel, segtin escala, servirdin como de
base 4 la situacion de los demds que deban figurar en el plano.

161.—Es, pues, indispensable hacer un reconocimiento previo del
terreno para elegir estos puntos.

Las condiciones que han de satisfacer son:

t." Estar bien determinados, poder estacionarse en ellos, y ser
visibles, al menos, de un cierto nimero de los otros puntos elegidos,
y con los que han de relacionarse.

2." Los triangulos que constituyan, han de aproximarse, en lo
posible, 4 la forma equilateral, y

3." La longitud de los lados de estos tridngulos, no debe pasar
de los limites que les marque la aproximacién dada por los instru-
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mentos en la medicion de los dngulos, relacionada con la escala en
que haya de operarse.

162.—La primera condicion es necesaria para reconocer bien, en
cualquier momento, el vértice elegido; evitar el cdlculo que seria
preciso ejecutar para referir 4 este punto aquel en que situdsemos el
instrumento, como sucederd en el caso en que hubiésemos temado
para vértice la veleta de una torre, donde seria imposible instalar-
nos, obligdndonos 4 hacer estacién en otro accesible; y por tltimo,
el elegido ha de ser visible al menos, desde los otros con quienes ha
de formar los tridngulos, para poder ejecutar la medicién de sus 4n-
gulos,

163.—La figura 128 nos demuestra que el mismo error ¢, en la
medicion de los dngulos C'4 By C 4 B, nos da mayor error C d,
en la determinacion del punto C, que el C' d' para el punto C’, cuanto
més agudo es el angulo opuesto al lado 4 B; y como lo mismo po-
dremos decir respecto 4 los puntos A y B, resulta evidentemente,
que la mayor exactitud se obtiene cuando los tres dngulos son 4 la
vez lo mds abiertos posible, circunstancia que sélo se verifica en los
tridngulos equidngulos; luego debe procurarse que los puntos elegi-
dos den tridngulos que se aproximen, cuanto se pueda, 4 la forma
e-juilateral.

Se desechan en general los angulos menores de 30°.

164.—Si trazamos en el papel el dngulo a b ¢ (fig. 129), y toma-
mos sobre b a, una longitud b a igual 4 la de este lado en el terreno,
reducida 4 escala, se comprende, que cuanto mayor sea el error e
con que se halla medido al 4ngulo @ b ¢ y mayor sea la escala, mas
se separara el punto a del verdadero 4.

Dada la escala del plano y el error de apreciacion del instrumen-
to con que se opera, veamos qué maximum de longitud puede tener
el lado b a, para que trazado en el papel, pueda confundirse con el
verdadero b A.

Hemos dicho anteriormente (17), que la menor linea apreciable
& simple vista en los dibujos, esta representada por ¥=o, oooz, lue-
go siempre que el arco m n sea menor que esta cantidad, las rectas
bay b A apareceran confundidas hasta m n; pero en el tridngulo

man mn

b m n (1), tenemos que e—= = de donde b n= Epra Sipues,

(1) Por la pequenez del arco m n lo consideramos como un ¢lemento recio
perpendicular al radio & n,
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representamos por [ la longitud b #, y sustituimos en vez de m »n su
valor, tendremos la férmula
0,0002
¢

pero [ es la longitud del lado b a en el dibujo, y para obtener la lon-

gitud L en el terreno, serd preciso multiplicarla por el denominador
de la escala (14), luego

0,0002><D
€

==

serd la formula que nos dé el maximun de longitud para los lados de
los tridngulos, segtin la tercera condicién enunciada.

165. —La resolucion trigonométrica de los tridngulos formados con
las condiciones que acabamos de exponer, que supondremos sean los
representados en la fig. 130, tiene que verificarse por el conocimien-
to, en cada uno de ellos, de tres de sus seis elementos, aplicando las
formulas expuestas en todos los tratados de trigonometria, y entre

_cuyos datos es preciso haya por lo menos un lado; por consiguien-
te, serd preciso su medicion directa sobre el terreno.

Supongamos que hemos medido el lado 4 B; midiendo los angu-
losO 4 By O B A, dichas férmulas nos dardn el valor del 4 O By
deloslados O A y O B. Conociendo O B y midiendo los dngulos C O B
y C B O, hallaremos O C y B C y asi sucesivamente, viniendo 4 te-
ner calculados todos los dngulos y lados del poligono 4 B C D E I
G, y podremos dibujar en el papel otro semejante, con arreglo 4 la
escala dada para el plano,

166.—El lado A B medido, es la base del plano, y es necesario que
cumpla con las condiciones siguientes:

1. Siendo uno de los lados de los tridngulos, su longitud debe
ser limitada conforme hemos dicho para éstos.

2." Debe ser recorrible en toda su extension, y visibles recipro-
camente sus extremos.
3." Debe ser horizontal 6 con una pendiente uniforme; y

"

4.° Desde sus extremos, es conveniente se vea el mayor nimers
de vértices posibles.

La conveniencia de la primera y tltima condicion estd ya demos-
trada (162); la segunda es indispensable para la medicién directa; la
tercera es.una consecuencia de lo dicho al hablar de la representacion
del terreno, puesto que siendo la proyecciéon horizontal de la base la
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que ha de llevarse sobre el plano (3), si ésta fuese horizontal, nos
evitaria calcular su proyeccion, y siendo su pendiente uniforme, con
mayor exactitud y brevedad se obtendra ésta.

167.—Medicion de la hase.— Veamos ahora cémo procederemos pa-
ra medir esta base,

Marcados sus extremos con jalones, se van poniendo otros inter-
medios que determinen perfectamente sobre el terreno la linea 6
traza del plano vertical que contiene la distancia que se ha de medir,

Para colocar estos jalones bastard situarse en un extremo de la
linea, que supondremos sea la 4 B (fig. 131), algo separado del ja-
l6n 4, en M por ejemplo, y de modo que éste cubra perfectamente
al B, y un ayudante va fijando los ¢, d, e, f en los puntos que por se-
nas le marque el operador desde M, que serd cuando todos vayan
quedando ocultos por los que le preceden y al mismo tiempo con
el B.

Cuando la linea que ha de jalonarse es muy extensa, 6 que por
inflexiones del terreno no se vea desde un punto intermedio los dos
extremos, como indica la figura 132, se procede por tanteos colocdn-
dose en un punto C préoximo 4 la direccion que se busca, y se clava el
jaléon D alineado con A C; después, el operador situadoen C, se tras-
lada 4 D y hace cambiar la posicion del jaléon C, 4 C” sobre la alinea-
cién D B; se repite en C la misma operacién pasando el jalén D d D'
alineado con C' A4, y asi sucesivamente hasta que los cuatro jalones
4, D, C, B, se encuentran sobre el plano vertical que pasa por 4 B.

168.—Una vez jalonada la base,'se procede 4 su medicién directa
por medio de la cadena, cinta metdlica 6 rodete, en la forma si-
guiente:

Después de comprobar con un metro que el instrumento que se
emplea es exactamente de la longitud que debe tener, se sitian dos
operadores que llevan cogida por sus extremos la cadena 6 cinta, uno
de ellos apoyando el mango en el jalén 4 y el otro procurando tener-
la bien tirante y horizontal, se corre 4 derecha 6 izquierda, segin las
sefiales que le haga el compaifiero, hasta que quede sobre la linea, que
sera cuando cubra perfectamente los jalones que tiene & su retaguar-
dia. En esta situacion clava una aguoja de las diez que lleva, y dando
ambos un paso de costado, marchan paralelamente 4 la alineacion y
deteniéndose el que va detrds 4 la altura en que quedo la aguja; apo-
yando en ella el extremo de la cadena, se repite la misma operacion;
recoge el de detrds la aguja y clava otra el de delante.
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Se continta asi la medicion hasta que el de delante se quede sin
agujas, entonces las recibe todas del compankero y se anota una tirada,
haciéndose tantas como Sean necesarias para llegar al extremo B de
la base.

Si al terminar la medicion se han hecho tres tiradas y han queda-
do en la mano al de detrds, tres agujas, suponiendo que el instrumen-
to empleado es de diez metros, y que desde el punto en que se clavo
la Gltima aguja hasta el jalén B, haya una longitud de 6 metros 60
centimetros, la longitud total 4 B serd: 300 metros que representen
las tres tivadas, mas 30 metros representados por las tres agujas, mas
6™, 60 de la ultima parte de cadena, 6 sean 336°60 metros ().

- 169.—Si se quiere mayor exactitud en la medida de la base, se em-
plean las reglas que hemos descrito (69) al hablar de los diastimetros,
en la siguiente forma:

Sobre la direccién que se desea medir se colocan una 4 continua-
cibn de otra las dos reglas que generalmente se emplean, pero cui-
dando de que no se toquen para que el choque no desvie de su sitio la
primera, estableciendo después el contacto con precaucion haciendo
salir la lengueta.

Es evidente que cada medida parcial constard de la longitud de
la regla, més el nimero de milimetros que marque el indice que lleva
la lengtieta, siendo preciso hacer una anotacién cada vez que se cam-
bie de sitio una de las reglas.

Se procurard que €stas queden horizontales, y en el caso de ser
pendiente el terreno, el contacto se establecer con una plomada, co-
mo indica la figura 183.

Generalmente se acostumbra 4 medir la base dos veces y tomar el
promedio de las longitudes obtenidas en cada operacion, siendo aun
més exacto tomar como verdadera la menor de ellas.

170.—Reduceion de distancias al horizonte.—Por los métodos expli-
cados se obtendra la longitud de la distancia horizontal entre dos pun-
tos, cuando el terreno en que se mide sea horizontal 6 con una peque-
fia inclinacién, pero si aquél es muy pendiente, serd preciso seguir
ésta en Ja medicién y deducir del resultado la longitud que corres-
ponde 4 la proyeccién horizontal de la base 6 distancia propuesta,

(1) Sise emplean 11 agujas en vez de 1o, debe tenerse en cuenta que cada
tirada ha de empezarse d contar con una aguja clavada en cada extremo de la
cadena, '
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e e —

que es precisamente el dato necesario para trasportarle al papel, se-
gun hemos ya indicado,

Esto es lo que llamamos reduccion de distancias al horizonte.

Una sencilla construccion grafica nos bastard para resolver esta
cuestién, pues si suponemos que el dngulo de pendiente es de 20° y
trazamos dos rectas oa v o b (fig. 134), que formen entre si un 4ngu-
lo aobde 20°, tomando con el compés una longitud o igual 4 la
medida obtenida reducida 4 escala, y bajamos desde m una perpendi-
cular m n a la 0 b, la longitud o n sera la buscada.

En el triangulo rectangulo o# n, sabemos que, on=om cos 20",
luego esta formula también nos dard la longitud o #, sin necesidad de
recurrir 4 la construccién grafica,

171.—Escalas de reduccién al horizonte. —Por sencillos que sean es-
tos procedimientos, se ve el operador precisado 4 repetirlos para cada
distancia, y 4 fin de evitarlo, se han ideado las escalas de reduccién
que se construyen como vamos 4 indicar.

Sea 4 B (fig. 135) la escala grafica adoptada para el plano.

Sobre su punto medio C, levantaremosuna perpendicular C o, de
¥/, ded B, y describiremos desde o, con el radio o C, el arco C M que
dividiremos de cinco en cinco grados 4 partir de C. Por todos los pun-
tos de division trazaremos paralelas 4 la escala, ésta y las partes de
aquélla comprendidas entre las rectas 0 4 y 0 B, seran proporcionales
entre si, y si ahora unimos todos los puntos de divisién de 4 B con
el o, habremos construido, en cada paralela, una escala proporcional
4 la propuesta y al nimero de grados que abrace del arco deserito.

Si, por ejemplo, la distancia medida es de 230 metros, estard re-
presentada en la escala por la longitud pg¢, y si el dngulo de pen-

-diente cuya inclinacion se ha seguido en la medicion, es de 10, la
proyeccion buscada serd la longitud m 2.

En efecto, los tridngulos semejantes oms y aj) C, ylos osn y

o C g, nos dardn las proporciones.

40 o€ 0 e
que sumadas nos dan,
ms+sn 208 i, P08
pC+Cqg ™ 20C “bg. o 0C

pero en el tridngulo o—10—s tenemos que 0 s= R cos 10°, luego
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¥ MU e o R 608100 é
sustituyendo se tendra, ——— puesto que C—=o—10"=

g R

R: de dondem n = p ¢ cos 10°, formula que ya hemos visto, nos da la
proyeccion buscada; luego la reduceion al horizonte de la longitud p ¢,
medida con una inclinacién de 10", se obtiene midiendo m 5.

172.—Tablas de rednccién de distancias al horizonte.—Pueden tam-
bién obtenerse las proyecciones de las distancias medidas, haciendo
uso de la siguiente tabla que expresa la proyeccién horizontal de un
metro con las inclinaciones sucesivas de uno 4 treinta grados sexage-
simales O centesimales, segiin sea el instrumento conque se haya me-
dido la pendiente.

PROYECCION DE U METRO PROYECCION DE UN METRO
CRADOS GRADDS -
de Divisidn Diyision de Division Division
pendiente, | sexagesimal. centesimal. || pendiente. | sexagesimal. centesimal,
I 0'muagR 5 o‘goag 16 o'mgiizh ‘G686
2 0 6093g 00905 17 o° 95630 00646
3 o' oB63 0‘gg89 18 0° 05106 0‘gbo3
4 o 90756 09980 19 0 04552 0'9358
5 o ggbig 09060 20 o' 93g60 0'9511
6 OF gn452 o0‘nus6 21 o 03358 00461
7 o' 0n237 09140 22 of 92718 o' 400
8 o' qQory o092l 23 o' Q2050 0°93 56
&) o' gi7€H 00000 2 o' 01355 0'g208
10 o' 08481 0‘0877 a5 0° a6l 09239
i o' o813 09851 26 o' 86870 00177
12 o' 67814 0823 29 o' 8grot 0'g1 14
13 of §7437 09792 23 o' 88205 0'g048
14 o' 07030 0‘0759 20 o' 87462 0'8g80
15 o gbs03 0'g723 30 ¢t 86603 0'8g10
i

178.— Orientacién.—En el capitulo anterior dimos 4 conocerlos me-
dios que podrian emplearse para obtener la meridiana astronémica
sobre el terreno; de manera que, determindndola en uno de los extre-
mos de la base, y midiendo el 4ngulo que ésta forma con dicha me-
ridiana, no habrd mas que dibujar en el plano una linea que forme
con la base, y por el mismo lado, un dngulo igual al medido, y ésta
sera la proyeccion de la meridiana en el papel.

Si empleamos la plancheta, podremos obtener desde luego esta
traza en el plano, como ya hemos explicado (153), declindndola en
uno de los extremos de la base.:

174. — Suele dibujarse el plano de manera que uno de los lados

e
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recuadro coincida con la direcciéon de la meridiana verdadera; si asi
se desea, bastard trazar una recta paralela 4 los bordes del papel y
otra que forme con ella y por el mismo lado, un dngulo igual al me-
dido; la primera serd la meridiana y la segunda la direccion de la
base; y tomando sobre ésta una longitud igual 4 su reduccién al ho-
rizonte reducida 4 escala, tendremos determinada la posiciéon y mag-
nitud de esta base en el plano,

Cuando no se quiera que la meridiana sea paralela al recuadro,
serd preciso ponerla de manifiesto en el plano por medio de una fle-
cha cuya punta indicara el Norte.

Algunas veces suele dibujarse también la meridiana magnética,
seglin manifiesta la figura 136, empleindose entonces las iniciales
M. M.y M. V. para distinguirlas.

175.—Medicién de los angulos.—Una vez trazada en el papel la po-
sicion y longitud de la proyeccién horizontal de la base, con la ma-
yor exactitud posible, se procedera 4 la medida de los dngulos de los
tridngulos empleando, al efecto, instrumentos de precision. General-
mente se elige el Teodolito (138), pero en ultimo caso puede utilizar-
se la Pantometra 6 cualquiera de los Goniémetros que hemos dado 4
conocer, siempre que se procure situar su eje de rotacion lo mas apro-
ximadamente posible vertical y sobre el punto de estacion, precisan-
do bien las visuales y haciendo con cuidado las lecturas del nonius.

Por regla general, en todos los goniémetros de precision, las gra-
duaciones de los limbos crecen de izquierda 4 derecha del lado del
observador, en su consecuencia, serd preciso en la inmediacion
de cada angulo, después de hacer coincidir los ceros del limbo y
del nonius, dirigir primeramente una visual al punto de la derecha y
observar después el de la izquierda; la graduacién que entonces mar-
que el nonius, serd el valor del 4ngulo medido. :

Cuando el instrumento permita repetir los Angulos, se comenza-
ra de nuevo la operacién haciéndole girar de modo que sin haber
variado la lectura del nonius, se pueda dirigir una segunda visual al
punto de la derecha, y haciendo mover solamente al nonius hasta di-
visar el punto de la izquierda, la graduacién que marque serd doble
del angulo medido; por consiguiente, tomando su mitad se obtendra
el que se busca con mayor exactitud, puesto que, si se procedi6 con
cuidado, habra habido compensacién de errores,

176.—Conocida la proyeccion horizontal de la base y los valores .
de los dngulos, por las férmulas
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A—180"—(B+C)
loy b=log a+-log. sen. B—log. sen A.

se obtendrdn todos los lados para construir sobre el papel, y segin
escala, los tridngulos semejantes 4 los del terreno y fijos en el mismo
los puntos que han servido de vértices, quedando al mismo tiempo
orientado el poligono con relaciéon 4 la meridiana del lugar y, en'su
consecuencia, semejantemente colocado al del terreno.

La construccion grifica de estos tridngulos se hard por los me-
dios empleados en la Geometria (1).

177.—Cierre del poligono.—Por efecto de los errores cometidos al
medir la base 6 los dngulos, puede suceder que, al construir los tridn-
gulos en el papel, el poligono no cierre exactamente, bien porque los
angulos en el centro o (fig." 137) sumen mas 6 menos de 360", 6 bien
porque el lado o 4, calculado parael tridngulo 4 O B, sea mayor 6
menor que el mismo lado correspondiente al tridngulo 4 O F (figu-
ra 138).

En el primer caso, la diferencia entre la suma de los 4ngulos en
el centro o y 360°, se divide por el nimero de éstos dngulos y el res-
to obtenido se suma 6 resta al valor de cada uno, segtin que el poli-
gono quede abierto 6 superpuesto (fig." 137): pero en la misma can-
tidad que se hayan aumentado 6 disminuido los dngulos en el centro,
sera preciso disminuir 6 aumentar los otros para que la suma de los
de cada tridngulo contintie valiendo 180" v esto nos conducird, evi-
dentemente, al segundocaso del error, dindonos para el valor de 0 A
en el tridngulo F o A (fig." 138) el 0 A", por ejemplo, si se disminu-
yeron las magnitudes de los angulos del perimetro, y el 0 A’ si se au-
mentaron.

Varios tanteos nos daran los angulos corregidos de manera que
cierre el poligono.

Este segundo caso de error se corrige aumentando en la misma
cantidad los dngulos ¢ de la izquierda y disminuyendo los d de la de-
recha, cuando el valor obtenido para o4 es mayor que el verdadero,
¢ inversamente si fuere menor.

En todas estas correcciones, es preciso que, la cantidad aumenta-

(1) Generalmente, para mayor exactitud, se determinan los vértices por sus
distancias respectivas a dos ejes, de los que el uno esla meridiana y el otro su
perpendicular, pero la indole de este compendio no nos permite entrar en mds
detalles, dando por otra parte, suficiente exactitud el método indicado,
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da 6 disminuida 4 los 4ngulos, sea menor que el error de apreciacién
del instrumento empleado. Cuando dicha cantidad sea mayor habra
que desechar los trabajos y ejecutar una nueva tridngulacién.

178.—Resumen.—Para ejecutar el canevds 6 triangulacion trigono-
métrica, se hace un reconocimiento prévio del terreno para elegir la
base v los puntos que conviene determinar con exactitud, y por me-
dio de una brajula se vé si son 6 noadmisibles, desechando aquellos
que nos den dngulos menores de 30" para los tridngulos.

Terminado este reconocimiento y elegidos los vértices, se proce-
de 4 la medicidon de la base y 4 su orientacién con respecto 4 la me-
ridiana astrondmica. Seguidamente se miden los dngulos con toda la
exactitud posible, y con estos datos se resuelven los tridngulos, tras-
portandolos sobre el papel reducidos segun escala.

En el caso de que el poligono no cierre, se hacen las correceio-
nes que hemos indicado, 6 se desecha el trabajo, empezdndolo de nue-
vo, si el resultado es tan defectuoso que dichas correcciones pasasen
de los limites admitidos (z). ; :

Los datos tomados en el terreno y calculados después por las for-
mulas, deben anotarse con cuidado en unos registros de la forma si-
guiente:

(1) Se conoce que el poligono no cierra, cuando la sumade los logaritmos
de los senos de los dngulos de la izquierda, no es igual 4 la suma de los logarit-
mos de los senos de los dngulos de la derecha.
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CAPITULO XXII

TRIANGULACION TOPOGRAFICA

179.—Ejecutada la triangulacion trigonomeétrica con el mayor es -
mero, se procede 4 la construccion del canevdas topografico, eligiendo
puntos secundarios que sirvan de vértices 4 los nuevos tridngulos,
empleando para la medicién de sus dngulos instrumentos menos pre-
cisos, por ejemplo, la plancheta y alidada 6 un sestante.

Los nuevos vértices se refieren siempre 4 los puntos determina-
dos en el plano por la primera triangulacién, empezando general-
mente por los extremos de la base, y se ird ejecutando dando una
vuelta completa al horizonte, siguiendo el contorno del poligono
hasta llegar al punto de partida.

Los puntos elegidos serdn; el cruce de caminos 6 sendas, el cam-
bio de direccién de éstos 6 de algtin curso de agua, la esquina de al-
gin edificio 6 cerca, una noria, una fuente, un arbol aislado, la ve-
leta de una ermita, algtin punto del perimetro exterior de pueblos 6
caserios, la cispide de alturas 6 cerros; en una palabra, puntos que
sean faciles de observar y reconocer y cuya situacion en el plano exi-
ja alguna exactitud, bien por la importancia que en si tengan, bien
para apoyar en ellos la ejecucion del detalle.

180.—Si las dimensiones de los tridngulos trigonométricos son re-
ducidas por abarcar el plano una pequena extension de terreno, se
puede suprimir el canevds tOpO“’lcthO y proceder desde luego al le-
vantamiento del detalle.

Reciprocamente, puede prescindirse de la triangulacién trigono-
métrica cuando, siendo la extensién del terreno que se quiere repre-
sentar muy reducida, el levantamiento regular no se desea con gran
exactitud, y entonces se comenzaran los trabajos por la ejecuciéon del
canevas topografico.

En este caso la eleccion de la base y de los vértices se hace en las
mismas condiciones que si se tratase de construir el canevis trigono-
métrico; se mide aquélla con la precisibn posible, se la orienta y se
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procede en seguida 4 la medicién de los dngulos; pero en vez de
resolver los tridngulos con estos datos por las formulas de trigono-
metria (176), se trazan en el papel por procedimientos geométricos,
valiéndose de las construcciones grdficas que conocemos por la geo-
metria.

Si la triangulacién se lleva 4 cabo con la plancheta y alidada, ob-
tendremos su trazado en el plano al mismo tiempo que se ejecuta,
seglin vamos 4 explicar.

181 —Triangulacién con la plancheta y alidada.—Pondremos un
ejemplo de cada uno de los casos que pueden presentarse al ejecutar
esta triangulacion. '

Primer caso.—Supongamos que la base medida sea la 4B (fig. 139)
representada en la plancheta por la recta @ b; para determinar el pun-
to ' nos instalaremos en A de manera que el punto a se halle sobre
la vertical de A4, y haremos girar la plancheta hasta que, estan-
do la linea de fe de la alidada colocada 4 lo largo de ab, se enfile con
las pinulas el punto B del terreno, lo que se llama, declinar la plan-
cheta; haremos girar nuevamente la alidada, apoyindose en el punto
@ hasta enfilar el C y pasaremos el 14piz 4 lo largo de la linea de fe.
Hecho esto, nos trasladaremos al punto B, y colocando sobre la ver-
tical de éste el b, declinaremos la plancheta sobre @ b: dirigiremos con
la alidada la visual be, vy la interseccién de lalinea de lapiz que aho-
ra tracemos con la sefalada anteriormente en el punto A, nos dard la
posicion ¢ en el dibujo, del punto € del terreno; y determinado, por
consiguiente, el primer tridngulo 4B del canevds topografico, se-
nalado con las mismas letras en la figura 146, -

iste método se denomina de infersecciin.

182.—Segundo caso.—El punto B es accesible, y el ('y el D que
se trata de determinar, inaccesibles fig. ‘140).

Si el punto siguiente en la triangulacion fuese la punta de la cu-
bierta de un molino, por ejemplo, como representa la figura, y fuese
por consiguiente inaccesible, asi como lo es también el €, después
de declinar la plancheta en B sobre BC y trazar la visual bd al pun-
to D, mediriamos una longitud B M, arbitraria de BC, representada
en el papel por bm; nos trasportariamos 4 M . y declinando 1a plan-
cheta sobre C B estando m sobre la vertical de M, dirigiriamos la vi-
sual md 4 D, y uniendo ¢ con d, este altimo punto seria el homologo
del D del terreno, teniendo asi construido el segundo tridngulo BC D
de la figura 146.
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Dard suficiente exactitud tomar como proyecei6n del punto M
uno arbitrario m de la recta bc, sin necesidad de medir M B y siguien-
do en todo lo demds el mismo procedimiento.

183.—Tercer caso.—Los tres puntos C, D y E son inaccesibles.

Si queriendo después determinar el punto E con relacion 4 los
inaccesibles C y D (fig. 141), no pudiéramos situarnos tampoco en €l
por estar separado de éstos por un obstdculo, elegiriamos dos puntos
arbitrarios R y 8, cuya longitud RS pudiera medirse ficilmente, y
estaciondndonos en R, tomariamos sobre el papel un punto »' que
considerariamos proyeccion del R, dirigiriamos las visuales #'¢/, »'d!
y r's' 4 los puntos C, Dy S, y después de trazadas en el dibujo nos
trasladariamos 4 S, tomariamos s’ como proyeccién de S, declinaria-
mos s'7' con relacién 4 SR y dirigiriamos las visuales s'¢' y s'd' 4
los puntos C y D. que cortarian 4 las anteriores en ¢’ y d', obtenien-
do asi la nueva base #'s' relacionada con la ¢'d'.

Para referirla 4 la ¢ d, verdadera de la C D, no habrd mds que
construir sobre ¢ d una figura cd » s semejante 4 la ¢’ d' v s', ylars
seria la verdadera proyeccion y situacién en el tablero de la R S del
terreno.

Determinada esta nueva recta R S, cuyos extremos son accesi-
bles, para fijar el punto E.no habria mds que operar con R S como
en el primer-caso, estaciondndonos en R, declinando » s sobre R S y
trazando la visual » ¢; después nos colocariamos en S declinando §
sobre S R y trazando la visual se, la interseccion ¢ de ambas nos
daria la proyeccién en el tablero del punto E del terreno. Sélo nos
faltard unir ¢ con ¢ y d para obtener el tridngulo E C D de la figu-
ra 146,

184.—Cuarto caso.—Los puntos E y C (fig. 142) son inaccesibles,
pero podemos situarnos en cualquier otro de la direccion C E, y ade-
més en el F.,

Si al querer determinar el tridgngulo C E F nos encontramos con
el inconveniente de no podernos situar en C ni en E, pero si en un
punto intermedio de la alineacién C E y también en el F, procede-
remos en la forma siguiente:

Nos colocaremos en N, por ejemplo, declinaremos la plancheta
de modo que ¢ ¢ esté sobre la visual ' E, y desde el punto #, elegido
arbitrariamente y que supondremos proyeccion del N, trazaremos la
visual n f al punto IY; seguidamente nos situaremos en I’ haciend
coincidir un punto cualquiera £ con la vertical del F; declinare
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S nsobre F N trazado por ¢ y e las visuales ¢ C' y ¢ E cuya intersec-
cion f* serd la proyeccion del F del terreno, y el tridngulo f ¢ e serd
semejante al F C E con bastante aproximacion.

Si se desea mayor exactitud, en vez de trazar las visuales desde
los puntos ¢ y e, se trazaran desde el f (que suponemos sobre la ver-
tical del F) las f Cy f E y por ¢ y e se tirardn paralelas 4 éstas, dan-
do su interseccion la proyeccién del punto F, pues dada la pequena
distancia que separa los puntos f y f* con relacion al C, las visuales
f € yf ¢ pueden considerarse paralelas.

185 —Quinto caso.—El punto 'C, situado ya enla plancheta, es
inaccesible, pero son accesibles el A, y el J' que deseamos determi-
nar (figura 143).

Si como comprobacién quisiéramos determinar el punto IF con
relacion 4 los a y ¢ correspondientes 4 los A vy € del terreno, y vié-
semos que no podiamos estacionarnos en C pero sien Ay en F, ope-
rariamos como vamos 4 indicar.

Nos colocariamos primero en 4 de manera que a estuviese sobre
la vertical de 4, declinariamos a ¢ con relacién 4 A Cy trazariamos
la visual a /! al punto I'; en seguida nos trasladaremos 4 I y toman-
do sobre a f' un punto f/ como proyeccion del IF, declinaremos /' @
con relacién 4 F A y apoyando la linea de fe de la alidada en ¢ diri-
giremos la visual ¢ C; el punto f donde su traza ¢ f encontrard 4 la
a f', serd la proyeccion del F del terreno, quedando asi determinado
el 5.° tridngulo 4 C F de la figura 146.

Este procedimiento, que no es mas que aproximado por no ser
/' la verdadera proyeccion del IY, puede modificarse, dando un resul-
tado mas exacto, trazando la visual /' C y una paralela 4 ésta por el
punto ¢ cuya mtersecunnf con la a f', serd la proyeccion del I,

La resolucién de este caso se conoce bajo el nombre de doble -
ferseccion. ]

186.—Sexto caso.—Puede atin ocurrir, que nos veamos én la pre-
cision de fijar en el plano un punto accesible H (fig. 144) refiriéndolo
4 otros tres determinados que sean inaccesibles, por ejemplo, los
E, CyD.

Diferentes medios hay de resolver esta cuestién, pero nos con-
cretaremos 4 exponer uno que da bastante exactitud, y otro brevey
sencillo, admisible en la mayor parte de los casos.

Supongamos resuelto el problema y que los puntose, ¢, d v I sean
las proyecciones de los £, C, D y H del terreno, Si hacemos pasar
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una circunferencia por los puntos ¢, cy &y otra por lose, dy k,
los dngulos inscritose k¢ y ¢ b d tendrdn respectivamente por medida
la mitad de los arcos e 7 cy ¢ s d, y éstos serdn también la medida
de los ¢’ ecy d' d ¢ formados con las tangentes ¢ ¢' y d d'.

Los centros o y o' de estas circunferencias estardn determinados
por las perpendiculares e oy m o, d o' y n o' levantadas en el punto
de tangencia y en el medio de las cuerdas ecy cd, y larecta o o' que
los une sera perpendicular en el medio de la cuerda comin ¢ /, lue-
go el punto & que buscamos serd el de encuentro de las dos circunfe-
rencias descritas. -.

Para resolver este problema con la plancheta, nos colocaremos
en el punto H de manera que el ¢ esté sobre la vertical de H, y de-
clinando para que ¢ ¢ esté en la direccién de la visual H C, se traza
la ¢ ¢t dirigida 4 E; después, sin cambiar de estacion, se declina d ¢
con relacion 4 H C de manera que €l punto d esté sobre la vertical
de H y se traza la visual d d dirigida 4 D.

Hecho esto, se levantan las perpendiculareseoy d o d lasee! y
dd,ylasm oy n o en los puntos medios de ¢ ¢ y ¢ d; sus intersec-
ciones o o' seran los centros de las circunferencias de que acabamos
de hablar, y no habrd mds que levantar desde ¢ otra perpendicular 4
la recta o o' que los une, tomar sobre ella una longitud p /i igual
dcpyel punto h serd la proyeccibn que se busca del H del te-
Yreno.

La otra soluci6n es en extremo sencilla, pues se reduce 4 situar-
se en el punto H, colocar sobre la plancheta un trozo de papel de
calcar y dirigir tres visuales 4 los puntes E, C y D haciendo girar la
alidada alrededor de un punto cualquiera: después bastara variar la
posicion del papel hasta que las tres visuales pasen por los puntos
¢, ¢ vy d del dibujo, los cuales se veran por trasparencia. El punto en
que concurren dichas visuales serd el buscado, que podrd marcarse
en el plano con la punta de una aguja.

187.— Séptimb caso.—Por tltimo, suele suceder que por la gran ex-
tension del terreno que se trate de levantar, 6 por la magnitud de la
escala, nos veamos en la necesidad de dividir ¢l dibujo en dos 6 mas
hojas separadas, siendo, por ejemplo, la primera la que representa
el terreno comprendido en el rectangulo # v x y de la figura 146, y
al tratar de determinar en esta hoja un punto accesible L con rela-
cion 4 los ya determinados D v H, nos encontraremos con que la
proyeccion /i de este dltimo corresponde 4 la segunda hoja.
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. En este caso, para determinar la proyeccion [/ del punto L, se
procedera del modo siguiente:

Se establece la plancheta en D (fig. 145), y sobre su vertical el d,
se orienta 6 deciina d &k 1 (que la conocemus) sobre D H y se traza
la visual d {; seguidamente nos trasportamos al punto L, declinamos
[ d sobre L D del terreno y después de trazar una linea cualquiera
mhr=mh, 6", "....de m h (que siempre podremos determinar
puesto que 2" m es la misma en las dos hojas), por el punto 4’ se ha-
ce pasar la linea de fe de la alidada, de manera que se distinga por
las pinulas el punto H, y tomando después sobre el margen, m n igual
m p 6 2, 3... veces esta longitud, por el punto # asi determinado se
traza n [ paralela 4 p I' y el punto / serd la proyeccién buscada del
L del terreno.

En efecto, los tridnguios p i I’ y i n son semejantes por tener
por construccién los lados pm y m i' proporcionales 4 los m iy
hom € igual el dngulo comprendido entre ellos; por tanto, los 4n-
gulos phw b y ' hn seran iguales y resultarin alternos internos
con relacion 4 la linea /it i'; por consiguiente, al unir las dos hojas,
la linea » [-prolongada pasard precisamente por el punto /i, siendo
en su consecuencia el punto [ asi determinado, la verdadera proyec-
cién del L del terreno (183).

188 —Declinacion de la plancheta.—Al examinar todos los casos que
pueden ocurrir en la triangulacién topogrifica ejecutada por medio
de la plancheta y alidada, hemos vistola necesidad de declinarla en
cada estacion 4 fin de que las lineas trazadas en el papel queden pa-
ralelas 4 sus homélogas del terreno, siendo preciso para ello dirigir
visuales que nos hardn invertir algtin tiempo y retardardn la marcha
de los trabajos, tropezando ademds con el inconveniente de que, 4 ve-
ces, no sera visible el punto con relacion al cual sea indispensable de-
clinar el tablero, y no serd factible la operacion.

Para obviar estos inconvenientes, se ha ideado un instrumento
llamado declinatorio, que nos da el medio de declinar la plancheta con
bastante aproximacion sin necesidad de valernos de las visuales.

Este instrumento no es otra cosa que und brajula cuyo limbo no
es completo, encerrada en una caja rectangular (fig. 147) y cuyo dia-
metro cero cero es paralelo 4 los bordes mas largos de la caja.

Para hacer uso dé¢ este instrumento se coloca la plancheta en es-
tacion en un punto 4 (fig. 148) cuya proyeccion a en el papel es co-
nocida, se hace corresponder a 4 la vertical de A y se declina a b so-
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bre A B del terreno. Hecho esto, en una esquina del tablero se sitia
el declinatorio haciéndole girar hasta que la aguja marque el cero, y
cuando esto se verifica, se traza con Japiz el contorno de la caja., Al
trasladarnos 4 otro punto cualquiera C, se coloca la caja en el rectan-
gulo que marca su situacion anterior y se hace girar la plancheta
hasta que la aguja vuelva 4 sefalar el cero. Es evidente que la linea
@ b del dibujo quedara paralela 41a 4 B del terreno, pues siendo la
direccién de la aguja la de la meridiana magnética, formara en la
primera estacién un dngulo M M’ b ==z con la direccion a b, 6 sea
con la 4 B puesto que estin confundidas, y en la segunda estacion,
este dngulo no habrd variado y siendo M M’ paralela @ la nueva po-
sicion M/" M'" de la aguja, a b seré paralela 4 4 B y tendremos de-
clinada la plancheta.

El error que pueda darnos el instrumento, puede apreciarse y co-
rregirse comprobando si al dirigir una visual 4 un punto conocido,
coincide la linea de fe de la alidada con la proyeccion de su direccion
al de estacién que tendremos trazada en el plano.

189. —Cuando no se disponga de declinatorio se puede obtener la
orientacion de la plancheta por un procedimiento sencillo, siempre
que, desde cualquier punto del terreno, se distinga uno (que puede ser
una torre, una casa en lo alto de una montana etc.,) situado 4 mayor
distancia de 300 metros.

Para esto, una vez trazada la base a b (fig. 149) en el dibujo, se
sittia la plancheta en a, se declina sobre B y se marca la visual @ S al
punto lejano; se hace después estacion en B, se orienta sobre 4 y se
traza la visual b.S al mismo punto. Estas dos visuales cortardn el re-
cuadro 6 margen del dibujo en m, p, n y ¢ ; se divide mn y p g en
igual nimero de partes iguales y se numeran en el mismo sentido.
Es evidente, que todas las visuales que se dirijan por la alidada, co-
locada de manera que su linea de fe pase por dos divisiones que ten-
gan el mismo niimero, irdn 4 concurrir al punto S; por consiguiente,
para declinar la plancheta en un punto cualquiera C del terreno, se
colocar4 la linea de fe de la alidada de manera que pase por la pro-
yeceion ¢ del mencionado punto en el plano y por dos graduaciones
iguales de ambos margenes, haciendo girar después la plancheta has-
ta que se distinga por las pinillas el punto § (1).

(1) Al declinar asila plancheta, es preciso colocarla de manera que al diri-
gn‘dla visual al punto lejuno, lalinea mds larga p g quede del Jado del obsgr-
vador,
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190.—Explicada la construccién del canevds topogréfico por me-
dio de la plancheta y alidada, réstanos solo indicar que su empleo
nos permite prescindir de llevar ningtin registro ni croquis, puesto
que obtenemos desde luego en el tablero la ejecucion grifica de la
triangulacién, pero bueno es advertir que es muy conveniente sena-
lar cada vértice con una letra y 4 veces con un signoe que nos dé 4
conocer el punto homologo del terreno.

191.—Triangulacién con los goniémetros.—Si el instrumento em-
pleado fuese un gonidémetro, es de rigor ir anotando en un registro
los d4ngulos obtenidos en cada estacion y al mismo tiempo hacer un
croquis que aproximadamente nos vaya marcando la situacion de
cada punto del canevés.
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Este registro y croquis puede llevarse en la forma siguiente:

Numero 3.—Registro para la triaagulacién topografica

Base A B (metros); angulo de pendiente [grados); su peduccidn al hori-
yonte (metros); angulo que forma con la meridiana (grados).

Vi- Anrculos
Estaciones suales [ medidos Observaciones vy croquis
A T
Cruce de(l 4 a l
los caminos{ A b ) fj ‘? f
tal y cual, ' AB) |
B
f BA| ARBa
dc“:iz:n é]al]f;:\ a Be Aqui las obscrvaciones que se juzguen
et e ] ¢ | e¢Bd | necesarias para la mayor inteligencia de los
T } B d| dBb | trabajosde campo.
cerro tal, | B & bl A
(5 } |
! |
e P S

(1) Se parte del supuesto de que la triangulacion trigonomérrica precede &
la topogrifica y las letras mayasculas representardn los vértices de la primera
mientras que las mintsculas indican los de la segunda.

Si no se hace mis triangulacion que la topogrilica, pucde emplearse el re.
gistro nim, 2 en el cual la casilla «lados» representard las visuales y no expre-
sard las distancias, f
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CAPITULO XXIII

EJECUCION DEL DETALLE
Poligonos parciales

192.—Ejecutadas las triangulaciones trigonométrica y topografi-
ca, O s6lamente una de ellas si no exige mds la extension del terreno
que se quiere representar, la magnitud de la escala adoptada 6 Ia
exactitud requerida (180), tendremos determinada en el plano la po-
sicibn de las partes importantes que han de servir de referencia en la
prosecucion de los trabajos, y para dar por terminada la planimetria,
nos queda tinicamente que ejecutar el detalle.

193.—Para el levantamiento del detalle, pueden emplearse indis-
tintamente los gonitgrafos y los gonidmetros auxiliados con la ca-
dena, cinta 6 rodete,

La ejecucion varia segtin sean los elegidos, la plancheta, la bri-
jula @ otro goniémetro cualquiera; por tanto, daremos 4 conocer la
marcha que se lleva con cada uno de ellos.

Cuatro son los métodos que se siguen para llevar 4 cabo el levan-
tamiento del detalle: el de rodeo, el de intersezccion, el de doble intfersec-
cion y el de radiacion.

Su eleccion depende, no s6lamente de los instrumentos de que se
disponga, sino también, y mas principalmente, de las circunstancias
de la localidad. ’

Antes de entrar en la explicacion de estos sistemas, debemos ad-
vertir que para la ejecucién del detalle se debe subdividir el conjunto
del terreno en varios poligonos que tengan por lo menos un vértice
comun con la triangulacién ¢ un punto interior que pertenezca 4 la
misma, lo que facilita su referencia y circunscribe los errores. Su pe-
rimetro, que debe estar bien definido, se determina generalmente, si-

guiendo los caminos principales, sendas, rios, barrancos, linderos de -

bosques, contornos de poblacién, etc.
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Método de rodeo

194.—Este método, aunque largo, es el mds exacto, y se emplea
cuando el interior del poligono parcial es cubierto, siendo ventajoso
el uso de la brijula y los goniémetros.

Con la plancheta.—Si se trata de levantar el poligono parcial
A B C D E (fig. 150), nos colocaremos en el punto 4 (que supone-
mos estd determinado por ia triangulacion), de manera que a esté en
la vertical de 4 y se declina a m sobre 4 M (1), siendo esta linea
también del canevds; trazaremos la visual @ & (2) al punto B y con la
cadena 6 cinta se mide 4 B que, reducida 4 escala, se marca en el
tablero desde @ hasta b.

Seguidamente nos trasportamos 4 B y declinaremos b @ sobre
B A4; trazamos la visual b ¢, medimos B C y llevamos su longitud re-
ducida 4 escala sobre b e.

En C declinamos ¢ b sobre C B; trazamos ¢ d cuya longitud es la
C D reducida 4 escala, continuando asi hasta llegar 4 E, en cuya es-
tacion la traza ¢ a cerrara el poligono, y debe confundirse con a e si
en el punto A se tuvo la precaucion de trazar la direccién 4 E para
que nos sirviera de comprobacion.

Con el empleo de la plancheta no hay necesidad de llevar regis-
tro ni croquis, pues ya sabemos que el instrumento nos da el plano
dibujado.

195.—Con la briijula. —Si el mismo poligono parcial se levantase
con la brdjula, procederiamos de la manera siguiente (fig. 151).

Colocariamos la brijula en 4, de manera que su centro estuviese
sobre la vertical de este punto; dirigiriamos la visual 4 B, y leyendo
el acimut 6 rumbo a’ que marque la aguja en el limbo si la brajula es
ordinaria, 6 la cerda de la reticula si fuese de Burniers 6 de Kater,
y se apuntaria en el siguiente registro, nim. 4, la lectura dada, asi
como en el croquis que se va formando en el mismo. Mediriamos des-
pués la longitud 4 B, que también se anotard, y llegados al punto B,
gjecutariamos sobre el lado B C las mismas operaciones de leer su
rumbo, de medir la distancia y anotar ambos datos en el registro y

(1) En el levantamiento del detalle es donde tiene verdadera y atil aplica -
ci6n el uso del declinatorio.

_{2) Para dirigir varias v:suales desde un punto ya marcado en el dibujo, con-
viene clavar en ¢l una aguja, en la que se apoyard Ja alidada; asi se abreviari
el trabajo, pero el lipiz deberd correrse paralelamente 4 la linea de fe, pasando
por la punta de la aguja,
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croquis. Se repetird el mismo trabajo en todos los vértices hasta lle-
gar al punto I, en el cual el acimut de E A debera cerrar el poligo-
no, si se ha procedido con cuidado.

NUMERO 4.—Registro del poligono A B C D E, levantado con la bri-
Jjula por el método de rodeo

Esta- DIRECCION LONGITUDES

ciones. |de la visual y su rumbo de sus lados CRURLES IO REVAGIZINES
4 ATR— A B = metros,
B BE = C" B =
C A= b Cil) =

1
A / d’
Ak/ T\‘\\ i
- i
Al

\ |
\ Y
),

196.—Este procedimiento puede simplificarse, haciendo estacion
unicamente en un vértice si y otro no y tomando en el que se opera
dos rumbadas, una 4 la linea Gltimamente recorrida, que se llama de
espalda, y otra al vértice siguiente, que se denomina de frente.

Asi, en el poligono que nos ha servido de ejemplo, determinaria-
mos el acimut de 4 B, mediriamos 4 B, y sin detenernos en B, me-
dirfamos B C; hariamos estacién en €, hallariamos el acimut de C B
(de espalda) y el de C D (de frente), mediriamos C D y D E sin dete-
nernos en D y hariamos estacion al llegar 4 I; aqui determinariamos
el acimut de £ D y el de ££ A que cerraria el poligono.

197. — El empleo de la brijula en el método de rodeo nos permite
hacer dos comprobaciones.

La primera consiste en tomar en cada vértice la rumbada de es-
palda, ademas de la de frente, y es evidente que, si las observaciones
se han hecho con cuidado, su diferencia ha de ser constantemente
igual 4 180",

La segunda se reduce 4 tomar un punto interior al que se dirigen
visuales desde todos los vértices en que se haga estacion; sus aci-
mutes nos dardn en el plano otras tantas rectas que deberdn concu-
rrir en el mismo punto, si la ejecucién ha sido buena,
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Cuando se haga uso de esta comprobacion, se hard preciso ana-
dir al registro otra casilla para anotar estas rumbadas.

198.—Construceién del poligono en el plano.—En el supuesto de que,
como hemos dicho, el punto 4 pertenezca 4 la triangulacién, busca-
remos en ésta su homologa a, se trazard por €l una paralela 4 la me-
ridiana magnética, por medio del trasportador y segiin hemos expli-
cado al hablar de su uso (105), se trazard con el lidpiz el dngulo
correspondiente al acimut de 4 B = a’ y sobre la recta a b, asi deter-
minada, se tomara la longitud de 4 B (véase el registro) reducida
4 escala, obteniendo asi la proyeccién b del punto B del terreno.
Operando del mismo modo en b obtendremos la proyeccion b ¢ y asi
sucesivamente hasta cerrar el poligono.

199.—Con los goniémetros.—Para levantar el mismo poligono con
un goniémetro cualquiera, se operara de la misma manera que con la
brijula, sin més diferencia, que en vez de leerse los rumbos se miden
losdngulos M 4 B =4; 4 BC=B, BCD=C; ..... (figura 152).

- El registro y croquis se lleva en igual forma que para la brijula,
y solamente se reemplazard la casilla de los rumbos, por otra para
los 4ngulos.

La comprobacién practica puede ejecutarse dirigiendo también
visuales desde todos los vértices 4 un mismo punto interior y midien-
do el dngulo que cada una de ellas forma con el lado correspon-
diente del poligono.

200.—Construceion del poligono en el plano.—Suponiendo, como siem-
pre (fig. 152), que el punto 4 del terreno, sea el a del plano, y que
se ha medido el 4ngulo M 4 B que forma A4 B con la direccién cono-
cida 4 s trazada en el dibujo segin a m, se coloca el trasportador
de manera que el cero esté sobre @ m y el centro en a, se marca con
la punta del lapiz la graduacién correspondiente al expresado angu-
lo y por este punto y el a, se traza la recta 2 b igual 4 la longitud
4 B reducida 4 escala.

Desde el punto b se traza por el mismo procedimiento b ¢ de ma-
nera que forme con a b el dngulo B’ igual al medido en ¢l punto B
de el terreno y se toma b ¢ longitud reducida de B C, siguiendo del
mismo modo hasta cerrar el poligono.

La comprobacién nos ha de dar un solo punto interior de inter-
seccion al construir los 4ngulos que los lados forman con las visuales
dirigidas desde cada vértice al punto del terreno que se haya elegido
al efecto,
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Meétodo de interseccion

201.—Consiste este método en determinar todos los vértices del
poligono por medio de tridngulos que tengan un lado comin medido,
y en fijar estos tridngulos por la medida de los dngulos adyacentes
4 este lado.

Se emplea cuando el perimetro es inaccesible y el interior despe-
jado, 6 bien cuande se dispone de poco tiempo.

Puede llevarse 4 efecto con toda clase de instrumentos siendo el
mads ventajoso y preferible la plancheta.

202.—Con la plancheta.—Para levantar el poligono 4 BC D E
con la plancheta, empleando este método, se empieza por elegir el
lado que haya de servir de base, el cual ha de cumplir con la condi-
cién de verse todos los vertices desde sus extremos.

Supongamos que sea el 4 B (fig. 153); se mide, se hace estacion
en A declinando la plancheta sobre 4 B y se trazan las visuales
AC, 4D y AE. Después nos trasladaremos 4 B, declinaremos so-
bre B A y trazamos las visuales B C, B D y B E. Las interseccio-
nes ¢, d y e serdn los vértices homdélogos de los C, D y E, restando
s6lo para obtener el poligono unir sucesivamente estas intersecciones.

Para comprobacién, puede elegirse sobre la base un punto M cuya
distancia 4 los extremos sea conocida, y estacionando la plancheta
sobre este punto, declindndola y dirigiendo las visuales M C, M Dy
M E sus proyecciones en la plancheta han de concurrir precisamente
con las distintas intersecciones obtenidas desde los extremos.

Ya hemos dicho, y dejamos sentado para lo sucesivo, que con la
plancheta no se necesita registro ni croquis, y que el levantamiento
queda dibujado en el plano a la par que se ejecuta.

203.—Con la Brijula.—Se empieza también por elegir una base
A B (fig. 154), se hace estacion en su extremo A4 y se toman con Ja
brajula los acimutes de las visuales 4 B, 4 C, A D y A E; en segui-
da se traslada el instrumento 4 B y se leen igualmente las rumba-
dasde B C, B D, BE yB A. Anotando estos datos en el registro
siguiente, ficilmente se podré construir el poligono.
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NUMERO 5,—Registro del poligono A B C D E levantado con la brujula
por el metodo de iunterseccidn,

e
Direccion de las
Estaciones, | visualesysusrumbbs OBSERVACIONES Y CROQUIS
\ A cB=al La longitud del lado B, que sirve de¢
| 2 e = base cs de tantos metros, etc.
A , A D= D!
ACE —
| .
{ B A=Al
_ tae R
o e T R Ly :
¥ B = (De croquis puede servir la misma figi-
‘ ra 154).

La comprobacién puede hacerse de igual manera que con la plan-
cheta, eligiendo un punto M de la base, cuya distancia 4 sus extre-
mos sea conocida, y determinando también los rumbos de las visua-
les M E, M Dy M C, con lo cual, al dibujar el plano, cada uno de
los vértices del poligono resultard determinado por la interseccion
de tres rectas que deben cortarse en el mismo punto.

904.—Construceion del poligono en el plano.—Para dibujar en lim-
pio el plano, se empezard por trazar y medir con arreglo 4 escala, la
base a b (fig. 155). en cuyos extremos se marcan con el trasporta-
dor y rumbadas B' y A", las direcciones n s y #' s' de la meridiana
magnética, que deben resultar paralelas entre si y con las que ante-
riormente se hayan trazado en el plano. Después, haciendo uso del
mismo trasportador y con los datos del registro, se marcan los rum-
bos @ ¢, a d y a ¢, que corresponden al extremo a; de la misma ma-
nera los b ¢, bd y b e, que parten del b; los puntos de interseceidn
¢, d y e, seran los vértices del poligono, que no habrd méis que unir-
los por el perimetro b ¢ d ¢ a, para obtener el plano de su homologo
del terrenc.

205.—Con los goniémetros.—Cuando se hace uso de los gonidme-
tros para levantar el plano por interseccion, el procedimiento es el
mismo que con la brijula, sin més diferencia, que medir desde @ los
dngulos BAC=C,BAD=D,y BAE =E', y desde B los
ABC=C",ABD=D"yABE-=—E", que forman con la base
Jas visuales dirigidas desde sus extremos 4 los otros vértices.
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La comprobacion puede hacerse analogamente 4 la ya explicada.

El registro se lleva de igual manera que el nimero 5, variando
la casilla de los «rumbos,» que en este caso debe expresar los «in-
gulos observadosy.

La ejecucion en limpio se verifica con el trasportador aniloga-
mente 4 como dejamos consignado.

Mcétodo de doble interseccion

206.
rodeo.

Consiste en descomponer el poligono propuesto en tridngulos,
por medio de diagonales, y fijar éstos, midiendo uno de sus lados y
todos los dngulos.

Se emplea cuando el perimetro es accesible, aunque no se pueda
medir, y el interior despejado, dando alguna rapidez 4 las operacio-
nes y siendo en este concepto preferible el método de rodeo, pero no
al que precede.

Puede hacerse con toda clase de instrumentos.

207.—Con la plancheta.—Se hace estacion en el primer vértice 4
(fig. 156), y se trazan en el tablero las visuales 4 B, A C, A D y
A E; en seguida se toma con la escala la longitud a b, que correspon-
de 4 la 4 B del terreno, y se traslada la plancheta al punto B, colo-
candola orientada; en esta segunda estacion se marca la visual b C,
que determina por interseccion el vértice ¢. Trasladada de nuevo 4 C,
se obtiene con la visual ¢ D el vértice d, y llevada 4 D hallaremos
del mismo modo el ¢ como marca la figura.

La comprobacién se verifica midiendo un lado, y viendo si su
longitud reducida 4 escala es la misma obtenida para aquél en la
plancheta.

208.—Con la brijula.—Se mide con la cadena 6 cinta el lado 4 B
(fig. 157), que ha de servir de base, y colocada la brijula en el ex-
tremo A, se leen los rumbos B, €', D"y E" de las visuales 4 todos
los vértices; en seguida se traslada el observador sucesivamente 4
todos los vértices B, C, D y E, midiendo igualmente los rumbos C’,
D", E" y A" de los lados BC, CD, D E y E A del poligono, cuyos
datos, llevados en el registro que se expresa 4 continuacién, bastardn
para construirlo después en el plano.

Es una combinacién de los métodos de interseccion y de
i
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NUMERO 6.—Registro del poligeno A B C D E, levantado con la briju-
la por el método de doble interseccidn,

Estaciones Ilirec:h';‘t r:.t.c:_nlg‘!{.-aﬁ\'isuﬂl.es ONSERVACIONES Y CROQUIS
| A Ig = é}: Longitud A B = tantos metros.
v R —
i) A H =D
\ A K= BT
B BC=2cr 3
G G B =D
D Dk =it
= oW e 7 U
(El eroquis, la misma fig. 157).

209.—Construccién del poligono en el plano.—Para construir el po-
ligono en el plano, se trazard en el papel la recta a b, segtin proce-
da, pues suponemos estard relacionada con lo ya dibujado (fig. 158);
se marcard la meridiana » s en sus extremos y con el trasportador
los acimutes C' y C”, cuya interseccion nos dara el tridngulo a b ¢,
Trazados, igualmente los rumbos D' D", obtendremos el a ¢ d, al que
servird d= base el lado a ¢ del primero, y asi se continuard hasta ter-
minar la construccién de todos los tridngulos que constituyen el po-
ligono propuesto, y siempre tomando por base el lado comtin con el
anterior.

910.—Con los goniémetros.— Se sigue la misma marcha que con la
bréjula, sin mds diferencia, que la de determinar con el goniémetro
los 4ngulos 4', 4" y 4", B', C"'y D' marcados en la fig. 159 y ano-
tarlos en el registro nim. 6, que varia sblo en la casilla de los rum-
bos, que se sustituye por otra que expresa los «idngulos observados».

El croquis se hace como indica la figura,

911,—Construecion del poligono en el plano. — La construccién del
poligono en el papel no ofrece dificultad, pues observando la figura,
se ve que en el primer tridngulo se conoce un lado a b y los dngulos
adyacentes 4’ y B'; que trazado éste, en el segundo, se tiene igual-
mente el lado a ¢ y los dngulos adyacentes 4"y C"y asi sucesiva-
mente en todos los demds hasta el dltimo.

(}
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Mcétodo de radiacion

212.—Se reduce 4 descomponer el poligono en tridngulos que
tienen un vértice comun en el interior, y determinar cada uno de es-
tos midiendo un dngulo y los lados adyacentes.

Puede verificarse con cualquier intrumento, siendo el m4s venta-
joso la plancheta.

213.—Con la plancheta.—Se hace estacion con este instrumento
en el punto M (fig. 160), ya determinado 6 que se determine en m,
y se orienta; se dirigen con la alidada visuales 4 todos los vértices,
marcando con ldpiz su alineacién en el papel; se- miden en el terre-
no las longitudes de los radios M A4, M B, M C,.... y por dltimo, se
toman sobre el tablero, reducidas 4 escala, segtin m a, m b, m ¢,....
con lo cual resultarian determinados todos los vértices que, unidos
entre si, nos dardn dibujado el poligonoa b ¢ d e.

La comprobaci6n puede hacerse midiendo directamente un lado
cualquiera, vy viendo si su longitud reducida 4 escala, concuerda con
su homoéloga trazada en la plancheta.

214.—Con la brujula. —Se establece el instrumento en su punto
central M (fig. 161), desde el cual se descubran bien los vértices, se
leen los rumbos 4', B, C', D'y E’ de las visuales 4 éstos, y se mi-
den con la cadena 6 cinta dichas alineaciones, apuntando los datos
que se tomen en el siguiente registro y croquis.

NUMEBO 7.—Registro del poligono A B C D E levantado con la brijula
por el método de radiacion,

Esta- Direccion delasvisuales Longitud |
ciones, | y sus rumbos. de la alireacion | OLCSERVACIONES Y CROQUIS
|
|
|
M= 4/ M A =metros.| (De er ogms puede servir la
WMiB = BI MB= 'ﬁgma 161).
M M = ¢! MC=
Y WSS MbD=

M E = E! ME=
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215.—"onstruccion del poligono en el plano. —Para dibujar el poli-
gono en el plano, se empezard por determinar en el papel el punto
nt, correspondiente al M del terreno, ligindolo con puntos conoci-
dos; después se traza por él la meridiana magnética » s y con el tras-
portador se toman las rumbadas del registro que se marcardn con el
lipiz segtn m a, m b, m c.... Hecho esto, se-toman sobre ellas las
langitudes correspondientes reducidas 4 escala, y uniendo entre si to-
de's sus extremos quedard trazado el poligono.

216.—Con los goniémetros.— Se sigue el mismo procedimiento que
acibamos de explicar, midiendo los dngulos A M B, B M C, C M
D,.... en vez de los acimutes, y apuntandolos, asi como las distancias
M 4, M B, M C,.... en un registro modificado como indicamos en
los métodos precedentes.

217.—Construccion del poligono en el plano.—Andlogamente 4
cuanio se emplea la brujula, valiéndose de los datos que da el re-
gistro,

Si se quiere comprobar este método, lo cual es muy conveniente
por su poca exactitud, se €scogerd un segundo punto interior N para
estacion y se referiran 4 €l todos los vértices, asi como también el
punto M.
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CAlITULO XXIV

DETERMINACION DE LOS DETALLES EN CADA POLIGONO PARCIAL

2i8.—Al mismo tiempo que se va levantando cada poligono par-
cial por cualquiera de los métodos que dejamos consignados, se yan
{fijando los detalles interiores y lo mismo los exteriores proximos al
contorno, si ya no se hubieran determinado por ctros poligonos la-
terales.

Para su ejecucién se siguen dos procedimientos; valiéndose de
perpendiculares, 6 por medio de intersecciones, segiin convenga para
cada caso‘especial y conforme iremos dando 4 conocer.

Consideremos el mismo poligono 4 B C D E que hasta ahora
nos ha servido de ejemplo, y que representamos amplificado y deta-
llado en la fig. 162, en el cual suponemos que el lado 4 B estd de-
terminado por pertenecer 4 la triangulacién, B C y E 4 son las di-
recciones de dos carreteras, C D la de un curso de agua,y D E la
de un camino carretero que conduce al pueblo representado en .

El cruce M de las sendas, se determinaria por interseccion diri-
giendo visuales desde 4 y B, si el bosque 6 casa P del peén cami-
nero no impidiera dirigir esta tltima, en el caso contrario, se podra
fijar porla 4 M y M M midiendo 4 M" 6 M B. Sobre la visual
A M se dibuja la senda procurando darla una curvatura semejante a
la que tenga el terreno, para lo cual, si es preciso, se mide 4 a’ y
a’ a” perpendicular & 4 M.

La noria N se determina midiendo 4 n y N u 4 bien por las vi-
suales 4 N y M' N.

El bosque, por las distancias 2 b, b b y b’ 0" y la longitud de
las perpendiculares b b, 0" b y b” b”. Estas longitudes pueden me-
dirse con la cadena 6 cinta, & pasos y aun 4 simple vista, segin la
mayor distancia 4 que se encuenira el bosque de la alineacion 4 B,
6 el mayor 6 menor grado de exactitud que se desee 6 requiera la
escala. '

La casa del peén caminero P estd determinada por hallarse pre-
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cisamente en el dngulo del poligono y bastard para dibujarla medir
su fachada y su fondo, siempre que sea indispensable tanta precision.

La laguna L, sino es de mucha extensién, bastard medir la dis-
tancia B [ y las perpendiculares / [ y I’ {” dibujando después al con-
torno aproximadamente; pero si es de importancia, se le circunseribe
el rectdngulo ! s 5" " midiendo I I, I, 1" 1", 1" s"', s"s", 5" s y Is,
con lo cual podra construirse el poligono [ I' [ s” s’ [ y s6lo restard
dar 4 cada uno de sus lados una curvatura semejante 4 la del borde
de la laguna.

e

Igual procedimiento puede seguirse para concluir de fijar el bos-
g p g P
que. La casa H se determina por la distancia [ ¢ y las perpendicula-
Tes ¢ ey ¢ .

La granja G puede relacionarse por medio de la interseccitn de

granj P P
las visuales B gy C gy por Ja de las R ¢’ y C ¢’ lo que nos dara el
Jado go’, no teniendo mas que concluir el cuadrado y representar
ob q o

en su centro la casa.

La curvatura del rio, por las distancias de los pies de las perpen- .

diculares R » y #* 7’ y las longitudes de éstas y de la D »".
El cerro Q, por la interseccion de las visuales R Q y D Q.

Del mismo modo continuariamos hasta terminar por completo la
representacion de todos los detalles.

Cuanto dejamos explicado, ha sido en el concepto de haber eje-
cutado el levantamiento por el método de rodeo y, por consiguiente,
que operdbamos siguiendo el contorno del poligono, pero si esto no
fuera accesible 6 el método empleado nos dispensase el recorrido de
su perimetro, puede ejecutarse el trabajo de la misma manera refi-
riendo los detalles 4 las trasversales A M, M B, M R y M E previa-
mente determinadas.

219.—Créquis.—Cuando se opera con la plancheta, el trabajo va
quedando dibujado en limpio, pero empleando la brujula, que es el
instrumento més apropiado al objeto, es indispensable ir dibujando en
el eroquis las trasversales y perpendiculares que van fijando los ob-
jetos, representar éstos, y anotar todos los dngulos y distancias me-
didas segin se indica en la figura, que es precisamente el croquis
pues que en el plano en limpio no han de aparecer ninguno de es-
tos datos.

Como al dibujar 4 ojo estos croquis, no teniendo préactica, ha de
resultar, por regla general, muy desproporcionada la situacién mutua
de los diferentes detalles que en €l se representan, conviene advertir
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la utilidad de adoptar siempre para ellos la escala de aun

5.000
cuando sea muy distinta la del levantamiento. En efecto, en esta es-
cala sabemos que o™, oor representa 5™, y por consiguiente dos mi-
limetros, 10 metros, luego las distancias multiples de 10 estardn re-
presentadas por tantas veces dos milimetros como decenas contenga,
lo cual es sumamente ficil de apreciar acostumbrado, como todo el
mundo estd, 4 calcular 4 ojo la extensiéon de un milimetro y de un
centimetro.

220,—Eleccion de Ia escala del plano.—Entre las diferentes escalas

que pueden adoptarse, cuando no fijan las instrucciones la que se
debe emplear, debe elegirse aquella que permita incluir en un papel
de tamafio regular el plano que se levanta y al mismo tiempo expre-
sar con claridad todos los detalles. Conocido el tamafo / del lado
mayor del papel y la mayor longitud L del terreno, la relacion 6 es-
cala numeérica del plano estard representada por la proporcion

1— == -L; de donde E = i

L 14 l
que nos dice que diviendo la longitud del terreno por la del papel se ob-
tiene el denominador E de la escala.

] L ’
Si el valor de e 1.760, la escala estaria representada por la

% T - ; . I
relacion ———— y entonces la que adoptariamos seria la de

1.760 2.000
pues, ya hemos dicho (13), no sonadmisibles otras escalas que aque-
llas que tengan por denominador una 6 dos cifras seguidas de ceros,
y entre las cuales debe elegirse la menor que més se le aproxime.

221,—Tamafio del papel.—Puede también necesitarse resolver el
problema inverso, cual es, dada la mayor longitud del terreno y la
escala, calcular el tamafo del papel,

: e [ s
La misma proporcion g - -3 nos da resuelta esta cuestion con
1

—5

solo despejar el valor desconocido [ — —E lo que nos dice que, para

hallar el largo del papel se divide la maxima extension del terreno por el
denominador de la escala. Debe elegirse algo mayor para dejar mar-
gen al dibujo.
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222.- Dikujo del plano.—En su ejecucion debe tenerse el mayor cs-
mero. Las lineas de ldpiz se trazardn muy fings, tanto para que sea
facil borrarlas después, como para que los puntes determinados por
interseccion no dejen lugar 4 dudas. Los puntos, después de bien si-
tuados, se determinardn con la impresion ligera de la punta del la-

piz y encerrdndolos en un circulito () 6 en esta forma —i-—-. Cuando

sea preciso fijar en ellos la punta del compds, se procurard no tala-
drarel papel, lo cnal puede evitarse interponiendo un pedazo de talco.

Asegurados de la exactitud del plano becho de ldpiz, se procederd
4 dibujarlo de tinta, empezando por trazar las lineas principales,
como son las comunicaciones, corrientes, linderos y escarpados; des-
pués se dibujardn los edificios, cercados y demds construcciones y,
por Gltimo los cultives, empleando para todos ellos los signos y co-,
lores convencionales adoptados por el Deposito de la Guerra, que ya
hemos dado 4 conocer en el capitulo 8."
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CAPITULO XXV

EJECUCION DE LA NIVELACION

223.—Antes de exponer la marcha que debe seguirse en la ejecu-
ci6bn de la nivelacion de un levantamiento regular, nos es indispensa-
ble dar 4 conocer el procedimiento que se emplea para estos traba-
jos, segtin que los instrumentos de que hagamos uso sean los niveles
O los eclimetros.

El trabajo ejecutado con los niveles recibe el nombre de nivela-
cion por visuales horizontales; el que se verifica con los eclimetros se
denomina nivelaciin toporrifica.

Estudiemos separadamente cada una de ellas:

Nuvelacion por visuales horizontales

224.—Nivelacion simple.—Siendo 4 y B dos puntos cuya diferen-
cia de nivel deseamos encontrar (fig. 163), nos situamos con el ins-
trumento (1) en uno intermedio N, y segtin la linea horizontal que
aquél determina, dirigimos desde 7 la visual nb y desde »' la n'a 4
las miras colocadas bien verticalmente en los puntos dados, hacien-
do que el segundo operador mueva las tablillas hasta que su linea de
fe quede 4 la altura de estas visuales. Hallando la diferencia entre
las lecturas hechas en cada mira se obtendrd la diferencia de nivel
que se busca, pues en efecto BH = AH' = Aa— Bb (2).

(1] En la exposicién de toda esta teorfa suponemos, seglin aparece en las
figuras, que empleamos ¢l nivel de agua, pero téngase presente que esto no ex-
cluye el uso de los demds que hemos dado & conocer, pues su aplicacién es la
misma,

(2) El punto N debe elegirse de manera que proximamente est2 d igual dis-
tancia de A que de B para que cl error que produce la refraccién y la falta de
horizontalidad del instrumento sea igual al dirigir la visual al punto 4 que la
que resulte aldirigirla al punto J3, con lo cual, al restar las dos lectures, des-
aparecerin estos errores y obtendremos con exactitud la diferencia le nivel ce-
tre dichos puntos.

En cfecto, si fj‘; .: ‘;_, i f; BH= 4 ¢~llm—e=]=1,
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Cuando la distancia entre el punto N y los 4 y B sea mayor que
el limite que permite usar con exactitud el instrumento con que se
opera, 6 cuando la diferencia de nivel entre A y B sea mayor de cua-
tra metros (altura mdxima que puede darse 4 la tablilla @ estando b
en cero) entonces nos serd imposible hallar, haciendo una sola esta-
ci6n, la diferencia de nivel entre dichos puntos, viéndonos en la ne-
cesidad de recurrir 4 la

295.— Nivelacién compuesta.—Siendo A y B (fig. 164) los puntos
cuya diferencia de nivel no puede hallarse por el método anterior, ele-
giremos otros intermedios P, ), R y buscaremos la diferencia de ni-
velectre Ay P, Py Q, Qy R, R y B, lo que nos dar4:

Ph = Aa — Pp
OF =Py = g
RE' = Q¢ — Rr
B = Ry' —Bb

y suméndolas tendremos:

Ph 4 QI + Ri' 4 Bi" = Aa+ Pp'+ Qq' + Rrt — (Pp+ Qq+ Rr
+ Bb)

Pero el primer miembro de esta igualdad es precisamente la di-
ferencia del nivel B H entre 4 y B, y el segundo estd compuesto de
la suma de todas las lecturas hechas en las miras al dirigir las visua-
les en el sentido de I3 hacia 4 menos la suma de las lecturas hechas
para las visuales dirigidas en la direccién 4 B; si llamamos 4 las pri-
meras, niveladas de atrds, v 4 las segundas, niveladas de adelante, po-
dremos enunciar el resultado diciendo:

La diferencia de mivel entre dos puntos, empleando la nivelacion com-
puesta, es igual d la suma de todas las niveladas de alvds menos la suma
de todas las niveladas de adelante.

Esta regla es general aun cuando la pendiente no sea uniforme
en toda su extension y cambie en el intermedio de A 4 B, como re-
presenta la figura 165.

En efecto, la nivelacion simple entre cada dos de los puntos nos
dara

Ph =4+~ P%
OF =Py—0Qq
QK =Rr—Qg
RIi"=Bb~Rv
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Pero tenemos en este casoque BH = Ph+Q W — Q h"—R i,
y reemplazando en este segundo miembro en vez de estas cantidades
sus valores, tendremos:

BH=Aa—Pp+Pp —Qq—Rr+Qq¢ —Bb+ R
O bien,
BH=A4a+Pp+Qq+Rv—(Pp+Qq+Rr+ Bb)

que es precisamente el resultado obtenido cuando la pendiente no
experimentaba cambio alguno.

226.—Si en el trascurso de la operacion nos encontrdsemos con-
que uno de los puntos T (fig. 1 66), cuya diferencia de nivel Tk con
el anterior S, se trata de calcular, se halla por encima del plano de las
visuales, invertiremos la mira en dicho punto, y es evidente que
Th=8s+Tt=Ss— (—Tt). Luego laregla establecida es tam-
bién aplicable 4 este caso particular siempre que las lecturas hechas
con la mira invertida las consideremos negativas (1).

227.—Calculo de las cotas.—Si la operaci6n sblo tiene por objeto de-
terminar la diferencia de nivel entre los puntos extremos 4 y B (figu-
ra 165), en que suponemos se conoce la cota del punto 4, por ejem-
plo, la operacion no puede ser mas sencilla, pues se reduce 4 colocar
en una columna todas las niveladas de atrds y en otra las de adelante,
sumar reparadamente cada una de ellas y la diferencia que resulte al
restar los totales serd la cantidad que habrd que anadir 6 quitar 4 la
cota del punto 4 para obtener la del B, segtin que la suma de las ni-
veladas de atrds sea mayor que la de las de delante 6 viceversa:

Si deseamos obtener las cotas de todos los puntos intermedios,

tendriamos necesidad de llevar un registro como el que ponemos 4
continuacion.

(r) 8ila cantidad 7't fuere mayor que la longitud total de la mira, se reem-
plazara éste por una plomada cuyo peso haria las veces de tablilla, midiendo
después la longitud del cordén empleado desde T7d ¢.
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228.—Comprobacién de Ia nivelacion.—Toda linea nivelada se acos-
tumbra 4 terminar en el mismo punto de partida, bien porque se eje-
cute el trabajo siguiendo el perimetro de un poligono, bien porque al
llegar al extremo de la linea se vuelve niveldndola de nuevo por el
mismo camino; de esta manera habremos obtenido dos veces la cota
del primer punto y serd prueba de error el que estos resultados no
sean iguales. Este error estard representado por la diferencia de am-
bas cotas.

Si esta diferencia excede de 135 4 20 centimetros por kilémetro de
distancia, deberemos desechar el trabajo, pero si no alcanza dicha ci-
fra se procede 4 distribuirla proporcionalmente entre todas las cotas.

229.—(orreccién de las cotas.—Siendo el error de la cota de cada
punto, proporcional 4 la distancia que los separa, podemos establecer
la siguiente proporcién,

Doydar B

en la cual D representa la distancia total nivelada, d la que existe
desde la altima cota corregida 4 la que se va 4 corregir, E el error y
x lo que habrd que anadir 6 quitar 4 esta cota, segtin que dicho error
resulte por defecto 6 por exceso.

Las nuevas cotas que asi resulten se anotardn en la columna co-
rrespondiente del registro.

Nivelacion topogrifica

230.—Los eclimetros 6 clisimetros, segin hemos visto al hacer su
descripcion (119), nos dan; el dngulo de pendiente entre dos puntos,
la tangente de este dngulo, 6 la distancia cenital. Con cualquiera de
estos datos podemos llegar 4 conocer la diferencia de nivel entre di-
chos puntos, siempre que sea conocida la distancia horizontal que los
separa.
231.—1.7¢ Caso.—Con la tangente «.— Con efecto, sean 4 y B (figura
167 ) los puntos cuya diferencia de nivel BH = B o'+ o' H desea-
mos calcular. ;
Si hacemos estacion con €l eclimetro en 4 y dirigimos la visual
o B, el instrumento nos dar4 el valor de la tangente del dngulo « que
forma con la orizontal 0 0'.
Del tridngulo o B o' deduciremos
B = 00 tang. 2 = K tang. «, haciendo oo’ = K; y como o' H
=0 es laaltura del centro del instrumento sobre el terreno, canti-
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dad conocida que podemos representar por d £, si reemplazamos es-
tos valores en vez de B o' y o' H tendremos;

[1] BH =K tang. o +d ¢

formula en la cual todas las cantidades del segundo miembro son co-
nocidas y, por tanto, nos da la diferencia de nivel que buscamos.

232.—2.° Gaso.—Con el angulo «.—Por igual demostracion llegaria-
mos 4 obtener la misma foérmula [1], pero en este caso, no siendo
conocida la tangente del 4ngulo, tendremos necesidad de calcularla
valiéndonos de los logaritmos en la igualdad B o' = K tang, «, lo que
nos dard:

log. B o' = log. k + log. tang. «.

Hallado B ¢’ y sumado con 4 ¢ obtendremos la diferencia del ni-

vel B H.

2923.—3.°* Caso.—(Con la distancia cenital ,\.—Siendo el dngulo
Z o B=/\, complemento del =z, tendremos, tang. « = cot- /A\; ¥
reemplazando en la formula [1] se convertird en

[2] B H=K cot. A +dt

que, con el auxilio de los logaritmos, nos dard como en el caso ante-
rior, la diferencia de nivel.

234,—Si el punto de estacion A estuviere mas elevado que el B
(fig.” 168), la diferencia de nivel 4 H' estard representada por B H—=
B o—¢' H, ddndonos para los dos primeros casos

3] BH = — K tang. «' —d
puesto que la tangente ' es negativa; y para el 3.°

[4] BH——Kcot. \'—dit.
por ser — tang. «’ = — cot. (9o’ + ') == — cot. A\’

Si en estas dos dltimas formulas cambiamos los signos 4 los dos
miembros, lo cual no altera su valor, podremos reunirlas con la [1]
y [2] bajo la forma general.

[A] =B H = K tang. o« }- d !

[B] 2B == Kicot AN A it
que sirven para todos los casos y en las que el signo negativo repre-
senta que la diferencia de nivel se encuentra por debajo de la hori-
zontal.
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Estas férmulas pueden simplificarse haciendo desaparecer el tér-
mino d ¢, lo cual se consigue dirigiendo la visual 4 una tablilla de
mira colocada 4 una distancia del suelo igual 4 la altura del instru-
mento, pero no suele hacerse porque alarga el trabajo.

235, —(alculo de las cotas. —Si representamos por a la cota del pun-
to de estacion 4 y por b la del B, tendremos que ¢ = b =d N ex-
presado por 4 N la diferencia de nivel B H; luego si la reemplazamos
por sus valores, nos resultard;

[a] e =0+ A: tang. o 4 d ¢
la =b K cot. /N~ di
formulas en las cuales es preciso tener en cuenta el valor negativo
de tang. y cot., cuando « es d4ngulo de depresiéon’'y /A > go”

Si la cota conocida fuere la del punto B, obtendriamos la del 4 por
las expresiones

[6] \b=a — (I\ tang, o + dt)
b =a— (Kecot. A +di)

Las formulas [a] y [0] resuelven todos los problemas que pueden
presentarse en el cdlculo de las cotas, pero, como hemos dicho ya
(132 y 133), cuando el instrumento da el Angulo « 6 la distancia ce-
nital /\, es preciso recurrir 4 los logaritmos y esto hace ¢l trabajo
sumamente pesado y laborioso.

My. Maissiat ha construido unas tablas cuyo uso evita estos incon-
venientes, y son de tanta utilidad que creemos oportuno darlas a
conocer.

236.—Descripeibn y uso de las tablas sexagesimales de Maissiat. — (7).
—Estan divididas en cuatro columnas: la 1." contiene de 5" en 5’ las
distancias cenitales /\ menores que go”; y la 2." los complementos
de las correspondientes de la primera ¢ sean los valores de «; la 3.",
las diferencias de nivel que corresponden 4 los valores de las dos
columnas precedentes y de la tltima para cuando K =1; y por dlti-
mo la 4." expresa los dngulos mayores de go” y cuyas cotangentes s¢
tomaréin con el signo negativo.

Para dar 4 conocer su uso expondremos algunos ejemplos.

Para angulos de elevacion expresados en las tablas

237.—1.°" Ejemplo.—Supongamos que la cota del punto B es de
1257, K = 520, d t = 1™ 20 y que el eclimetro nos ha dado para u=
6" 35" por encima del horizonte.

{(*) Véase al finalla tabla pam. 1.
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La‘primera formula [a] nos dara para cota del punto de estacién
a = 125" + 520™ tang. 6° 35+ 1™ 20
Buscando en la 2." columna de las tablas el 4ngulo 6° 35, halla-
remos en la 3." y sobre la misma linea horizontal, que para
K= 1. tang. 6° 35" = 0‘11541
luego para
K = 520™..,.. 520 tang. 6° 35’ = 520 X o' 11541 =60 ™ 0 13
y sustituyendo este valor en el de @ tendremos,
0= 125“-‘ + 60 ™ 013+ 1M, 20 = 186™ 213.

Si el instrumento nos diese la distancia cenital A = 83° 25’ sien-
do los demds datos los mismos, como tang. 6° 35'= cot. 83" 25', por
ser estos dngulos complementarios, hallariamos para este caso con la
2." formula [a], el mismo valor para a, por lo que no creemos necesa-
rio reproducir los célculos. $

938.—2.° Ejemplo.—Supongamos ahora que se conoce la cota del
punto 4 de estacién y que su valor es @ = 186™, 213, teniendo al
mismo tiempo K = 520™,d { = 1™ 20, y 2 = 6° 35" 6 bien A =
83° 25",

Las formulas [b] nos dardn para valor de la cota del punto B,

b = 186™ 213 — (520 tang. 6° 35' + 1™, 20):
6 bien

b —=186™ 213 — (520 cot. 83° 25 4 1™, 20):
en las tablas encontraremos para

oA {tang. 6° 35! = o™ 11541
T et 1830 a9 =0™ TIS4T
luego para

foree 520 tang. 6° 35' = 520 X 0™ 11541 = 60 ™0 13
A= 520}520 cot. 83”25 =520 X oM 11541 = 60 P0'13

y sustituyendo tendremos,
b= 186m 213 — (60™ 0 13+ 1™ 20) = 125"

tanto para cuando conocemos «, COmo para/\.
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Para dngulos de depresion expresados en las tablas

239.—Tercer ejemplo.—Si en el primer ejemplo suponemos que el
4ngulo 2=6" 35" se ha obtenido por debajo del horizonte, habri que
tomar su tangente con el signo menos; y siguiendo en este caso el
mismo procedimiento que en aquél, llegariamos por la primera for-
mula [a] 4 la expresion

a=125™ —60,™ 013+1,™ 20=66," 187.

Si en vez de hallar el 4ngulo « de depresién, el instrumento nos
da la distancia cenital /\=g6" 35', aplicariamos la segunda férmu-
la que nos daria idéntico resultado por ser A\ ==g0"-x.

240.—(Cuarto ejemplo.—Si los datos que se nos diesen fuerah a—
66,m187, K=>520," df =1™20 y «=6" 35" de depresién, 6 A =g6° 35'.
Las férmulas [b] nos darian,
b=66™ 187—(520 tang. 6° 35'+1™ 20)
6 bien
b=66™ 187 —(520 cot. g6° 35'41™ 20);
y siendo segin las tablas,
{520 tang. 6° 35'=60m013
|520 cot. ¢6° 35'=60™ 013

sustituyendo en las anteriores con el signo menos;

b=66™ 187—= (—60™ 0134-1™ 20)=125M

Para dngulos no expresados en las tablas

241.—Quinto ejemplo.—Si con los datos del primer ejemplo, b=
125, K=520 y dt=1™ 20, suponemos que el eclimetro nos ha dado
9=6" 37’; buscaremos en las tablas dos valores de K tang. « entre
los cuales estd comprendido el propuesto, y s6lo nos quedara calcu-
lar lo que habra que afiadirse al menor de ellos para obtener el que

se busca.
Es evidente que éste ha de estar comprendido entre los corres-

3. a= 6° 35’
pondientes 4 68 0 que nos dan
|520 tang. 6" 35'=60,™ 013
|520 tang. 6° 40'=60,™ 777

diferencia= o0,™ 764
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Ahora bien, ;si el valor de 520 tang. 6,” 35, ha aumentado en
o™ 764 cuando el dngulo ha crecido 5', cudnto aumentard cuando
s6lo erezca 27 ;

Para contestar esta pregunta establezcamos la proporcién; 5 (dl-
ferencia entre los d4ngulos de las tablas) : 2' (diferencia entre el me-
nor y el propuesto) :i o™ 764 (diferencia entre los valores de K tan-
gente 2 que nos dan las tablas): x (diferencia entre el menor de éstos
y el que se busca).

De donde;

m ~6G,
Sl LY 76_4 25 2 _om 3056
J

Por consiguiente

520 tang. 6" 37'=60.™ 013+0.™ 3056 =60™ 3816—60.M 382, y
a=125" +60.M 3821, 20=186.™ 582.

Si en vez de a=6"37', el instrumento nos hubiera dado el com-
plemento de éste, 6 sea /\=83" 23, el valor de 520 cot. 83" 23! esta-
ria comprendido entre los de

|520 cot. 83" 20'=60." 777
1520 cot. 83" 25'=60, 013
diferencia=—o0,™ 764
¥ la cuestion habra que plantearla en la siguiente forma:

Si el valor de 520 cot. 83° 25', ha aumentado 0’764 cuando el
dngulo ha disminuido 5/, jen cudnto aumentard cuando s6lo dismi-
nuya 2'?

La misma proporcién del caso anterior nos dard
0.7 764><2

5]

—0'3056;

o

cuyo resultado habra que afadir 4 60.™ 013 para obtener el valor de
520 cot. 83" 23’ que necesitamos,

Estos proccedimientos son aplicables de igual manera 4 los 4n-
gulos de depresion 6 distancias cenitales mavores de go” (1).

¢

: Sanrd )
{1 Puestoelvalor de x bajola forma a=0o/564< g,podemos observar que

\tang. o
Jcot. A

i A0 VI T 4
gonsecutivos de las tablas, por la relacién T 6 ;i, seglin que el dngulo

en cada caso habrd que multiplicar la diferencia de los dos valores de K
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- 242.—FEl mismo autor ha construido otras tablas para el caso en
que el eclimetro acuse grados centesimales, y aun cuando no estan
éstos muy generalizados, como pudiera ocurrir tener que emplear-
los, creemos oportuno darlas 4 conocer, mixime cuando su disposi-
ciGn difiere bastante de las que acabamos de explicar.

243.—Deseripeién y uso de las tablas centesimales de Maissiat. (1).—
Estdn divididas en cuatro columnas principales: La primera contie-
ne de 5' en 5' los valores de /A menores de: 100°% y la cuarta los ma-
yores. La segunda, los complementos de los de la primera 6 sean los
valores de «; y por Gltimo, la tercera estd subdividida en g, cada una
de las cuales contiene la diferencia de nivel correspondiente 4 es-
tos-dngulos y-4 los-valeres. respect-i-msde-K:.I.ooo, 2.000, 3.000...
0.000 metros.

944.—Ejemplo.—Supongamos que la cota del punto B sea 6_125
K=520 y di=1.™ 20, y que la graduacion centesimal del eclimetro
nos marca para la distancia cenital observada, A\ =g2° 50,

Por la segunda férmula [a], hallaremos,

a=125" +520™ cot. g2’ So'+1™ 20.

Buscando en la primera columna de la izquierda de las tablas los
92" 50' encontraremos

para K=5.000.... 5.000 cot. g2° 50'=592.™
para K=2.000.... 2.000 cot. 92° 50'=237.m}’
luego
para K= 500.... 500 cot. 92° 50'= §g.M2
K=l g o 20 'coty 92" Sol= ~2iM3y
Swinando .. . Jz0cot. g2° S0'= 61. 57

cuyo valor sustituido en el de a nos dara
A=—125W +6HT.M 57-+-1.0 s0=187.7 7y

245.—Los demds casos que puedan ocurrir se resuelven anéloga-

dado por el eclimetro se diferencia del menor jue dén las tablasen 1, 2,36 4

-

i I 2 3 + ;
minutos, y como —=o'2, . =o'y, —=0'6, y 5:0"8, podemos evitarnos el
5 )

formar la proporcidn, estableciendo la regla general de multiplicar aquella dife-
rencia por o'z, 6/4, 0/6 6 o/8 respectivamente, segn los minutos que el arco
propucsto exceda al menor de las tablas que mis se le uproxime,

(1) Véase al final la tabla nam, 2

0
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mente 4 éste empleando las férmulas [a] y [b], conforme hemos visto
en los ejemplos precedentes para la tabla sexagesimal.

246.—Las cotas obtenidas por la mivelacion topogrifica, por los me-
dios que acabamos de explicar, dan la suficiente exactitud cuando la
distancia K entre los puntos nivelados no es muy considerable, pu-
diéndose tomar como limete K—=1.000™ para el cual, en el caso mds
desfavorable, la suma de los errores que puedan cometerse por efec-
to de la refraccion de la luz y de la esfericidad de la tierra, no llega
4 0'07; pero si se quiere aun m4s precisi6n, bastara afadir 4 cada co-
ta la correccion que expresa la tabla n." 3, segtn corresponda al va-
lor de K.

Todos estos cédlculos se anotan cuidadosamente en un registro

como el que ponemos 4 continuacion. :
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947.—Comprobacién de las cotas.—Réstanos s6lo manifestar que,
para cerciorarse de la exactitud de las cotas calculadas, deberda ha-
llarse tres veces al menos la de un mismo punto con relacién 4 la
de otras tres ya conocidas, y si el resultado es el mismo, 6 difiere en
una cantidad menor al error que admita la exactitud que requiere el
trabajo, la cota serd admisible.

v . § o o o .



CAPITULO XXVI

MARCHA DE LA NIVELACION EN UN LEVANTAMIENTO REGULAR

248.—Ahora que conocemos cémo se obtienen las cotas de los
puntos valiéndose de los niveles y de los eclimetros, pasemos 4 ocu-
parnos de la marcha que debe seguirse en la nivelacion de un levan-
tamiento regular.

Ya hemos dicho (11) que ¢sta se divide en tres partes; la nivela-
cion trigonométrica, la triangulacion topogrifica de nivelacion y la nive-
lacion del relleno.

QOcupémonos separadamente de cada una de ellas.

Con los eclimetros.— Nivelaciin tregonométrica

249.—S1 esta nivelacion se ejecutase por visuales horizontales,
la gran longitud de los lados de los tridngulos del canevds trigono-
métrico nos obligaria, 4 poco accidentado que fuera el terreno, 4
elegir un gran ntimero de puntos intermedios para hacer estacion en
ellos y obtener la cota de sus extremos por medio de una nivelacidn
compuesta sumamente larga, haciendo el trabajo muy pesado al mis-
mo tiempo que expuesto 4 errores.

Estas dificultades llegarian 4 ser casi insuperables, si el terreno
fuese montanoso.

Por estas razones, aunque los eclimefros dan las cotas con menos
exactitud que los niveles, son los primeros los tnicos instrumentos
que se emplean en la nivelacion trigonométrica.

Esta nivelacion se reduce 4 calcular las cotas de todos los vérti-
ces de los tridngulos de la red trigonométrica, y se ejecuta al mismo
tiempo que se determinan estos puntos por los medios explicados al
hablar de la planimetria. ;

-250.—Para llevarla 4 cabo, se procede de la manera siguiente:

Si del reconocimiento preliminar (161) han resultado elegidos
como vértices de esta triangulacibn, los puntos 4, B, C... (fig. 130),
se empieza por buscar un punto M, interior 6 exterior al peligono,
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cuya altura sobre el nivel del mar sea conocida, y si no hay ninguno
que cumpla con esta condicién, se elige de manera que sea el mds
bajo del plano que se trata de levantar, para lo cual se escoje agua
abajo de una corriente 6 en el fondo de un barranco 6 valle. A este
punto se le da una cota arbitraria de cien metros generalmente, v
después de relacionarlo con la red trigonométrica por medio del
tridngulo C M B, haciendo estacion en C y en B al mismo tiempo
que se miden los dngulos O B C y O C B, se miden con el eclimetro
sus dngulos de pendiente « ¢ distancias cenitales A, y se calculan
sus cotas b y ¢ con relacion al M por medio de las férmulas que he-
mos dado 4 conocer (235); luego se obtienen las de O, 4 y C cun
relacion 4 B; después las de D y O con relacién 4 C, y asi se con
tintia hasta llegar 4 4, calculdndose entonces de nuevo la de B con
relacion 4 4.

251. —Si la operacién ha sido bien ejecutada, el resultado debera
ser el mismo que el que se obtuvo al determinar dicha cota de B con
relacion 4 M, 6 nos dard una diferencia con aquélla, que no debera
exceder de 0°15 4 0°20 centimetros (228); en éste caso, se repartird
el error entre todas las cotas anadiendo 4 cada una la cantidad que
le corresponda en propoercion con la distancia que separa cada punto
del anterior, aplicando la proporcién D :d:: L : x (229), siendo
aquii D =BC+CD+DE+EF+FG+GA4d+ AB;dira
siendo sucesivamente igual 4 BC, C D, DE ..., y E la diferencia
de las cotas obtenidas para B.

Si esta diferencia fuera mayor que el limite que le hemos asig-
nado, debera desecharse el trabajo ejecutdndolo de nuevo. :

252, —Los datos que se obtienen en el trabajo de campo para
esta nivelaci6bn, son: m = 100™ (1) los é4ngulos de pendiente
+a, 2= a',.. 0 las distancias cenitales &= A\, = \'... y la altura 4 ¢ del
instrumento sobre el terreno, Estos datos se anotan en el registro
nimero g y 4 ellos se anaden después los valores de % que nos pro-
porciona la resolucién de los tridngulos para sus lados respectivos.

. Una vez reunidos dichos datos, se sustituyen con sus signos en
las formulas generales, y con los resultados completaremos el regis-
tro, quedando terminada esta nivelacién al escribir al lado de sus
repectivos puntos en el plano, las cotas calculadas para cada vértice.

(1) Acosiumbramos d designar los vértices en el canevds trigonométrico y
puntos principales, por letras maytsculas, y sus cotas por las mismas letras mi-
nasculas. Asi, m representa la cota de M.
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Triangulacion topogrdfica de nivelacion

253.—Los puntos elegidos para vértices de la triangulacién tri-
gonométrica como para los de la topografica, son importantes para
la planimetria, pero no suelen serlo 4 la vez para la nivelacién. Hay,
sin embargo, otros cuyas cotas serin muy esenciales conocer, como
son los que determinan las lineas caracteristicas de las formas del
terreno, tales como las divisorias y vagliadas, puntos mas altos y
més bajos, los de cambio, principio y fin de pendientes, direccion
de los rios y arroyas y pie de escarpados, etc., los cuales reciben el
nombre de puntos principalés de nivelacion, siendo los que mas esen-
cialmente constituyen los vértices de la friangulaciin topogrifica de
nivelacion.

254. —Estos puntos se fijan en el plano por interseccién 6 doble
interseccién, y al determinarlos, se procede 4 hallar sus cotas con
relacion 4 las ya obtenidas para los vértices del canevds trigonomé-
trico, valiéndose del mismo procedimiento que acabamos de explicar.
Ejecutando lo mismo con los vértices del canevis topogréifico que §&
juzgue necesario, habremos terminado la triangulacién topogréfica
de nivelacion.

Todas las cotas obtenidas se escribirdn al lado de les puntos
homélogos marcados en el plano.

255.—Croquis de nivelacidn.—En cada vértice se dibuja un cto-
quis que represente aproximadamente las inﬁewiones del terreno,
para lo cual se hardn 4 ojo algunas curvas de nivel, 6 bien como in-
dica la figura 169.

Nivelacion del relleno

256.—Calculadas, como acabamos de indicar, las cotas de todos
los vértices de ambas triangulaciones, se procederd 4 unirlos entre
si por medio de lineas que sigan la pendiente del terreno y puedan
considerarse confundidas con su superficie en toda su extensién.

Por ejemplo; supongamos que 4, B, C, O, I, (fig. 170) son vér-
tices acotados del canevds. Situados en 4 y queriendo enlazar este
punto con 3, viendo que la pendiente asciende uniformemente hasta a
en la direccion 4 @, mediremos con el eclimetro el 4ngulo 2 6 [\ que
da esta pendiente, asi como el acimut de 4 a con la brijula 4 otro
gonidmetro, y la distancia 4 a (1). Con el primero y tercer datocalcu-

1) Una brajula eclimetro con anteojo estadia nos dam con suma rapidez
estos tres datos acelerando ¢l trabmo,
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laremos por medio de las formulas ya conocidas, la cota del punto a,
y con el segundo y tercero podremos situar en el plano el expresado
punto. Allado de su proyecci6én escribiremos la cota hallada.

~ Trasladados al punto a, escogeremos otro nuevo a’ en que el te-
rreno tenga de igual manera uniforme su pendiente en toda la exten-
sién @ a', y se procede con esta linea como con la anterior determi-
nandola en el plano con su correspondiente cota.

- Si trasladados 4 @' vemos que la pendiente es uniforme en la ex-
tension a’ B, bastar4 unir a’ con B y habremos obtenido asi el perfil
A aa’ B que podemos considerar confundido con la superficie del te-
rreno(I).

Operando del mismo modo desde B hasta C, y asi sucesivamente,
seguirdn obteniendose los diferentes perfiles Bb C, C ¢’ O, O dd' F..
en iguales condiciones, pudiendo dar por terminada la nivelacién y
restAndonos solamente efectuar el trazado de las curvas.

257.—Trazado de las curvas de nivel.—Siendo la pendiente uni-
forme entre cada dos cotas consecutivas de estos perfiles, por la equi-
distancia grédfica adoptada, se puede venir en conocimiento del ni-
mero de curvas que corresponden 4 cada traza 4 a, aa’, a' B, B c...
y de los puntos por donde deban pasar.

En efecto, sea A a una de estas proyectada en el plano (fig. 171),
y supongamos que nos son conocidos los puntos N, N' y N de paso
de las curvas. Silevantamos en N' una perpendicular N’ E = ¢ equi-
distancia grafica, la recta N E serd la pendiente representada por las
curvas que pasan por N y N' y formard con 4 a el ’mgulo % que nos
di6 el instrumento; por consiguiente, si llamamos # 4 la longitud
N N', en el tridngulo N E N’ tendremos e = n tang. «, de donde,

7= e 6 bien, n = ;
tang « cot A
formulas en las cuales conocemos la equidistancia ¢ y la tang. 6
cot. y por lo tanto la longitud 7.

Si las cotas de 4 y a son, como indica la figura, 15™ 60 y 18™ 35
respectivamente, y la equidistancia natural de un metro, se compren-
de desde luego que entre ambos puntos han de pasar las curvas per-
tenecientes 4 las cotas redondas 16, 17 y 18, nos resta, pues, calcular

(1) Como compmhnc::m puede hallarse la cota de B con ¢l auxilio de 1‘1
obtenida” para a’, que debe ser la misma que ya conocemos, si se ha operado
bien.
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la distancia # de 4 al primer punto de paso N, lo cual se obtiene por

. Ol'll o
la proporcién #': m .. o™ 40: 1™ de donde, #' = n X< SESYNIN

oo ol
siendo la cantidad 0 ™ 40 = 16 ™ — 13 ™, 60 en este caso parti:
cular. :

Se tomar4, por consiguiente, 4 N =n', y 4 partir de N se lleva
la longitud n tantas veces como se pueda, hasta llegar 4 @, quedan-
do asi determinados los puntos N' v N'' que asi como el N, se mar-
cardn con las respectivas cotas 16, 17 y 18, segun la hipbtesis que
hemos hecho. :

Determinadas por este procedimiento las cotas redondas de todos
los perfiles, no habrd mis que unir entre si todas las iguales por
medio de curvas continuas que sigan en cuanto sea posible las infle-
xiones del terreno que han de representar, para lo cual serdn suma-
mente ttiles los croquis dibujados al ejecutar la nivelacion del
canevas (255).

958.—Este procedimiento tiene el inconveniente de necesitarse,
para cada trozo de perfil, hallar los valores de # y #', pero se consi-
gue acelerar el trabajo calculando 4 ojo »'y haciendo uso de las
tablillas nimeros 4 y 5, que exponemos al final del texto, que dan los
valores de # en diezmilimetros cuando la equidistancia grafica es la
generalmente empleada ¢ = 0‘00035; aplicdndose una 1 otra segin
gue los instrumentos de que hayamos hecho uso sean de gladuamén
sexagesimal 6 centesimal.

259.— Por ultimo, si por Ia pequefiez de ld escala 6 por las condi-
ciones del levantamiento, no es indispensable tanta exactitud, se de-
terminardn 4 ojo n y »’ obteniéndose la suficiente precisiéon én'la re-
presentacion del terreno.

CON LOS NIVELES
Nivelacion del canevds

960.—Ya hemos dicho, que la nivelacion por visuales horizonta-
les no es aplicable méds que 4 planos de corta extensién y en terrenos
poco accidentados, en cuyo caso es lo mAis probable se haya suprimi-
do la triangulacién trigonométrica 0 la topogrifica.
- Cualquiera de ellas que se haya hecho serd muy reducida y los
,\rértlces_ estardn lo suficientemente proximos para emplear con éxito,
y sin excesivo trabajo, la nivelacion compuesta del perimetro d€l -'1'0_0« .,_"_'"‘
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ligono, siguiendo una marcha aniloga 4 la explicada para la nivela-
cién eon los eclimetros.

No es ciertamente necesario que este poligono pase por los vérti-
ces de la triangulaci6n, siendo, por el contrario, mds conveniente, se
sujeten Azla condicion de estarsituados en los puntos principales “de
nivelacion; pero es preciso tener en cuenta que, no estando marcados
en el plano; habra que fijarlos por cualquiera de los medios explicados
en la planimetria. -

- Al-cerrar el poligono, debe examinarse sila cota del punto de
partida concuerda con la que se determine para el mismo punto al
verificar el cierre, 6 difiere en una cantidad menor que el limite del
error admisible, siendo en este caso necesario repartir la diferencia
que resulte entre todos los puntos proporcionalmente 4 las distan-
cias, conforme hemos explicado anteriormente (229). Si esta diferen-
cia escediese al referido limite, deberd repetirse el trabajo.

Hecho esto, se procede 4 trazar algunos perfiles 0 traveses que
unan puntos de cota conocida, como indica la figura 172, y que cum-
plan con la condicién de pasar por puntos principales que caracteri-
cen el terreno, quedando asi terminado el canevds de nivelacion.

Nivelacion del detalle

261.—El canevés de que acabamos de ocuparnos, deja dividido el
terreno en varios poligonos que tienen todos sus vértices acotados,
y para ejecutar la nivelacion del detalle, bastara que en cada uno de
ellos tracemos nuevos perfiles 6 traveses secundarios cuyas trazas
puedan considerarse confundidas con la superficie, por seguir la di-
reccion de sus pendientes uniformes.

262.—Trazado de las curvas de nivel.—Si el plano requiere una gran
exactitud, en cada poligono, por ejemplo, el PQ R S T U (fig. 173),
se determinan por lo menos un par de perfiles 7 Py S Q) y en éstos
los puntos de cota redonda 23, 24, 25, 206, 6 de paso de las curvas;
después, tomédndolos como bases se determinan entre ellos otros
puntos de igual cota, que unidos por una linea continua, que procu-
raremos se pliegue al terreno, constituirdn las curvas de nivel, '

Veamos ahora cémo se determinan todos estos puntos.

263.—Sea el terreno el representado en la (fig. 174), ¥y P uno
de los vértices del paligono parcial cuya cota 2615 es conocida., Co-
locaremos el nivel en un punto N, un poco més bajo que el P, y en "
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¢ste una mira cuya linea de fe se hard coincidir con la visual, dan-
donos por ejemplo la lectura 016, que serd lo que el plano horizon-
‘tal determinado por el instrumento se eleva sobre el punto P; pero
¢ste estd elevado sobre otro de cota 26™, 0™,15, fLiego dicho plano
estard 0™,16 4 0™,15=0",31 mds elevado que aquél; por consi-
guienfe, si colocamos la tablilla 4 o™,31 y trasladamos la mira a
otro punto P’ en que la visual horizontal pase por la linea de fe (que
no se habrd movido), claro estd que el punto Pr corresponderd al
plano horizontal de cota 26™ ().

‘Para hallar el punto P/ de cota 23, se eleva la tablilla de la.mi-
ra un metro sobre los 0°31 que ya marca, y el porta.desciende con
ella hasta que situada nuevamente bien vertical, la linea de fe pase
por la visual del instrumento, que permanecera fijo. . -

El punto P'"' se determinard de igual manera, subiendo otro
metro la tablilla de la mira, y asi sucesivamente. .

Como la mira solo tiene cuatro metros de longitud, llegara un
momento en que no podra elevarse mds la tablilla; en ese caso se
opera con el tltimo punto hallado, en igual forma que con el punto
P, trasladando el nivel 4 otro punto N’ y colocando la linea de fe de
la mira sobre la visual, se vera la lectura que marca y sélo habra que
elevarla un metro para hallar la cota redonda siguiente, por cuanto
hallandose la mira sobre un punto también de cota redonda, no hay
ofra fraccién que sumar como al principio de la operacién.

26%. — Obtenidos asi los puntos de paso de las curvas sobre el per-
fil P T, pasaremos 4 explicar como se determinan los que se hallan
sobre una misma curva de nivel. :

Supongamos que queremos determinar los correspondlentes ala
curva de cota 24. Nos colocaremos con el nivel en un punto. M, un
poco mds bajo que el P'"', y en éste la mira, cuya tablilla al coinci-
dir por su linea de fe con el plano horizontal del instrumento, mar- *
card por ejemplo, 0,™ 14; es evidente que todos los puntos en que
se coloque la mira con esta lectura, y enrasando - con este plano ho-
rizontal del nivel, tendrdn por cota 24; por consiguiente, ‘no habrd
més que ir marcando estos puntos hasta donde se pueda, y para.con-
tinuar después, trasladarse con el nivel 4 otro punto M’ desde donde
se opera con relacion al dltimo hallado, como indica la figura.

(1), Partimos del supuesto de ser la equ_ldmtal_;cla natuml un metro_. pero es
lgualm‘ente aplicable cuando ésta sea’mdyor ¢on-tal ue no exceda de tres me-
tros, unicos casos en gue se usa este procedimiento.
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265.—Tanto los puntos de los perfiles como los de los planos
horizontales, en los que se habrd colocado un jalon, se determinaran
midiendo sus respectivos acimutes y distancias, como se hace con
toda linea que haya de dibujarse en el plano.

- Cuando se trata de puntos situados sobre una misma curva, para
abreviar, acostumbra 4 fijarse la mira al extremo de una cadena O
cuerda tendida horizontalmente desde el punto anteriormente halla-
do, y asi se sabe que la distancia entre todas es constante é igual d
la longitud de la cadena 6 cuerda empleada. T

266.—En la mayor parte de los casos, seria suficiente hallar los
puntoes de paso de las curvas sobre los perfiles y unir Iuego dos de
igual cota, dando 4 las curvas las inflexiones que representan los cro-
quis que se hallan dibujado, pero es necesario que los perfiles estén
suficientemente préximos.

267. —Si no se desease tanta exactitud, bastard que estos perfiles
se construyan de manera que cada una de las lineas que lo forman
puedan considerarse confundidas con el terreno, y determinar des-
pués 4 ojo, en cada uno de ellos, los puntos de paso de las curvas.

268.—Método de radiacion. —En vez de construir perfiles que par-
tan de los vértices de cota conocida, pueden determinarse, alrede-
dor de cada uno de ellos, otros puntos acotados. Este sistema tiene
la ventaja de no necesitarse mas de una estacion para Lada vértice, y
el procedimiento es el siguiente:

Sea P el punto de cota conocida (26™15) (fig. 175). Elegiremos
un punto N, algo més elevado que el P y que todos los demds a, b, ¢;
cuyas cotas se desean conocer. Coloquemos el instrumento en el pun-
to N y una mira en P, cuya linea de fe nos marcard, por ejemplo,
2M40, lo cual quiere decir, que la attura del plano de las visuales
es de 26°15+2°40—=28¢55; al trasladar la mira al punto a nos dara
una lectura 3°ro que restada de 28‘55 nos dard para cota de este
punto 25°45. La misma operacién repetiremos en b y en ¢ dando, co-
mo indica la figura, las respectivas cotas 24°55 y 23°40; pudiendo
continuar del mismo modo hasta dar con el m»el una vuelta com-
pleta al horizonte.

Todos estos puntos se fijardn en el plano por los procedlmlentos
explicados en la planimetria. :

268 bis.—Nivelacién con los barmetros.— Cuando un levantamien-
to regular exigia una gran exan.t.ltud .no se utilizaban los barometros
para llevar 4 cabo la nivelacion’ por- carecer dichos instrumentos- de
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la precisién que el trabajo requeria, pero en la actualidad, el baré-
metro Hoftinger que hemos descrito en el parrafo 136 bis, ha intro-
ducido su uso para toda clase de levantamientos, dando siempre un
resultado en extremo satisfactorio. .

La nivelacién con este instrumento se ejecuta al mismo tiempo
que la planimetria, hallando la altura barométrica de cada estacion y
calculando la diferencia de nivel entre cada dos de ellas.

Vedmos como se emplea dicho barémetro.

Para hacer estacion con el barémetro Holtinger, se coloca éste
destapado 4 la altura de 1 vista de manera que no le dé el sol, que
sus bases estén proximamente horizontales y que las lineas de fe de
Ias palancas y la escala reciban suficiente Juz 4 fin de apreciar bien
la coincidencia de aquéllas y verificar con exactitud la lectura en
€sta.

Un termémetro centesimal independiente, que acompana al ba-
réometro, se coloca 4 la sombra separado del sueio para que no influ-
ya en €] el calor que refleja el terreno.

Trascurrida media hora, tiempo suficiente para que el barémetro
y termé6metro acusen la presion y la temperatura del aire ambiente,
y que puede aprovecharse en trabajos de planimetria, se hace la lec-
tura en la escala y graduacion del primero y la de la temperatura en
los segundos, anotando los tres datos.

Supongamos, por ¢jemplo, que en la estacion M estos datos son:

a=py37mmy  f—18 : T = 16"

llamando ¢ 4 la altura en ™/, del aneroide, ¢ 4 la temperatura que
marca €l term6émetro del mismo, y 7 4 la del termometro indepen-
diente.

En la tabla I de las que acompanan al instrumento, (1) veremos
que, 4 730 grados del aneroide corresponden 730t ™/, del baréme-
tro de mercurio, hay pues que calcular lo que habrd de anadirse 4
este numero para obtener la correspondiente 4 los 737™™4 obtenidos
por la lectura hecha en la estacion M,

“ (1) Veanse al final las tablas ntmeros 6 que no se han llenado sino en
en la parte correspondiente & la explicacién, por cuanto, como 4 cada instru-
mento acomdpriﬁa su correspondiente librito de tablas, que no sirven mds que
para el uso del mismo, no tenia utilidad alguna el presentar aqui las correccio-
nes correspondientes al barémetro numero 3.45, de fibrica, que es de donde

hemos tomado’los datos qué se consignan. ™
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Estableceremos, pues, la proporcion

10 (dif." entre 730 y 740) : 7°4 (dif." entre 730 v 737°4) .. 10'4
(dif." entre 730°T y 740°5) @ x (dif." entre la presién 730°r y la que
s¢ busca);

de donde, ¥ = 1425204 o = 7696
10

y forzando la unidad, x=7¢‘7 cantidad que debe sumarse 4 730°r
para obtener la correccién por division que se desea.

“En la tabla II, veremos que 4 18" de temperatura corresponde la
correccion —o‘4 M/ i

-Asi, pues, llamando A4, 41a presion de la estacion M después de
corregida, tendremos

4, =7301 477 —04=7374"

Operando de la misma manera en la estacion N, por ejemplo,
que supondremos nos ha dado los datos

1]

g —g9T's =16? T =y
obtendremos para la presion corregida por division y temperatura, -
que representaremos por 4,

4, = 719,7 +16 — 0°35 = 72095

Tomando ahora la media aritmética de estas presiones y la de las
temperaturas del aire ambiente, nos resultard

Yo (4, +4,) = 737°4 + 700 95 _ 729°17 == 729°2 forzando la

s ’ 6" g
unidad, v Y G AT et Bk L AR

o

Con estos datos busquemos en la tabla IV el nimero 12'18 que
corresponde 4 la vez 4 la columna vertical 720 y 4 la horizontal 15.

Este nimero 1218 representa la altura en metros correspondien-
te 4 un ™/, del aneroide cuando la presién es 720 y la temperatu-
e 150

Luego para hallar la correspondiente 4 729‘2 estableceremos la
pruporcnén (andloga 4 la verificada anteriormente).

AT o

10: 9 ;. 016 : x = 0'1472 = ‘13 forzanda la unidad.
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Si ahora restamos de 1218 el valor hallado para x, obtendremos
12°18 — 015 = 1203 que es el niimero de metros que representa
un ™/r, del aneroide 4 la presion media de 7292 ™/, : v como la di-
ferencia de las presiones entre las estaciones M y N estd representa-
da por 4, — A, = 737°4 — 720%95 = 1648 ™/,’, multiplicando esta
cantidad por 12703 obtendremos 1648 >< 1203 = 199‘25 metros para
diferencia de nivel entre dichas estaciones (1).

Todos estos datos se van consignanda en un registro como el se-
fialado con el ntimero 10 y una vez obtenidas las cotas necesarias
para la nivelacién, se procede en lo demds como cuando se opera
con los eclimetros.

Num. 10.—Registro para la nivelacién con el barémetro Hottinger

i

2 DATOS OBSERVADOS DATOS CALCULADOS f
2 —:
=) . 5 _— x o 2
= | Presiones |Temperatura|Temperatural| Presiones . i |Diferencia
o del - del del aire || corregidas [l:t;renlle denivel |puercontinoe
x aneroide, |instrumento.| ambiente, |tablasly II]| en ml_, m |en metros, |"SeTVACoNES
Mle= 7378 =15 | =16 | 97372 o .

: 16448 | 109'25
Nt aniie | 2= 6% || Tl—=yyf 72005

[1) Siquisiéramos hallar esta diferencia de nivel con relacién 4 las alturas
sobre el del mar, harfamos use de las tablas I1Ta y [, empleando un proce-
dimiento andlogo.
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CAPITULO XXVII

PLANOS DE POBLACIONES Y DE EDIFICIOS

269.—Para levantar el plano de una poblacién, se empieza por
rodearla de un poligono cuyos vértices se eligen de manera que, des-
de cada uno de ellos, se vean losdos contiguos, y ademés la veleta de
una torre céntrica que sirve de punto de comparacién y permite des-
componerlo en tridngulos, como indica la figura 176.

Partiendo después de puntos determinados en su perimetro, se
establecen lineas trasversales por las calles principales, tales como
lasaaaa, bbbb, ccce, ddd, que dividen el poligono total en
otros mas pequenos.

Nuevas trasversales a'a’a’, b’ b' b, ¢’ ¢’ ¢'..... que partan de las
anteriores, 6 del poligono principal, y siguiendo las calles de segundo
orden, subdividiran los poligonos parciales en otros mas pequefios,

Continuando del mismo modo se llegarad 4 encerrar cada manza-
na de casas en una linea poligonal

Hecho esto, se fijan los contornos de estas manzanas, por medio
de perpendiculares bajadas desde cada linea 4 las esquinas respecti-
vas, y 4 los angulos salientes 6 entrantes donde cambia la direccién
de las fachadas.

Si el plano requiere mucha exactitud y detalles, se miden las fa-
chadas y fondos de cada casa, asi como sus patios y jardines, para re-
presentarlos tal como sean. '

Rara vez se limita el levantamiento al casco de la poblacién, pues
por regla general, se extiende 4 un radio de 1.300 metros, compren-
diendo por tanto sus arrabales, ermitas, caserios, accidentes notables
del terreno, lineas de comunicaciones que la rodean 6 que 4 ella aflu-
yen, y cuanto pueda influir en el ataque y defensa de las mismas.:

270.—Del dibujo.— Todos los edificios se marcan con lineas de
carmin hechas con tiralineas, siendo generalmente mas gruesas las
que miran al Este y Sur, y las partes cubiertas, 6 se llenan con una
aguada del mismo color 6 con un rayado muy fino ¢ igual. Los edifi

22
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cios pablicos se cargan mds de color para que resalten del conjunto,
y para los militares se acostumbra 4 emplear la tinta azul.

Los nombres de los barrios, calles y plazas, se escribirin en el
lugar correspondiente con letra clara y de magnitud arreglada 4 su
importancia, procurando no haya necesidad de volver el papel para
su lectura,

Los alrrededores de la poblacién se dibujan segin hemos dicho al
hablar de los levantamientos regulares.

Los planos de poblaciones se ejecutan generalmente en una ho-
ja, y los lados laterales del recuadro coincidiendo con la direccion de
la meridiana.

271. —Suelen acompaifiarse de una memoria explicando ld.S con-
diciones del terreno y caminos que conducen 4 la poblacion, asi
como los recursos con que cuenta para alojamientos, raciones etcé-
iera, etc.

Planos de edificias

272.—Para dar 4 conocer un edificio, 6 sea la planta de sus mu-
ros O distribucion interior, se le supone cortado por planes horizon-
tales 4 la altura de los vanos de cada piso, y por planos verticales
perpendiculares 4 las fachadas, construyvendo al mismo tiempo alza-
dos 6 vistas de éstas. ey

El plano de cada piso se levanta con el auxilio del rodete, deter-
minando pieza por pieza, por la longitud de sus paredes si son rec-
tangulares, y por éstas y las diagonales, si no lo son. El espesor de
los muros se mide por las puertas y ventanas, 6 se deduce de las di-
mensiones halladas para el interior y el exterior. Los vanos se fijan
por su anchura y distancia 4 una de las esquinas.

Para construir los alzados 6 vistas de cada fachada, se toman las
magnitudes horizontales del plano ya leventado, y las dimensiones
verticales, directamente de la construcciéon por medio de una ploma-
da 6 reglones.

Los perfiles 6 secciones verticales, se deducen de igual manera,
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LEVANTAMIENTOS EXPEDITOS

CAPITULO XXVIII

RECONOCIMIENTOS MILITARES

973.—Los reconocimientos militares pueden dividirse en dos
clases: 1.", reconocimientos armados, que son relativos 4 las fuerzas,
movimientos v posiciones del enemigo: y 2.", reconocimientos topo-
graficos, que se refieren solo 4 Ia forma del terreno y recursos de la
localidad. ;

Los primeros corresponden al arte de la guerra; los segundos sc
subdividen 4 su vez en reconocimientos generales, que abrazan' todo
un pais 6 provincia desde el punto de vista descriptivo, estadistico,
militar é histérico; v en reconocimientos especiales, que tienen por
ubjeto la descripcion detallada de una extension poco considerable'de
terreno.

Estos dltimos, llamados con mas propiedad topogrificos, consti-
tuyen dos partes esenciales; la representacién grafica del terreno
que abraza la zona del reconocimiento, y la redaccion de una memo-
ria descriptiva, que ademas de completar el primer trabajo, dé idea
exacta de los recursos del pais en lo relativo 4 subsistencias, aloja-
mientos, medios de tr asporte, estado de las comunicaciones, ete. etc.

274.—En los reconocimentos topografico-militares, segin hemos
consignado en el capitulo 1.", hay que distinguir dos casos: "

"~ Los levantamientos expeditos, en los que se dispone de in'é.t'i"'u'-
mentos para su ejecucion, y comprenden los planos de zonas mas u
menus extensas'y los itinerarios.

2."« Los levantamientos ivvegulares, €n los qlie’se’ careie dé fiémpo
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y de instrumentos, viéndonos precisados 4 ejecutar el trabajo 4 ojo,
y aun por referencias, constituyendo verdaderos croquis.

La indole de este libro nos obliga 4 prescindir de los reconoci-
mientos armados y de los generales, limitindonos 4 exponer separa-
damente la marcha que debe seguirse en los levantamientos expeditos
¢ irregulares.

LEVANTAMILENTOS EXPEDITOS

Planimetria

275.—Por regla general , ejectitanse éstos en campana y las cir-
* cunstancias obligan 4 supeditar la exactitud del trabajo 4 la rapidez.
Por otra parte, el objeto que puedan tener, sélo exige claridad en la
representacién y una buena eleccién al escoger los puntos que deban
figurar en el plano por su importancia desde el punto de vista estra-
tégico 6 tactico, desechando aquellos detalles que, sobre no ser
necesarios, pudieran introducir confusién en el dibujo.

Generalmente, el oficial encargado de estos levantamientos, no
podréa disponer de otros instrumentos que una plancheta de.campa-
fia, un sextante, una brajula, algun telémetro 6 estadia y una cuerda
6 rodete para la planimetria, y el eclimetro de la brijula 6 un barg-
metro, para la nivelacién. Cuando necesite alguno de éstos, y no lo
tenga 4 mano, podrd valerse de los medios que hemos explicado
(capitulo 1g) para improvisarlo.

Veamos como con estos instrumentos puede llevar 4 cabo su
mision.

Triangulacion topogrifica

276.—Ni los instrumentos que se emplean, ni la exactitud que se
requiere, ni el tiempo de que se dispone, permiten la construccién
del canevds trigonométrico, siendo suficiente, en todos los casos,
la ejecucién del topogrifico; pero de éste no puede prescindirse,
porque la brevedad que parece obtenerse con determinar desde luego
el detalle, no es mas que ilusoria. Con efecto, careciendo de puntos
de referencia fijos de antemano en el plano, y 4 los cuales puedan
relacionarse los que en el relleno se vayan determinando, no serd
posible conocer y corregir los errores cometidos en un principio v
se irdn acumulando 4 los que sucesivamente se vayan cometiendo,
concluyendo el trazado por ser tan inexacto en, conjunto, que nos
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veriamos precisados 4 comenzar de nuevo el trabajo y perdido, por
consiguiente, el tiempo hasta entonces empleado.

Para la construccién de la triangulacién topografica, se hace un
ligero reconocimiento, 4 fin de elegir la base y los vértices mds
esenciales de los tridngulos,

277.—La base debe tomarse en linea recta y proximamente hori-
zontal para evitarse su reduccion al horizonte, y a ser posible, con-
vendrd esté situada en el centro del terreno que se trata de repre-
sentar. :

Si éste fuese atravesado por alguna carretera 6 trozo de via
férrea en linearecta, los postes kilométricos nos darian desde Iuego su
longitud; en otro caso, seria preciso medirla por el procedimiento que
hemos ya explicado, y siempre que se disponga de medios para ello.

Puede ejecutarse también la medicidén sin recorrerla, si tenemos
4 mano un telémetro 6 estadia,

Si no contdramos con ningln instrumento, se calcularia la lon-
gitud de la base recorriéndola v contando los pasos, pero es preciso
tenerlo contrastado y construir la escala correspondiente.

Conocida la proyeccion horizontal de la base, se la traza en el
papel en la posicion que parezca mds conveniente para que todo el
levantamiento quepa en el centro de la hoja, v en seguida se procede
4 su orientacion por cualquiera de los medios descritos (173), y se
traza la meridiana en el dibujo.

Hecho esto, se empieza la determinacién de los puntos que han
de constituir los vértices de los triangulos,

El procedimiento varia segin se disponga de la plancheta y
alidada, de la brujula 6 de un goniémetro cualquiera.

278.—Llon la plancheta yalidada.—Se hace estacion sucesivamente
en los dos extremos 4 y B de la base (fig. 177), v después de orien-
tarla sobre ella, se dirigen con la alidada visuales 4 los puntos que
se elijan como vértices, tanto de un lado como de otro de la base, v
se trazan con lapiz. Casi todas estas visuales se cortardn dos 4 dos y
sus intersecciones C, D, I y F, nos daran otros tantos puntos deter-
minados.

Trasportados después, por ejemplo, al punto C, y orientados con
relaciéon 4 C 4, se dirigird la visual C H, cuya intersecciéon con la
A H nos fijard el punto H: desde la misma estacion se dirigen las
visuales C' I y C D sirviendo esta tltima de compr obduén para el
punto D ya determinado.
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Situados en H y orientados sobre H C, se¢ traza la H I que deter-
minara el punto I, y asi sucesivamente se continuara hasta complefar
el canevds tanto como sea necesario. *

279.—En estas operaciones debera tenerse muy presente cuanto
hemos dicho al hablar de los levantamientos regulares respecto al
limite de la magnitud de los lados y 4dngulos, para que los tridn-
gulos se aproximen en lo posible 4 la forma equilateral, conveniente
siempre 4 la exactitud del resultado.

Si alguno de los puntos que han de fijarse por este procedimiento,
fuese inaccesible, se procederd, segan los casos, conto ya hemos ex-
plicado (capitulo 22).

280 .—Con la brijula. —Se hace estacién de igual manera en los
extremos A y B de la base, se dirigen las visuales 4 C, 4 D, 4 Ey
AF;BC,BD,BEyBF,ysus acimutes se anotan en un-registro
analogo al sefialado con el nim. 4, continuando en lo demds del
mismo modo que con la plancheta, pero es indispensable hacer un
croquis aproximado del trabajo que se va ejecutando.

281.—Con los gonidmetros.—Se opera de igual manera con s6lo la
diferencia de obtener los dngulos en vez de los rumbes.

El registro y croquis se lleva del mismo modo.

282.—(onstruceion del canevas en el plano.—Construida la escala;
el compés y el trasportador resuelven la cuestion como en la plani-
metria de un levantamiento regular.

Levantamiento del detalle

283.—Terminada la triangulacién topografica, se procede 4 divi -
dir el terreno en poligonos mis 6 menos extensos segtin la escala en
que se opera. El perimetro 4 B C D (fig. 178) de estos poligonos, lo
determinan la direccién general de los caminos, crestas de cordille-
ras, corrientes de agua y limites de cultivos y poblaciones; fijandose
en el plano por el método de rodeo, midiendo los dngulos con los ins-
trumentos, apreciando 4 pasos 6 con un telémetro 6 estadia- las dis- -
tancias entre las vértices, y dibujando 4 ojo las inflexiones de estas
lineas. i

Trazado un poligono, se procede 4 determinar el detalle de su in-
terior fijando aquellos puntos que por su importancia deban figurar
en el plano, como son; pueblos, caserios, castillos, ermitas, edificios
aislados, huertas, cercas, jardines, caminos trasversales, senderos,
puentes, vados, malos pasos, barrancos, escarpados etc. Todos estos
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detalles se refieren 4 ojo 4 los lados de los poligonos, pero aquellos
que interesan més directamente conviene determinarlos por intersec-
ciones de visuales, como la ermita H, el pueblo P y la direcciéon y
movimiento del arroyo R S.
- Con el relleno del altimo poligono quedard terminada la plani-
metria.
Nivelacion

_ 284.—La nivelacion de un levantamiento expedito, nunca puede
ser riguroso, v se reduce 4 la determinacion de las cotas de los vérti-
ces de la triangulacion topogrifica, de las alturas enclavadas en el
terreno que se trata de levantar y las de los extremos de las lineas
caracteristicas, como son las de las vaguadas y divisorias de aguas
de alguna importancia y las que marcan alguna pendiente uniforme
algo extensa. :

En terrenos descubiertos, pueden emplearse los niveles 4 gran-
des tiradas, puesto que es preferible la aceleracion del trabajo 4 la
exactitud, y s6lo asi se consigue lo primero; fuera de este caso ex-
cepeional, los eclimetros y los barémetros son los que generalmente
se emplean en estos levantamientos,

985.—(Con los eclimetros.—Al mismo tiempo que se ejecuta la
triangulaciéon topografica, se miden los dngulos de pendiente del
punto de estacion con los demds que 4 €l se refieren y de aquellos
puntos esenciales de los que hemos llamado principales de nivelacién,
los cuales se determinardn por interseccion. Con estos angulos, y la
distancia entre dos puntos, que nos dara el dibujo. tendremos los
elementos necesarios para determinar su diferencia de nivel.

Al ejecutar el relleno del detalle, se va situando el operador en
las alturas 0 en el fondo de los valles y mide las pendientes de las
divisorias y vaguadas. Lo mismo verifica desde los puntos més altos
y mas bajos de las pendientes uniformes que merezcan consignarse
en el plano con mds exactitud. Si las lineas, segin las cuales ha di-
rigido las visuales, no estdn determinadas por la planimetria, se
fijan relaciondndolas con puntos conocidos por el método de inter-
seccion 6 doble interseccion.

- Todos los 4ngulos de pendiente asi obtenidos, se anotaran conve-
nientemente en un registro como el sefialado con el nim. g. |

286.—Conocidas las diferencias de nivel entre los vértices del
canevis y las de los extremos de estas lineas caracteristicas, nos
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queda calcular sus cotas partiendo de una arbitraria, que se asigna-
nard 4 los extremos de la base U otro vértice del canevds que més
convenga.

El calculo de estas cotas seria muy enojoso, si tratdsemos de ha-
llarlas por las formulas que hemos dado 4 conocer (235), maxime si
no tuviésemos 4 mano las tablas de Maissiat; y como por otra parte,
los instrumentos que habremos empleado para obtener los dngulos
de pendiente 6 distancias cenitales, no nos dardn con exactitud su
medida, bastard determinarlas aproximadamente por medio de las
escalas de pendiente de las que vamos 4 ocuparnos.

287. —Determinacion de las cotas sin necesidad de calculos.—ILas es-
calas de pendiente que para esto se construyen, varian segun dé el
instrumento el angulo de pendiente, su tangente, 6 la distancia ce-
nital.

Escalas para cuando el eclimetro da el angulo «. —Sea A B (fig. 179)

1 ]
— .« Desde el punto
5.000

cero, y con un radio arbitrario, describiremos un arco de 45° por en-
cima y por debajo de 4 B, el cual dividiremos de cinco en cinco gra-
dos por medio de un trasportador, uniendo después todos los puntos
asi obtenidos con el centro, quedar4 construida la escala.

Con efecto, supongamos que el dngulo de elevacién entre los
puntos del terreno sea de 10, y que la proyeccion de la distancia que
los separa, esté representada en la escala por la longitud M N =
267 metros. Con esta abertura de compds apoyemos una de sus pun-
tas en el cero, la otra caerd en N'; por este punto levantaremos una
perpendicular N* P hasta encontrar el radio cero—10", esta perpen-
dicular serd la diferencia de nivel entre los puntos, y llevada sobre la
escala, nos dara su valor en metros, siendo el resultado el que habra
que afiadir 4 la cota del punto mds bajo para obtener la del otro.

Si el dngulo fuera de depresion, la construccion se haria por
la parte inferior de la figura, y aun puede evitarse esto, teniendo
cuidado de poner el signo menos 4 la perpendicular levantada por la
parte superior, que indicard que la diferencia de nivel que represen-
ta, deberd restarse de la cota cenocida.

Si el dngulo 2 =7", 4 ojo puede apreciarse el punto 7° por donde
ha de pasar el radio que limite la longitud de la perpendicular co-
rrespondiente.

988.—Tscalas para cuando el eciimetro da la distancia cenital [N y—

la escala del plano que suponemos es de
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La misma escala que acabamos de explicar resuelve la cuestion,
con la sola diferencia de marcarlas divisiones del arco de circu-
lo go” sobre la escala del plano, € ir disminuyendo la graduacién
hacia la parte superior de cinco en cinco grados, como indica la figu-
ra por la parte interior del arco.

El mismo resultado se obtiene con la primera graduacién, to-
mando los complementos go”— /\ de las distancias cenitales.

289.—Escalas para cuando el eclimetro da la tangente «.— Se trazan
dos rectas 4 B y B C perpendiculares entre si (fig. 180), se toma
sobre ellas un decimetro de longitud 4 partir del punto de encuen-
tro, y se dividen en centimetros y milimetros por medio de un doble
decimetro. (La figura se ha reducido 4 la mitad de sus dimensiones
naturales).

Hecho esto, tendremos construida la escala de tangentes, que se
utilizara en la siguiente forma:

Si la longitud entre los puntos cuya diferencia de nivel se desea,
fuese, por ejemplo, de 87 ™ y el eclimetro nos ha dado para valor
de la tangente 24, se tomard B T — 24 milimetros y se une este
punto con el 4, después se toman de 4 4 M 87 ™™ y se levanta la
perpendicular M N: ésta serd la diferencia de nivel que se desea, y
se obtendra en metros, con sélo ver el niimero de milimetros que tie-
ne de longitud.

Si la distancia entre los puntos fuera de 100 metros, habria que
tomar cien milimetros 4 partir de 4 y el extremo caeria sobre B,
por consiguiente, la diferencia de nivel seria B T.

Si fuese 187 ™, la diferencia de nivel seria B T 4 N M.

Si fuera de 287 ™, la diferencia de nivel seria 2 B T 4+ N M; y asi
sucesivamente. :

Para las tangentes negativas puede hacerse la misma construc-
cién por la parte inferior de la figura, 6 bien poner de manifiesto el
signo menos,

290.—Con los barémetros.—Si el barémetro de que se dispone fue-
se el aneroide de Vide 6 el tubular de Bourdon (capitulo 17), para
hallar la diferencia de nivel entre dos puntos, se coloca el observa-
dor en el més bajo, lee en €l instrumento la presién atmosférica H
que marca la agujay la temperatura 7' que indica el termémetro; se
traslada después al punto mds elevado, y anota igualmente las lege
turas % y ¢ del barémetro y termémetro; estos cuatro valorg xl‘ifg’
reemplaza en la formula 4 r,’.,""

2

-t
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H—% 2 (T + 1)

y el resultado obtenido serd con bastante exactitud la diferencia de
nivel buscada. :

291. —Tdblas para la nivelacion barométrica.—Para evifar el cal-
culo que precede, se han construido unas tablas compuestas de tres
columnas; la primera contiene las presiones atmosféricas de milime-
tro en milimetro, la segunda las diferencias de nivel que correspon-
den 4 estas presiones, y la tercera, las alturas del terreno sobre el
nivel del mar. (Véase al final la tabla nim. 7).

Estas altimas, no pueden tomarse en absoluto,; pues naturalmen-
te varian con el estado de la atmésfera en cada momento y loca-
lidad.

Para hallar la diferencia de nivel entre dos puntos por medio de
estas tablas, se busca en la primera columna las alturas barométri-
cas H y h que nos di6 el instrumento en cada uno de ellos, yen la
tercera, las alturas sobre el nivel del mar que les corresponde; la
diferencia entre éstas serd la de nivel entre los puntos observados.
~ 292.—Si se dispone de un barémetro holostercio, la diferencia de
nivel entre dos puntos se obtiene de la manera siguiente:

Se coloca el observador en el punto inferior y hace girar con el
aro del cristal, el indice que lleva, hasta que se halle situado en pro-
longacidn de la aguja que marca la altura barométrica en aquel pun-
to. Hecho esto, se traslada al punto superior, y como la presion at-
mosférica serd menor, la aguja se habrd colocado 4 la izquierda del
indice; se cuenta el niimero de divisiones de la graduacién exterior
que hay comprendidas entre el indice y la aguja, las que multiplica-
'_das por diez, nos daran en metros la diferencia de nivel entre los
puntos de estacion.
~ Si este bar6metro tuviese la graduacién exterior movil, se colo-
card el cero frente 4 la aguja en la estacién inferior, y la lectura que
diese en el punto més alto seria la diferencia de nivel.

_ 293.—Este tltimo barémetro nos proporciona el medio de ha-
llar con rapidez los puntos de paso de las curvas cuya equidistancia
de nivel sea de 10 metros, 6 sea los puntos de cota miltiplos de 1o.

En efecto, bastara ir ascendiendo por la pendiente que se trata
de nivelar y detenerse en el momento en que la aguja pasa por una
division de la graduacién exterior, pues sabemos que cada una de
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éstas indica una diferencia de nivel de 10 metros (136). En los pun-
tos en que nos detengamos, se fijard un jalén, y después, 6 al mismo
tiempo, se determinan éstos para situarlos en el plano.

-De igual manera pueden obtener puntos de la misma cota, con
s6lo caminar 4 media ladera procurando no subir ni bajar, lo cual
indicaré el barémetro permaneciendo invariable la aguja. Sobre la
marcha se irdn fijando jalones en los puntos que se desea determi-
nar, y con su acimut y distancia al que le precede, se obtendran los
datos para situarlos en el plano.

294 . —Croquis de nivelacion. — Al mismo tiempo que se van nive-
lando los puntos por cualquiera de los procedimientos que acabamos
de exponer, se van dibujando las formas del terreno, procurando se
aproximen en lo posible 4 la verdad, para lo cual debe tenerse en
cuenta no exagerar la representacion de los valles y cumbreras ni de
las pendientes, tendencia muy general cuando no se tiene alguna
_practica, y que es nacida de los efectos de perspectiva segun el
punto en que se sitia el observador para ejecutar el trabajo, siendo
conyeniente rectificar cambiando de estacion.

295.—Trazado de las curvas de nivel.—Conocidas las cotas de los
vértices del canevds, de los puntos principales de nivelacion y las
de los perfiles que hayamos creido oportuno determinar, se marcan
4 ojo sobre éstos, los puntos de paso de las curvas y se unen entre
si los de igual cota, procurando dar & las lineas inflexiones en
armonia con la configuracién del terreno que los croquis nos indi-
quen. A

Advertencia.— Para la mayor exactitud y rapidez de la ejecucion
‘de estos levantamientos, es muy conveniente, siempre que se pueda,
adquirir un plano 6 carta del pais, hacer un croquis en la escala
elegida, situando los puntos mds importantes y caracteristicos del
terreno, y comprobar su situaciéon con la que para los mismos pun-
tos nos dé el levantamiento, rectificando su posiciéon segtin juzgue-
mos oportuno.

También acelera el trabajo el empleo del papel cuadriculado, por
cuanto nos permite prescindir del compéas y doble decimetro, y
dibujando con esmero, puede obtenerse el plano en limpio de pri-
mera intencion, sin necesidad de borrador.
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Mentorias

296.—Hemos dicho que el complemento de todo plano que tiene
por objeto un reconocimiento militar, es la memoria descriptiva que
debe acompaiarle,

Su redaccion debe cumplir tres condiciones: claridad, concision y
exactitud.

En general consta de dos partes esencialmente distintas; la des-
cripcién fisica del terreno y su descripcién militar.

En la primera se consigna la posicién geografica, clima y aspec-
to general del terreno, se da 4 conocer la estructura y situacién de
las montanas y valles que comprende, los rios que lo atraviesan,
sus corrientes, vados, puentes, barrancos, etc. etc.; la importancia
y condiciones de las carreteras, vias férreas y demds comunicaciones
que lo surcan, deteniéndose muy especialmente en cuanto se refiere
4 los lugares habitados y recursos conque cuenta tanto en raciones
como para alojamiento de hombres y ganado, medios de transporte
y cuantas noticias estadisticas puedan convenir al jefe que haya
ordenado el reconocimiento.

En Ja segunda se detallardn las condiciones tacticas del terreno,
las alturas, crestas militares, posiciones ofensivas y defensivas,
laves y puntos de apoyo, medios de ponerlas en estado de defensa,
el empleo mas conveniente que puede hacerse de las vias de comu-
nicacion tanto para el avance como para la retirada, obstdculos que
se opongan 4 estos movimientos y medios de salvarlos; ntimero de
fuerzas que puedan acampar 6 acantonarse en los lugares habitados,
su distribucién, proteccién mutua que el terreno permita, colocacién
mas conveniente de puestos avanzados G obras de fortificacién segtin
el objetivo de las operaciones, y cuanto se crea conducente al mejor
desempefio de la comisioén que le ha sido confiada al oficial encar-
gado del reconocimiento.



CAPITULO XXIX

ITINERARIOS

297.—Los reconocimientos que tienen por objeto la representa-
cibn de un camino 6 via de comunicacion, reciben, como ya hemos
dicho, el nombre de I#inerarios.

Los instrumentos con que suelen ejecutarse son: la plancheta y
alidada, la brdjula y un goniémetro sencillo para la medida de los
dngulos; la cadena para las distancias y el barébmetro 6 un eclimetro
para la nivelacién; pero las instrucciones redactadas recientemente
por el Depdsito de la Guerra para la ejecucion de los trabajos topo-
graficos, por lo que se refiere 4 la formaci6n de los itinerarios mili-
tares oficiales, limita estos instrumentos 4 la brajula de caja, la ca-
dena y el bar6metro aneroide.

Dichas instrucciones previenen que el trabajo conste de cinco par-
tes: 1.°, el plano 6 itinerario grafico; 2.", la memoria general;
3.%, los detalles 6 itinerario descriptivo; 4., la divisién de jornadas,
¥ 5., el cuadro estadistico.

Expondremos sucintamente cada una de ellas.

298.—1." Itinerario grafico —Ha de ejecutarse en la escala de

. con una equidistancia de 20 metros entre las curvas de nivel.
20,000

El método que se sigue para el levantamiento es el de rodeo,
sirviendo de base el camino, y 4 €l se refieren los objetos principales
de derecha ¢ izquierda en una zona que varia segtn las circunstan-
cias del terreno, teniendo por limite médximun dos kilémetros por
cada lado, y por limite minimun el alcance de las armas portatiles,
bien contado desde €l camino, bien desde los flancos, si la estructura
del conjunto exige para la marcha de las tropas el empleo de
flanqueos.

Su ejecucién se reduce, por consiguiente, 4 tomar con la briijula
el rumbo desde el punto de partida al primer cambio de direccién de
la via, medir esta distancia con la cadena, y sobre la marcha, ir
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refiriendo y determinando por medio de intersecciones de visuales,
6 por perpendiculares y su medida, los puntos principales de derecha
¢ izquierda que hayan de figurar en el plano, como son: las alturas,
bosques, edificios, pueblos y cursos de agua, al mismo tiempo que,
con el barémetro y los tablas, se van hallando las cotas necesarias,
trasladandose 4 las alturas inmediatas, si fuere preciso, bien para
determinar estas cotas, bien para fijar puntos ocultos por aquéllas;
verificando lo propio con los demds detalles que sea indispensable
examinar de cerca para trasladarlos al dibujo, como son los pueblos
importantes que no estdn sobre el camino.

Sobre éste se irdn fijando de igual manera los puntos en que se
verifica el cruce de ofras vias 6 cursos de agua, los puentes, alcan-
tarillas, edificios y pueblos; las sefiales que marcan los kilémetros v
las leguas, los cambios de pendiente, etc. Las respectivas distancias
de todos estos puntos, se referirdn siempre al de partida 1 erigen
del itinerario. : '

L legados al primer cambio de direccion, se tomara nueva rum-
bada al punto siguiente en que se verifique un nuevo cambio, y se
mide y reconoce este trozo, ejecutando las mismas operaciones que
en el primero, continuando asi hasta terminar el trayecto.

Estos planos se dibujan en hojas sueltas de papel tela, cuyo
recuadro mida 40 4 6o milimetros, situando el punto de partida
sobre uno de sus lados menores, acomodando la direccién del itine-
rario 4 la mayor longitud del papel, de manera que puede seguirse
con la vista del mismo modo que podria verificarse en la marcha.
(fig. 181) (1). :

Sobre el margen superior se escribird «de tal 4 tal punto.» Sobre
el de la izquierda se anotardn los kilémetros; sobre el de la derecha
las leguas; contados unos y otras desde el primer punto de partida.
La recta inclinada 4 B, indica la unién de esta hoja con la prece-
dente.

Los pueblos importantes se determinarin sblo por su perimetro,
indicando sus principales avenidas. - : '

Los pueblos. muy pequenios y los diseminados que estén sobre la

(1) Parala mayor inteligencia de cuanto venimos explicando, hémos creido
oportuno presentar, como ejemplo, un trozo de itinerario de Soria 4 Calatayud

}:n ia escala de .
e S e ik L1k 100,000
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via, se indicardn por su croquis, pero los primeros, si se hallan
fuera del camino, bastard representarlos por un eirculo pequefo,
émpleando para todos, asi como para los edificios aislados, el color
carmin. A su lado se escribirdn en cifras del mismo color, el niime-
ro de sus vecinos. Los demas detalles se marcaran conforme 4 los
signos dados 4 conocer en las ldminas g." y 10."

299.—2." Memoria en general.— Cuanto sobre ésta pudiéramos
decir, estd expresado en el siguiente parrafo, que copiamos de las
instrucciones del Depoésito de la Guerra:

«77.—1."—Por la memoria general ha de formarse desde luego
idea del objeto € importancia de la comunicacion, y s6lo deberd dar
4 conocer aquellas circunstancias que principalmente puedan influir
en la eleccién de la ruta 6 disposicién de la marcha de las tropas,
puesto que la de detalles la describird minuciosamente. Los puntos
principales que se enlazan, las lineas de comunicacién mas impor-
tantes que parten de la que se describe, los puntos de paso peligroso
para las tropas por su dificil flanqueo, asi como el medio de evitar el
peligro, la clase y estado del camino, los distritos y provincias que
atraviese, los rios, cordilleras; desfiladeros G otros accidentes topo-
graficos notables, seran objeto de esta memoria. Se indicardn también
en €lla lo suficiente para poder apreciarlos en conjunto, los recursos
que ofrezca el pais que se recorre, con las consideraciones que se
desprendan para el alojamiento y division de transitos, evifando repe-
#ir aguellas particularidades que la misma descripcion general ense-
nara a buscar en el ifinerario en relacion 6 descriptivo.»

300.—3." Memoria de detalles ¢ itinerario descriptivo.— Esta es la
de mayor importancia ¢ interés de todo el trabajo y debe sujetarse
‘al siguiente modelo en mayores dimensiones.
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DISTANCIAS

DISTANCIAS
A los pue-| De lacabe-
blos zad los FUNTOS EN METKOS DE

cabeza de untos
ﬁmablcs. NOTABLES DEL

PUEBLOS | Seccion ; . "1 ~ | OPRSERVACIONES
TRANsITO [ £ | B | B
<o
Kils. Ms.|Kils. Ms. | A e
: : 3
= _ —-—-—‘—‘—-—-—r--—-H

La primera columna «Pueblosy contendra el nombre de todos los
que abrace el reconocimiento, ya se hallen sobre el camino 6 fuera
de €1, indicando éstos en la casilla de observaciones. También con-
tendré los que se hallan fuera de la zona y que por su importancia
merezcan mencionarse. La segunda columna marcara las distancias
en kilbmetros y metros de los pueblos y puntos notables del trdn-
sito, segtin indican los encabezamientos de su encasillado. En la
tercera «puntos notables del trédnsito,» se expresardn cuantos se
vayan encontrando que merezcan relacionarse, como el cruce de
caminos y curso de aguas, alcantarillas, puentes, cultivos y demds
que hemos indicado anteriormente, procurando expresarlos con laco-
nismo y claridad. En la cuarta se anotaridn, segin corresponda, la
distancia en metros entre cada dos puntos de los resefiados en la
precedente. Y por {(ltimo, en la de «observaciones» se pondri de
manifiesto cuanto se desprenda del reconocimiento en unién de los
detalles, especificando las particularidades de cada punto y muy
especialmente el nimero de vecinos y recursos de todas clases con
que cuentan los pueblos y caserios para alojamientos, raciones,
trasporte, etc. etc.

301.—4." Divisién de jornadas.—Se determinardn para marchas
ordinarias, 4 razbn de seis 6 siete horas, y para forzadas, 4 razébn de
diez arregldndose 4 los modelos siguientes:
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* Divisién de jornadas en marchas ordinarias

PUNTOS DE ETAPA b
Kildmetros

Melros

PUNTOS DE ETAPA
DISTANCIA
i ENTRE 7
Num. k4 3
de L.OS PUERLOS o= JORNADAS EN
FURBE ORI | crnsonl T g3 i OBSERVACIONES
Kils. | ms | ¢ E Kils. | s,
1
Marchas forzadas
JORNADAS EN
—— OBSERVACIONES

Del itinerario descriptivo se sacaran los datos de estos encasi-

llados, debiendo, en las observaciones, expresar el camino que debe-
rd seguirse para marchar 4 algin pueblo que se halle separado del
general que se siga en la jornada, asi como también los puntos en
que sea necesario el flanqueo y manera de llevar éste.

5." Estadistica.—Esta se formard llenando el modelo que se acom-

pana al final de este libro.

24
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LEVANTAMIENTOS IRREGULARES

CAPITULO XXX

LEVANTAMIENTOS A 0JO SIN INSTRUMENTOS

302.—Estos levantamientos s6lo dan por resultado croquis mas 6
menos exactos, segtin el tiempo de que se dispone y la habilidad del
operador que necesita prictica en los trabajos topograficos para
desempenar con éxito su comision.

El procedimiento que conviene seguir es el siguiente:

303.—Triangulacién.—Se coloca el observador en una altura desde
donde pueda dominar el todo 6 parte de la extension que se trata de
dibujar, que ha ser posible, convendrd esté situada en el centro del
terreno. Desde alli tratard lo primero de fijar en el papel las alturas
que descubra, calculando 4 ojo no solamente las distancias que las
separan del punto de estacion, sino también la distancia de unas 4
otras y posicion relativa entre ellas, haciendo lo propio con los otros
puntos importantes, como el cruce de caminos, lugares habitados,
alguna ermita 6 edificio aislado, etc.

Uniendo por rectas todos estos puntos asi determinados, se habra
obtenido un canevdas tanto m4s aproximado cuanto mayor sea la
practica del que lo ejecuta.

Hecho esto, se procede 4 fijar en primer lugar los cursos de agua
y lineas divisorias 6 de cumbrera, siendo m4s conveniente dibujar las
que se encuentren en las estribaciones de su frente, que las que
rodean al pie del punto de estacién, dejando éstas para cuando nos
traslademos & aquéllas. Después se dibujardn las vias de comuni-
cacion.

Un sombreado de trazus curvos hecho 4 ojo, nos pondra de mani-
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fiesto la estructura é inflexiones del terreno comprendido entre dos
corrientes de agua.

Terminado este trabajo dando una vuelta de horizonte si fuese
posible y necesario, se repetird lo mismo en cada uno de los vértices
de los tridngulos, rectificando al mismo tiempo su posicion y lo que
se lleva ejecutado, si viésemos que no habiamos estado acertados en
la representaci6n del terreno, por efecto de la posicion antes elegida
¢ por error de apreciacion.

304.—Detalle.— Una vez representado el conjunto, se procederd 4
la determinacién del detalle reconociendo el terreno segtin poligonos
més 6 menos extensos, limitados generalmente por caminos, sende-
ros 6 cursos de agua, y dibujando sobre la marcha los objetos situa-
dos 4 'derecha é izquierda hasta completar el croquis.

305.—Nivelacion.—La nivelacion se reduce al trazado de algunas
curvas, siguiendo las ondulaciones que marcan los trazos y supedi-
tindolas 4 la direccibn de los cursos de agua; teniendo especial
cuidado en que no corten una misma corriente més que una sola vez,
y que los entrantes vayan marcando perfectamente el curso de las
aguas, sus vertientes y las cumbreras que éstas constituyen.
- No es posible acotacién alguna, por lo cual es necesario deducir
el dominio de unas alturas sobre otras por las curvas superiores que
las circunscriban, que han de representarse en mayor ntimero cuanto
mds elevado esté el punto culminante ¢ caspide. Si ésta terminara en
una meseta, se cuidard de indicarla por la mayor extension que
encierre la curva 4 que correspondiera mayor cota. ;

306.—Del Dibujo.—La figura 182 nos dard una idea del créquis
6 borrador, que debe hacerse 4 tres lapices, y del trazado de las cur-
vas de que acabamos de ocuparnos. Las alturas 4, B y C y los pue-
blecillos E y D son los primeros que hemos fijado en el plano para
vértices de los tridngulos. Desde A4 hemos dibujado la parte visible
del trozo de terreno E B € D, rectificando después desde E y D; y
desde B3 hemos dibujado toda la parte de la altura 4 hasta el rio que
atraviesa el plano.

‘Aqui es atin de mds utilidad que en los levantamientos expeditos,
el tener una carta de la localidad y sacar un calco de los puntos mas
importantes que hayamos de tomar como vértices de la triangulacian,
cuya posicién se rectificara, si fuera preciso, teniendo siempre la in-
mensa ventaja de conocer por la escala algunas distancias y ser por
consiguiente més fdcil obtener la posicién relativa de los puntos.
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307.—Réstanos s6lo manifestar la necesidad de acostumbrarse 4
calcular 4 ojo las distancias, para lo cual deberd tenerse presente
que para una misma varia la operacibén con el estado de la atmosfe-
ra, la estacién, la mayor 6 menor intensidad de la luz ¥ posicion del
sol, y por tanto con la hora en que se hace la obsewacmn, demostran-
do la experiencia que los objetos aparecen mds proximos después de
una tempestad, en tiempo claro, 6 cuando la tierra estd cubierta de
nieve; y més alejados en tiempo de nieblas 6 lluvias; que los objetos
observados dando frente al Sol aparecen més proximos que cuando
éste se halla 4 la espalda,

Las tnicas reglas que podemos dar son las siguientes,

Para una vista regular, se distinguen,

Metros.
Las puertas y ventanas de un edificio 4............. 400
Los hombres.y caballerias d.....c covuitvin doiie v 2.200
El contorno de un caballod.......... Sy R 2 - I.200
Los movimientos de un hombre 4........... ... =tk 8oo
Lascabeza 4. .. ... . A et A 700
Los colores a. Ty A R S e R et 400
La separacion de hs piernas y p1endas de armamento 200
Las manos y faccionesd.... ..... S ) oy A 100

308.—Respecto 4 la apreciacion de pendientes podemos advertir
que cuanto m4s rapidas sean, aparecen més proximas de lo que es-
tin en realidad, y que toda pendiente observada de arriba 4 abajo pa-
rece mayor, y de abajo arriba menor que la verdadera.

En los reconocimientos militares debe tenerse en cuenta los si-
guientes limites de las pendientes accesibles 4 las diferentes armas.

A 6o’ () inaccesible 4 hombres aislados.

A 45° ( ) accesibles 4 éstos pero inaccesibles z'L la tropa formada.

A 30" (:l-) inaccesibles 4 los caballos. :

Ay’ G) inaccesibles 4 carros.

A 10’ (TI:) la artilleria no puede maniobrar ni cargar la Caba-
lleria.

A 5 ( .Ig) maniobran las tres armas con facilidad.
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CAPITULO XXXI

LEVANTAMIENTOS POR NOTICIAS

309.—Los reconocimientos hechos por noticias 6 referencias son
aun mucho mds dificiles, aunque no menos necesarios que los ante-
riores cuando se trata de representar un pais del cual no existen bue-
nos mapas.

La manera de llevarlos 4 cabo consiste en consultar con las per-
sonas de la localidad que por su profesién @ oficio tengan més moti-
vo de conocerla, cuidando por supuesto de no fiarse de los datos que
proporcionan antes de comprobarlos con un examen comparativo.

Del interrogatorio que separadamente se haga 4 estas personas,
se deducird, aproximadamente, la situacidon relativa de los puntos
principales y la distancia que los separa, para colocarlos en el croquis
orientado con relacién 4 los cuatro puntos cardinales. En seguida,
se sitdan por igual sistema les cursos de agua y los caminos, con lo
cual habremos obtenido un dibujo en esqueleto de la localidad, que
hara las veces de red 6 canevas y servira para relacionar con €l los
demds puntos importantes,

Hecho esto, se continuard preguntando con claridad y orden para
averiguar los pueblos, aldeas, caserios, bosques, alturas etc. encla-
vados en la zona que desea conocerse, y las distancias de cada uno
de ellos 4 tres de los puntos que tenemos ya determinados en el pa-
pel; haciendo centro en éstos y con una abertura de compas igual 4
las respectivas distancias reducidas 4 escala, se describirdn arcos de
circulo cuya interseccion determinard la posicion de aquéllos y aun
su comprobacion, continuando asi el relleno tanto como sea nece-
sario. '

310 . —Para la construccion de estos croquis conviene adoptar una
escala arbitraria cuya unidad represente una legua 0 hora de marcha,
y sus divisiones, cuartos de legua.

Estos croquis podrén irse rectificando, perfeccionando y amplian-
do 4 medida que se avance en el territorio y a la par que se vaya re-
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corriendo, con lo cual alcanzaran suma utilidad para las operaciones

ulteriores.
También serd muy importante adquirir datos estadisticos sobre

los récursos y namero de habitantes eonque cuenten los lugares ha -
bitados, datos que se anotardn al margen del dibujo con las demds
advertencias que se juzguen necesarias.
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CAPITULO - XX X1]

RESOLUCION DE PROBLEMAS QUE SULLEN PRESENTARSE EN LOS
TRABAJOS TOPOGRAFICOS

Peypendiculares

311.—Problema 1. —Por un punto de una alineacidn determinar otra
que le sea perpendicular.

Con la escuadra de agrimensor.—Se sitta ¢l instrumento en el pun-
to dado M (fig. 183) de manera que las visuales 0 By 0" 4 dirigidas
por las pinulas de los extremos-de un mismo diametro, sean prolon-
gacion una de otra, lo que se verifica cuando sucesivamente se vean
los dos puntos sin mover el instrumento. Después se dirige la visual
M N perpendicular 4 la anterior y se procede 4 jalonar esta visual
para determinarla sobre el terreno.

312, —S1 la perpendicular debiera pasar por uno de los éxtremos
A por ejemplo, se situard la escuadra en ésta, dirigiendo una visual
"4 B, procediendo en lo demds como en el caso anterior. _

313.—Con la pantémetra 1 otro goniémetro.— Después de hjar el ce-
ro del nonius coincidiendo con los go" quedan convertidos estos ins-
trumentos en el anterior y se opera del mismo modo.

314.—Con la plancheta y alidada.—Se empieza por CUﬂStlUlI‘ gra-
ficamente en el papel la perpendicular 4 la traza de la alineacion
dada, después se declina la plancheta en M sobre M B y colocando
la alidada sobre dicha perpendicular se jalonard la visual que deter-
mine.

3‘15 —Con la. hrﬁjula.—-quux tendremos que dlstlnglr dos C
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Io qie para mejor inteligencia se expresard diciendo perpendiculay d
la devecha 6 d la izguierda ton relacion al extremo observado.

1.%" Caso.—Perpendicular & la derecha.—Si el punto observado esta
- en B, la visual M B nos dari el acimut « y la direccion M P queda-
r4 determinada tomando el acimut go" + 2 v jalonando (r).

Si el extremo estuviera en A cuyo acimut es ', la perpendicular
4 la derecha, que en est¢ caso seria la M P, quedaria determinada
midiendo el acimut 2" -+ go'.

Al efectuar esta suma puede ocurrir, si el punto estuviese por
ejemploen 4', que el resultado fuese mayor que 300" puesto que % >
270", en cuyo caso se comprende que el acimut de la perpendicular
es el exceso de la suma sobre' 360", que es lo mismo. que restar s6lo
270" luego para simplificar, cuando el acimut leido sea mayor que
270" se le restardn tres cuadrantes para obtener el acimut de la
perpendicular.

2." Caso.—Perpendicnlar & la izgquierda.—Si el punto observado es-
tuviera en 4 (hg. 183), al acimut « habria que restarle go”, pero si
_estuviese en B, cuyo acimut es % < go’, al restarle esta cantidad
nos daria un resultado negativo /\ que nos indicaria que el acimut
de la perpendicular habia que tomarlo al otro lado de la meridiana, 6

lo que es lo mismo, estaria representado por 360"— A = 360" 4«
~— g0’ — 270" +2'; luego hemos anadido 360" y restado go®, por

consiguiente, para simplificar, cuando la resta no sea posible se su-
‘man tres cuadrantes.

Regla general. — Para lecantar con la britjula una pelpendicular pov
Aa_devecha & una direcciin determinada, se halla el acimut de ésta y se le
aiiaden 9o’ 6 se le restan 270°, segiin sea aquél menor O mayor que esta
cantidad, y el vesultado serd el acinut de la pevpendicular.

Para levantar con la brijjula una perpendicoular por la izquierda dé
wha diveccion determinada, se halla el acimut de ésta y restandole go” ¢
sunuindole 270", semin que aguel sea nienor 0 mayor que esta cantidad, e
resultado serd el acimut de la perpendicular (2).

316.—Problema 2.°—Por un punto cualgquiera (que no pertenece & una
alineacion, trazar una perpendicular 4 ésta.

(1, Sesupone que en la brijula que se emplea, la graduacién crece del Nor-
te hacia el Oeste.

12) Silagraduacion de la britjula empleada creciese del Norte hacia el Este,
1o dicho para la’ perpendicular a la derecha se aplicaria § la de la izquierda y
vigeversa,
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Con la escuadra de agrimensor —Sea la almea.uﬁn A B VN cl pun-
to dado (fig. 183). Por tanteos buscaremos el pie M de esta perpen-
dicular corriéndonos sobre la alineacién hacia A & B hasta distinguir
ésta por unas pinulasy el punto N por las otras, quedando este pro-
blema reducido al anterior.

317.—Con los goniémetros.—Obraremos como con la eaumdm una
vez dispuestos como dejamos consignado (313).
~ 318.—Con la plancheta y alidada.—Se traza en el papel la perpen-
dicular m » (fig. 186), segin sabemos por la geof‘netria, se mide am O
m by por medio de la escala calculamos 4 W 6 M B determinando
asi el punte M del terreno, quedando el resto reducido 4 lo dicho en
el primer problema. :

319.—Con la brijula. —Colocados sobre un punto cualquiera de la
alineacion 4 B, se mide su acimut y se calcula como en el problema
anterior, cual es el que corresponde 4 la perpendicular segtin que el
punto dado esté en P (fig. 187) 4 la izquierdade A B, 6 en P’ 4 su
derecha; determinando este acimut desde dichos puntos, segtin el ca-
so, quedard resuelta la cuestion.’

Paralelas

320.—Problema 3."—Por un punto dado trazar nna paralela é. una
alineacién determinada.

Con la escuadra ¢ goniémetros.—Sea 4 B la alineacion y N el punto
dado (fig. 183). Se determina primeramente la perpendicularM N co-
mo acabamos de explicar v desde N otra A" B’ 4 dicha M N que sera
la que resuelva el problema.

321.—Con Ja plancheta y alidada —Situados con la plancheta en el
punto dado P (fig. 188) se coloca la alidada sobre la traza a b de la ali-
neacibn determinada, se dirige una visual 4 un punto lejano L, y sin
mover la plancheta se hace pasar la alidada por el punto p proyec-
cién del P del terreno y por el L, cuya visual P L jalonada resuelve
el problema con bastante aproximacion, siempre que el punto L' se
halle 4 mas de 300 metros de distancia,

322.—Con la brujula.—Se mide el acimut = (fig. 187) de la ali-
neacién conocida, Se traslada el cbservador al punto dado desde don-
de determina un acimut igual cuya visual hara jalonar, y es evidente
que esta nueva alineacién seia paralela 4 la propuesta puesto que
ambas forman con la meridiana anguloa cou*espandlemcs rguale& al
agimut hallado. :
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323, ——Problema. &, “«-—Prolonga.r una alineacmn més alla de un obs-
taculo. :

Sea 4B (fig. 18g) la alineacion -cuya pmlan gacion deseamos
mds alla del obstdculo ¢. Se levanta en B la perpendicular B B' cuya
longitud mediremos; en B’ la B’ C' que rebase el obstdculo, en C’
la C'C=BB’, y por tltimo en C la C D que serd la prolongacién
que se desea.

324.-—Sino pudiera rodearse el obstdculo o, como representa la
figura 1qo, 'para prolcngal la alineacion 4 B se plocedera como
sigue:’

Se traza una alineacion arbitraria M N que corte 4 la propuesta,
y desde los extremos A y B se bajan las perpendiculares 4 M y B P
yla BF 4la A M. Por construccién los tridngulos rectdngulos 4 B
F y A C M son semejantes y nos dardn,

AF == :Il de donde, M C = lh’ X:L B
FB MC AL

conocemos pues M i con sélo medir las longitudes expresadas en €l
segundo miembro, ¥ por consiguiente, tendremos conocido el punto
€ de la prolongacién de A B.

Para hallar otro punto de ésta bastard que tomemos C N igual 4

BF 64 :—, —’3- etc. de B F y que por N levantaremos la perpendicular

NDigual i F A 64 é—, ;etc. de I A; uniendo C con D tendremos

la prolongacién que se desea por cuanto los tridngulos A BFy C N
D son por construccion iguales 6 semejantes v, por tanto, el dltimo
lo serdcon A M C y el dngulo AC M — N (' D y tendrd que ser D G
prolongacion de C A.

D:Tsta-ucz'as imaccesibles

325.—Problema 5.°—Medir la distancia entre dos puntos siendo uno
de estos inaccesible.
1. Supongamos que deseamos medir la anchura AB: de un rzo
(fig. 191) desde la orilla B.
Determinaremos la perpendrcular BP dladB yla PA dla

B ﬁjaremos uni jalon en el | punto medio 47y marcharemos sobrg

4 e A i
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PA hasta 4' en que veremos que el jalon en M cubre al punto A
con o cual habremos construido dos tridngulos iguales 4 B My
M P A’ que nos dardn 4 B = P A, luego midiendo esta ultima ha-
bremos resuelto el problema,

Si hubiéramos tomado M m = — B M, mn seria ; ded B, luegd
duplicando su valor tendriamos el buscado.

Lo mismo resultaria tomando un -:,, i etc, de B M y multipli-

cando luego por 3, per 4 etc,

2. Por medio del tridngulo A B M puede resolverse también es-
te problema, pues bastaria medir el lado B M y el angulo AMB y
con arreglo 4 escala, valiéndose del trasportador, construir sobre el
papel un tridngulo semejante a bm en el cual llevando sobre la es-
cala el lado a b obtendriamos la longitud 4 B que se buscaba.

Si la B M no pudiese trazarse perpendicular 4 la A B, podriamos
medir el angulo en B, y construir de igual manera el tridngulo a b m,

326.—Problema 6."—Hallar la distancia entre dos puntos enfre 1os
cuales hay un obstaculo.

Se seguira el procedimiento explicado en el problema 4." midien-
do después 4 B, B' 'y C D.

327.—Problema 7."—Hallar una longitud inaccesible en toda su ex-
tension. '

1. Sea 4 B (fig. 192) la distancia que se desea calcular. Trace-
mos una alineacion arbitraria L L'y desde los extremos A y B baje-
mos las perpendiculare% 1Py B Q; clavemos un ]alon en un punto
M de P Q y operemos como si se tratara de averiguar las longitudes

APy BQ (problema 5.°) tomando M P' = L M P y M@ = M (0]
2 2 0

quenosdaraM ' =-—-MAyMB = .5 M B, y como los dngulos

AMBy A" M B son iguales pero opuestos por el vértice, resultara
que los triéngulm MAB y M A'B seran semejantes y por consi-

; gurente B = A B; luego tomando el doble de A’ B habremoq

obtenido la Iongltud de 4 B o
2.° Puede también operarse por un pr Ol:edlmlento analogo a la
segunda resolucién del problema anterior,
Con efecto, después de tomar la alineacién arbitraria L L' (figu-
ra 103), situados en L medirianos los 4ngulos 2 y £ v desde L’ los
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2"y &, Con estos datos y la longitud L L' reducida 4 escala, po-
dremos construir en el papel los tridngulos a /1" y b Il semejantes
4los ALL y BLL' la recta que una los vértices @ y b llevada
sobre la escala, nos dard la longitud en el terrenc de la 4 B.

Medicion de alturas

- 328.—Problema 8."—Medir la altura de una torre 0 edificlo cunal-
quiera colocado en terreno horizontal y 4 cuyo pie podamos aproximarnos.
Sea A B esta altura (fig. 194), nos colocaremos en un punto N
cuya distancia N M al pie de la torre podremos medir, 4 la que ana-
diremos la M B de la mitad de la fachada y con un eclimetro 1 otrg
instrumento hallaremos el 4ngulo « que la visual 0 4 forman con la
horizontal ¢ H, teniendo los elementos necesarios para construir en
el papel el tridngulo 0 H 4 v por €l calcular 4 H que sumado 4 H B
igual 4 la altura del instrumento, nos dardn la altura 4 B que se
buscaba. i
329.—Problema 9."—F1 mismo problema 8." en el caso de no ser ac-
cesible el pie de la altura que deseamos conocer.

Sea A B esta altura (fig. 195). Desde un punto M mediremos el
angulo o y tomando sobre la alineacion M B otro punto N, cuya dis-
tancia M N al primero conoceremos, nos trasladaremos 4 €l y medi-
remos el angulo 3 cuyo suplemento 180" — % tomaremos para con
arreglo 4 escala, construir el tridngulo @ 00’ semejante al Adoo’ en
el cual prolongaremos el lado 0 ¢’ y le bajaremos la perpendicular
g b que llevada sobre la escala nos dara el valor de 4 B.

330.—Problema 10."—Calcular la altnra de una montafia.

Sea 4 B esta altura (fig. 196). Desde los puntos M y N elegidos
en su pié, se miden los angulos Aoo’y 4 oo reducidos al hori-
zonte y que representaremos por 2 y 2, mediremos la distancia ho-
rizontal M N y tendremos los elementos necesarios para construir
el tridngulo B oo’ y conocer en ¢l el lado N B, por ejemplo. Midien-
do después el angulo 4 ¢’ B que forma Ja visual o’ A con la hori-
zontal o’ B, podremos construir el tridngulo rectingulo Ao’ B ¥
conocer por consiguiente, la longitud A4 B.



CAP[TULO XXXIIT

COPIA Y REDUCCION DE PLANOS

331.—Entre los diferentes medios que se emplean para la copia
de los planos topograficos, indicaremos los tres mds usuales ¥ que
dan bastante exactitud.

332.—Sistema de calear.—Sobre el plano que se trata de reprodu-
cir; se coloca una hoja de papel wveretal, conocido también por el
nombre de papel de calcar, cuya trasparencia permite distinguir con
bastante claridad los detalles del dibujo; bien extendido, se fija 6 se
pega con goma, 4 fin de que no tenga movimiento alguno, v se pro-
cede 4 pasar un lapiz fino sobre las lineas del plano que veamos por
trasparencia.

Hecho esto, con un disfumino 6 munequilla de tela, se extiende
polvo de lapiz 6 carboncillo por el revés del calco, y colocado de
nuevo sobre una hoja de papel en blanco, se procede 4 marcar el di-
bujo en dicha hoja, pasando un punzon 6 ldpiz duro por todas las li-
neas, no restando que hacer mas que separar el calco y dibujar en
limpio las trazas obtenidas en esta segunda operacion.

En vez de este procedimiento, hoy suele emplearse mas frecuen-
temente el papel llamado polizrafo, interponiéndolo entre el calco 6
el dibujo, vy el papel blanco en que desea obtenerse su reproduceion.

" Iiste papel poligrafo suele ser negro, azul 6 encarnado, y estd im-
pregnado de una sustancia, que por la presion del punzin queda ad-
herida al papel en que se desea el dibujo.

Este método, como se ve, exige dibujar tres veces cada linea, y
sobre ser bastante pesado, tiene el inconveniente de que una pequefia
alteracion en la posicion relativa de ellas, repetida tres veces, puede
llegar 4 deformar visiblemente el plano.

Sin embargo de estos defectos, este sistema es‘el que se usa casi
exclusivamente cuando el trabajo no reguiere una gran perfecciéon.

333.—Sistema de picado con agujas. —Para emplear este método, se

“coloca ‘el plano encima del papel & que se ha de trasladar, y fijos
s -

L]
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ambos por el procedimiento explicado, se procede 4 determinar las
diferentes lineas del dibujo, clavando una aguja muy fina (como las
que generalmente tienen los mangos de los tiralineas), en los extre-
mos de las rectas y en suficiente nimero de puntos de las curvas |
para que determinen bien sus-inflexiones.

Hecho esto, se separa el plano y se dibujan desde luego en lim-
pio todas las lineas, haciéndolas pasar por las plcaduras que las de-
termina en el papel, teniendo sumo cuidado en no confundirlas, para
16 que es indispensable tener 4 la vista el.original.

Este método se emplea con ventaja, cuando hay que sacar mas
de una copia, pues se pueden picar 4 un tiempo hasta tres hojas de
papel, no muy grueso, pero tiene el inconveniente de estropear el
original.

334.—Sistema de cuadriculas.—Por medio de un doble decimetro
6 compias, se marcan divisiones iguales en los lados del recuadro del
plano, por los que se trazan paralelas 4 aquéllos, quedando asi divi-
dido el dibujo por medio de un cuadriculado.

En la hoja en blanco 4 que se ha de trasladar el dibujo, se traza
otro cuadriculado exactamente igual;-procediéndose después a4 dibu-
jar 4 ojo 6 con las medidas necesarias, las partes del plano compren-
didas en cada cuadrado, en su homélogo de papel en blanco, que-
dando asi en conjunto ejecutada la copia.

Si las dimensiones de los cuadrados 6 los detalles encerrados en
alguno de ellos, hiciese necesario subdividirlos, podrin trazarse sus
diagonales y copiar la parte circunscrita en cada tridngulo asi for-
mado. :

Este método, es mucho mds exacto que los anteriores, pero te-
quiere més practica en el dibujo v no es muy rapido en la ejecucibn.

Cuando no se quiere estropear el original, se coloca encima un
cristal en que se ha trazado la cuadricula, 6 bien un marco al que se
hallan fijos unos hilos que la forman.

Reduecion

33b.—Dos son los procedimientos usados para estos trabajos, el
de cuadriculas y valiéndose de instrumentos apropiados al efecto.

Por medio de cuadriculas —Se emplea el procedimiento que aca-
.bamos de explicar, pero en vez de ser los cuadrados-iguales en el
planq y en el papel en que se ha de dibujar, Ios de ¢ste estardn en
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relacién con la escala en que se haya de reducir, para lo cual se em-
pieza por construir el recuadro 6 margen cuyos lados estarin con
sus homologos del original en razén inversa de los denominadores
de las escalas respectivas. Asi, por ejemplo, si la escala del plano es

y se le quiere reducir 4 la de los lados homélogos
1

5.000

del recuadro del modelo y los de la reduccion estardn en la relacién

5.000 I

— , lo que nos dice que un lado del recuadro de la
10.000 2

copia ha de ser la mitad del de su homélogo en el original.

I
Si se tratase de ampliario & T la relacién entre los lados
2.500

5.000 2

seria = , 6 lo que es lo mismo, que el lado de la co-
2.500 I

pia debe ser doble del de su homélogo en el modelo.

Construidas las cuadriculas respectivas, se procede 4 la copia
reducida ¢ ampliada en cada cuadro, de los detalles comprendidos en
su homélogo del plano, debiendo advertirse, que todas las medidas
que se toman se han de trasladar reducidas 4 ampliadas en relaci6n
con las escalas, pudiendo valerse para ello de los llamados compases
de reduccion que, como indica la figura 197, estin formados por dos
piezas A A' y B B’ unidas entre si por el eje E que puede moverse 4
lo largo de las ranuras » #" y ss" en que se aloja, y fijarse en el pun-
to que se desee por medio del tornillo de presion 7. Una de las piezas
lleva una graduacién que marca dénde ha de fijarse la sefial marcada
en el eje para que la linea 4’ B', comprendida entre las puntas més
cortas, sea k ) : s

3

Se funda este instrumento en que los tridngulos is6sceles E A B

y E A' B' son siempre semejantes y, por consiguiente, sus lados ho-

, etc., dela 4 B.

moblogos serdn proporcionales. Asi, siE 4" = e E A tendré que
2
ser B4l =— — B A,
: 2

336.—Cuando no se disponga de un compas de esta clase, puede
improvisarse construyendo el llamado 4ngulo de reduccién, en la
forma siguiente:

Por el punto en que est4 el cero de la escala del plano (fig.

26
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se traza una recta 4 M que forme con ella un dngulo cualquiera y
cuya longitud represente la de la escala en la otra dada para la am-
pliaci6n 6 reducecion; se unen los extremos M y By por todos los
puntos de division de la escala, se trazan paralelas & M B, quedando
asi construida la correspondiente al dibujo que se ha de ejecutar.

Su empleo es bien sencillo, pues conocida en el plano una longi-

_tud cualquiera, de 250 metros por ejemplo, se toma con un compés
y sobre M M’ la magnitud comprendida entre el nimero 30 y el 200
y se lleva sobre la linea homoéloga de la copia.

337.—Por medio de instrumentos.—Varios son los construidos
para la reproduccién de planos en la misma escala 6 en otra mayor 6
menor, y como todos tienen una. aplicacién andloga y se fundan en
andlogos principios, nos concretaremos 4 dar 4 conocer el pantdgrafo
decimal que es el que suele emplearse con més frecuencia.

Se compone (fig. 199) de cuatro reglas 4 B, BC, CDy D 4 de
un metro de longitud, unidas en sus extremos por charnelas que per-
miten al conjunto formar siempre un rombo de dngulos variables.
Una quinta regla M N de igual longitud, puede correr 4 o largo de
las A D y B C permaneciendo en todas las posiciones paralela 4
las 4 By C D.

Esta regla mévil, asi como las en que se apoya, estin divididas
en decimetros, centimetros y milimetros numerados, como indica la
figura.

Fijo € invariable el punto 4, si 4 un punzo6n 6 calcador situado
en C se le hace recorrer una linea del plano, un lapiz situado en L
ira dibujando una figura semejante que estar4 con la del plano en la
misma relacién que las longitudes 4 L y 4 C, y si ésta es la que
debe existir entre las dos escalas del original y la copia, habremos
obtenido una reduccién de aquél en las condiciones deseadas.

- Veamos coémo el instrumento puede resolvernos la cuestién.

© En efecto, los tridngulos 4 M L y A D C nos dan la proporcién
4 L AM ML 4 L m

55 == LAl —— =
1C D TN € manera que cuando 40 £

; " 2 :
siendo — la relacién que guardan entre si las dos escalas, tendre-
n

Y ueAﬂ{HML_H w
SAD . MR .
D=MN =n= 1™y por consiguiente 4 M = M L = m; lo que

y si tomamos n=1™ resultard 4
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nos dice que para obtener el resultado apetecido se deberd colocar
la regla M N en la division de las reglas 4 D y B C que cort espon-
dan al valor de m, y fijarse el 14piz en la misma graduacién sobre
la M N.

Por ejemplo; si la relacion entre los plapos debiera ser

=09333 milimetros, se fijard la regla y el lipiz en las divisiones
que marcan esta longitud en las reglas.

Para mayor precisién, llevan un nonius las cajas de los extremos
de la M N por las que van introducidas las 4 D y B C, y otro no-
nius la caja en que se mueve el ldpiz. Un tornillo de presién las im-
pide moverse después de hecha la coincidencia.

E} vértice 4 estd provisto de un peso con plas para sujetarlo
en el punto que se desee, y los otros tres vértices van provistos por
la parte inferior de unas ruedas que facilitan sus movimientos.

338.—Si en vez de desearse una reduccién del plano se quisiera
obtener una ampliacién, bastaria cambiar el calcador al sitio del 1a-
piz y viceversa.

339.—Tanto en las reducciones como en las ampliaciones, debe
tenerse presente que variando la equidistancia gréfica de las curvas
con la escala, no deberdn calcarse todas en las primeras, € intercalar-
se otras en las segundas, segin convenga.












Tabla numero 1

Para el cilculo de las diferencias de nivel, medidos A ¢ o en grados
sexagesimales

ANTECEDENTES. A v K

- - = &

Q Inclina- | Valores de \é .{,} Inclina- | Valores de .},/

3 C“:“ d N para := :" c”‘;'" d N para :='
a 2l o a -

‘.g‘ horizonte K = 1m,00 = 34 horizonte K=1m,00 -
4 |+ |
go% oo’ | 0% 00! | omooooo |go®oo! || 87° 45! | 3°15' | omo5678 | g3° 15!

55 05 0 00145 05 40 20 0 05824 20

50 10 0 00290 10 35 25 0 05970 25

45 15 0 00436 15 3o 3o o 06116 3o

o 20 o 00581 20 25 35 0 06262 35

5 25 o 00726 a5 20 40 0 06408 40

30 Jo o0 00872 3o 15 45 o ofi554 45

25 35 o 01017 35 10 50 o 06700 50

20 40 o or1162 40 5 55 o 06846 55

15 45 o or3o8 45 || 86° 00’ | 4°00' | o 06992 |g4°o00!

10 50 o 01453 50 55 05 o 07138 05

05 55 | o o1509 55 50 10 | o 07284 10

89° 00! | 1°00' | o 01745 | 91° 00’ 45 15 | o o7431 15
55 05 0 01890 05 40 20 0 07577 20

50 10 0 02035 10 35 25 o 07723 25

45 15 o 02181 15 30 0 o 07370 30

I 20 | o 02326 20 25 35 o o3o1b 35
3? 25 | o 02472 25 20 40 | o 08162 40

30 30 | o 02018 30 15 45 | o o8309 45

25 35 o 02763 35 10 50 o 08455 50

20 40 0 02009 40 05 55 o o86o1 55
15 45 o 03054 45 || 85%00! [ 5°00' | o 08§48 g5° 00!

10 50 o 03199 S0 55 05 o 088094 05

05 55 o 03345 55 50 10 0 00041 10

88° 0o/ | 2°00' | o 03492 |92° 00’ 45 15 0 ‘09188 15
55 05 o 03637 05 20 o 00335 20

50 10 o 03783 10 35 2 0 00482 25

45 15 0 03929 15 Jo 3o 0 0yb29 30

20 o 04074 20 25 35 o 09775 35

gg 25 0 04220 25 20 40 0 09922 40

3o Jo o 04366 30 15 45 o 10069 5

25 35 0 04511 35 10 50 o 10216 0

20 40 o o046 40 ,05 * 55 o 10363 55
15 .gg o 0480 45 || 84° 00! | 6°00' | o 10510 |g6°00!

10 ' o 04948 | 50 || 55 o5 | o 10657 05

05 55 0 05004 55 50 10 o 10804 10
87° 00! | 3%00' | o 03240 | 93°00 45 15 0 10452 15
55 05 o 03386 05 40 20 0 11009 20

50 10 | o 05532 10 35 25 | o 11246 25




208 TABLAS
- =2 K [
Q Inclina- | Valores de }é g Inclina- | Valores de \é
8, cion d N para % 2 cion d N para CR
Q al e g ] al s 8
o horizonte =190 - 2 horizonte oo o
i i + |
o 30! | 6° 30| omii3gy 6° 30'|| 80” 30! | 10° 30f | ©mi18535! |1c0” 3
o 25 35 | o 11541 : 35 25 3 o 18683 35
20 40 } o 11088 40 20 40 | o 1883g, 40
15 45 | o 11836 45 15 45 | o 18986 45
10 50 [ o 11983 50 10 50 | o 19136 50
05 55 | o 12130 55 05 55 | o 1928 . 55
83%00! | 7%°00'| o 12279’ | 97°00/|| 79" 00! | 11°00' [ © 10438 |101° 00!
35 o5 | o 12426 05 55 o5 | o 1938 03
50 10 0 12574 10 50 10 0 10740 10
45 15 | o 12722 15 45 15 | o 10892 15
40 20 o lzéﬁg 20 40 20 0 20043 20
35 25 | o 13017 25 35 25 | o 20195 25
Jo0 30 | o 13166 30 Jo Jo'| o 2034 3o
25 35 | o 13314 35 25 35 | o 2049 35
20 " 40 | 0 13462 40 20 40 | o 20649 40
15 45 | o 13610 45 15 45 | - o 20701! | 45
10 50 | o 13758 J0 10 fo | o 20852 50
05 55 | o 13906 55 05 55 | o 21004] 55
82%00! | 8°00'| o 14054 | 98%°00!|| 78° 00! | 12°co! | o 21255! |102° 00!
55 05 | D 14202 05 55 o5 | o 21408 05
50 10 | o0 14351 10 S0 10 | o 21560 10
45 15 | © 14500 5 45 15 | o 21713 15
g 20 | 0 14648 20 40 20 | o0 21 Gé: 20
25 | o 14797 25 5 25 | 0 2201 2
30 30 | o 14946 30 30 30 | o 22171 33
25 35| o 1509 35 25 35 | o 22423 35
20 40 o 1524 40 20 40 o 22576 40
15 45 | o 15302 15 15 45 | o 22629 45
10 50 | © 15540 5o 10 fo | o 22781 50
w85 55 | © 15689 53 05 55 | © 22034 55
81°¢0' | 9°00'| o 1 838 | 99° oo 77° 0o’ | 13° 00’ | o 23087’ |103° co!
5 05 o 15987 05 55 o5 | o 23240 o5,
o 101 o 16136 10 50 10 | o 23394 10
45 15 | o -16286 15 15 15 | o 23548 15
40 20 | o 16435 20 40 20 | o 23502 20
35 25 | © 16585 25 35 25 | o 235356 25/
Jo Jo | o 16735 Jo 3o 3o | o 24010 30
25 35 | o 16884 35 25 35 | o 24163 35
20 40 | o 17034 40 20 40 | o 24317 40,
15 45 | o 17184 45 15 45 | © 24471 45,
10 50, o 17333 50 10 0| o 24625 50,
05 55 | © 17483 55 o5 5| © 24579° 55
8c% 00’ | 10° 00’ | © 17633 [100° 00/|| 76° 00 | 148%00! | © z4ggg; 104" 00|
55 o5 | o 17783 05 55 o5 | o 25088 o5
So 10 | o 17933 10 o 10 | 0 25243 10
45 15 | O 15084 15 45 15| o 25308 15
go 20 | o 18234 20 40 20 | © 25553 20
I 5 25 | o 18384 25 35 25 | o 25708 25




TABLAS 209
=2 & = =
fﬁ Incllna- | Valores de ‘U\{ {c\ Inclina- | Valores de g
:= C“;“ d N para :° 20 “"':“ d N para :5

a - o a - o
:9‘ horizonte K = 1m0 55 ?’ herizonte K = 1m,00 (5
- 1 + I
75% 30! | 14° 30’ | om25864 |104° 30f|| 72° 45! | 17”157 | om31052 [107° 13!
25 35 | o 2609 35 o 20 | o 31212 20
20 40 | o 26174 40 35 25 | o 313‘%2 25
15 45 | o 26329 45 30 Jo | o 31332 30
10 50 | o 206484 50 25 35 | o 31692 35
05 55 | o 26639 55 20 40 | o 31852 40
75% 0! | 152 00' | © 26725 |105° 00! 15 45 | o 32012 45
35 o5 | ©o 2651 05 10 g0 | o 32172 50
50 10 | o 27107 10 05 5 | o 33352 55
45 15 | o 27264 15| 72%00! | 18 00! | 0 32492 [108° 00!
40 20 | o 27420 20 55 o5 | o 32633 05
3 25 | o 27577 25 50 10 | o J2B8ij 10
3o Jo | o 27734 30 45 15 | o 32977 15
23 35| o 27390 35 40 20 | o 33138 20
20 40 | o 28047 40 35 25 | o 33300 25
15 45| o 28204 45 Jo 3o | o 33462 30
10 50 | o 28360 50 25 35 | o 33623 35
05 55 | o 28517 55 20 40 | o 3378s 40
74° 00! [16°00' | o 28674 |[106° 00 15 45 | o 33047 45
55 05 | o 28832 o5 10 50 | o 34109 50
50 10 | o 28g30 10 05 55 | ‘o 34271 55
45 is| o 2q1.;_8 15| 71°00' | 19%00' | © 34433 [109° 0O’
40 20 | 0 29306 20 55 o5 | o 34596 05
35 25 | o 20464 25 50 10 | o 34760 10
Jo 3o | o 200623 Jo 45 15 | o 34924 15
25 35 | o 20781 35 40 20 | o 35087 20
20 40 | o 20939 40 35 25 | o 35251 25
15 45 |- o 3o0g8 45 3o 30| o 35415 30
10 50 | o 30256 50 25 35 | o 35578 35
05 | ) 50414 53 20 40 | o 35742 40
73% 00 | 17% 00" | © 305— 107° 00! 15 45 | o 35906 45
55 05| o 05 10 50 | o 3606 50
50 10| o Eg 10 05 55 | o 3623 55




210 TABLAS

Tabla nimero 2

Para el cdalculo de las diferencias de Nivel, medidos A ¢ o en grados
centesimales

ANTECEDENTES A ¥ K

- BASES HORIZONTALES >
A _ V
3 lnlc_lm“l‘ 1000|2000| 3000|4000 |5000|Go00| 7000 (8000|9000 S
= C10M 2 -]
g orizonte] M| M | M | m | m | m | m|m|m Q
..].. Diferencias de nivel I
g78. N grs. m. m m m m m m m m m ars. m
10000 | 0o col o of o ol of of ol o| of 100 oo
95 05 I 2 2 3 4 5 6 6 7 05
‘00 Veyd L0 ) M IS B 4 S8 o (5 1 |55 % 10
85 (o0 il v B2 [ (o e G 2 4 S G 6 3 15
0g 8o | o 20 3 (6] o 13| 16| 19| 22| 25| 28] 100 20
75 o5 | 4] 8 12 | a6 (=20 24| 28 | 3r |35 23
70 3ol 5| 9| 14| 19| 24| 28| 33| 37| 40 3o
65 35 | 6| 11| iz | 22| 28] 33| 39| 4] Ho 35
9960 | o 40| 6|12 | 19| 25| 31| 38| 44| 50| 37| 100 40
55 45| 7|14 |21 | 28| 35| 42| 50| 57| 64 45
50 50| 8| 16| 24| 32| 40| 47| 55| 63| 71 50
45 551 9| 17 [20] 35| 43f 52| 61| 69| 78 55
ap 40 | 0o 6o | 9| 19 |28 | 38| 47| 57| 66( 75| 85| 100 Go
5 651 roil 2nl 31 L i sl on izl Bailiaz 65
3o o | 11 | 22| 33 | 44| 55| 66 77| 88| 09 70
25 75 1 12 [ 24 | 35 | 47| s9| 71| 83| 94]106 g(s,
gg 20| o 8o | 13|25 |38 | s0f 63| 76| 88| 101|113 100
15 85 | 13 | 27 | 40 | 53| 67| 80| 03| 107|120 85
10 go | 14 | 28 | 42 | 57| 71| 85| 99| 113|127 90
05 05 {15 | 30 | 45 | Go| 75| 9o|1o4| 119|134 95
gaoo | 1 oo 16|31 |47 63| 79| 94[110| 126 141] 101 00
03 o5 | 17 | 33 | 50 | 66| 83| oo 116|132 | 149 05
00 10| 18|35 | 52 | 70| 87| 104|121 | 139|156 10
85 151 18] 36| 54| 73| o1 109 |e127 | 145 | 163 15
98 8o it 2019 |38 (57| 76| 9513|132 151 |170] 101 20
75 25| 20|30 | 59 | 79| 97| 118138 | 157 | 177 25
70 30 | 21 | 41 | 6r [ 82| 102|123 143 | 163 | 184 Jo
65 35§ 21 | 43 | 64 | 85| 106| 127 149 | 170 | 191 35
98 6o 1 40 )22 |44 | 66| 83 110|132 154]|176|198] 101 40
55 45 | 23 | 46 | 68 | o1 | 114|137 | 160 182 | 205 45
50 50| 24 | 47 | 71 | 94| 118 | 142 | 165 | 189 | 212 50
45 55 125 | 49 | 73 | 97 | 122 | 146 | 171 | 195 | 219 55
98 gc 1 6o | 25 | 50 | 75 | 101 [ 126 151} 176 | 201 | 226 | 101 G0
5 65 ]| 26 | 52 | 78 | 104 | 130 | 156 | 182 | 208 | 233 65
30 70 | 27 | 54 | 80 | 107 | 134 160 | 187 [ 214 | 241 70
25 75 | 28 | 55 | 83 | 110 (138 | 165 [ 193 | 220 | 248 gs
08 20 18 |28 |57 | 85 | 113|142 170(198 | 226|254 | 101 8o

1000|2000 3005|4000/ 5000{ 6000|7000 |8000|G000




TABLAS 211
(= BASES HORIZONTALES e
e R e v
= n_c_“m 1000|2000 304':0!4000 Soo0| Gooo|7000|8000|goc0 )
(=% cion al | 2L
. orizonte] M| M | m {m | m | m|m]|om|m o
+ Diferencias de nivel |
ars . ars. m, m m m m m m mn m m TS m.
15 501 29| 58| 87| 116 145 [ 174 | 204 | 233 | 262 8g
20 qo { 3o | 6Go| go|120/| 149|170 | 209 | 239 | 269 a0
05 95 | 31 | 61 92123 153|184 215|245 276 95
08 0o 200 | 32 | 63| 94126] 157|180 [220|252(283] 102 0o
95 o5 | 32 | 65| 97| 129|161 | 193|226 |258 | 290 05
9o 10/] 33 [ 66| 99| 132|165 108 | 231 | 264 | 207 10
85 15 | 34 | 68| 101|135 169 (203 | 237 | 270 | 304 15
97 8o 220 | 35 | 69104 138|173 208|242 |277|311| 102 20
75 35 | 35 | 71106 142|177 | 212 | 248 | 283 | 318 25
70 Jo | 30 [ 72| 109 145| 181 p217 [ 253 [ 289 | 325 30
65 35 ) 37 | 74111 148] 185 222 [ 259 296 333 35
97 Co 240 | 38 | 76( 113 ] 151] 189|226 | 264 | 302 | 340| 102 40
55 45 | 30 | 77| 116 154 ] 103 | 231 | 270 | 308 | 347 .45
50 508 39 | 70| 118 157 | 197 | 236 | 275 | 314 | 354 50
45 55 | 40 | 8o 120/ 160|200 | 241 | 281 | 321 | 361 55
97 40 2 60 | 41 | 82| 123 164|204 | 245 | 286 | 327 | 368 ] 102 6o
35 65 | 42 | 83| 125|167 | 208|250 | 292 | 333 | 375 65
30 70 | 43 | 85| 127 170|212 | 255 | 297 | 340 | 382 70
25 75 | 43 | 87| 130] 173|216 | 260 | 303 | 346 | 389 75
97 20 2 80 | 44 | 8% 132|176 220|264 | 308 | 352 | 306 | 102 S0
15 85 1 42 | go|135| 179|224 (269|314 | 359 403 85
10 qgo | 46 | o1 [ 137|182 ]228 | 274 | 319 | 365 | 410 0o
05 95 | 47 | 03| 1309] 186 232 | 278 | 325 | 371 | 418 95
07 00 300047 | 04142 189|236 283|330 377 425| 103 w00
05 ob | 48 06 | 144 | 192 | 240 | 288 | 335 | 384 [ 452 05
090 o | 49 | o8| 146] 1051244 | 203 [ 341 | 300 | 430 10
85 15 | 50 | 09| 149|198 [248 | 207 | 347 | 306 | 446 15
¢6 8o 3 20} 50 | 101|151 | 201|252 302 [352 [403 | 453 | 103 20
75 25 § 51 |02 [ 153 [ 204 | 256 | 307 | 358 | 400 | 460 25
70 30 | 52 | 104|156 [ 208 {259 | 311 | 363 | 415 | 467 30
- 65 35 | 53 | 105|158 | 211|263 | 316 | 369 | 421 | 474 35
ofi 6o 3401 54 | 107|161 | 214|267 | 321 | 374 | 428 | 481 | 103 42
55 45 | 54 | 109 | 163 | 217 | 271 | 326 | 380 | 434 | 488 45
50 50 | 55 | 110|165 | 220|275 [ 330 | 385 [ 440 [ 495 50
45 55 | 50 | 112 | 168|223 | 279 | 335 | 301 | 447 | So2 19
9640 | 3 ©Go | 57 | 113|170 227|283 [ 340 | 306 [ 453 | 510§ 103 GO
35 65 | 38 | 115 | 172 | 230 | 287 | 344 | 402 | 459 | 517 G5
Jo 70 | 58 | 116 [ 175233 [ 201 | 349 | 407 | 466 | 524 70
25 75 1 59 | 118 | 177|236 | 205 | 354 | 413 | 472 | 531 75
9620 | 3 8o | 6o 120 Igg 239 | 200 [ 359 | 418 | 478 | 538 ] 103 8o
15 85 | 61 [r21 | 182242303 | 363 | 424 | 484 | 545 85
10 no | 61 | 123|184 | 245 | 307 | 368 | 420 | 497 | 552 a0
05 05 § 62 | 124 | 186|249 | 311 | 373 | 435 | 497 | 559 95
1000 |2000| 3000 40001 5000|6ooo| 7000|8o00|yoo0



212 TABLAS
= BASES HORIZONTALES e
AL , | V
) I"_",lmav 1000|2000 30{}0'4000 5000|6000, 7000|8020 9000 3]
=% cién al o2
g horizonte| ™ | M | M | m | m | m | m | m | m o
+ Di ferencias de nivel |
BTS5. . grs. m, m I m m m m m m m m 8. m,
9600 | 4 oo | 63 | 126|189 (252 |315]|378 440|503 |566] 104 o0
05 o5 | 64 | 128 191 [ 255 | 319 | 382 | 446 | 510 | 573 05
Qo 10 | 65 | 129|194 | 238|323 | 387 | 452 | 516 | 581 10
85 15 | 65 | 131 | 106 | 261 | 326 | 392 457 | 522 588 15
05 80 | 4 20| 66 | 132|108 264 | 330|396 | 463 | 520 | 505 ] 104 20
75 25 | 67 | 134 | 201 | 268 { 334 | 401 | 468 535 602 25
70 30 | 63 | 135|203 | 271 | 335 | 406 | 474 | 541 | 6og 30
65 35 | 69 | 137|205 274|342 | 411|479 | 548 [ 616 35
95 60 | 4 40 | 60 | 138|208 | 277|346 | 415 | 485|554 | 623 ] 104 40
55 45 | 70 | 140|210 | 230 | 350 | 420 | 400 | 560 | 630 45
50 50 | 71 | 142 (213 | 283 | 3541 425 | 496 | 567 | 637 50
45 55 | 72 | 143 | 215 | 286 | 358 | 430 | 501 | 573 | 644 55
95 40 | 4 6o | 72 | 145|217 [ 290|362 | 434 | 507 :,m G52 | 104 6o
35 65 | 73 | 146 | 220 [ 203 | 366 | 439 | 512 | 585 | 659 65
3o 70 | 74 | 148 | 222 | 296 | 370 | 444 | 518 | 502 | 666 70
25 75 | 75 | 150 | 224 | 299 | 374 | 449 | 523 | 508 | 673 75
09520 | 4 80| 76 | 151|227 | 302 [ 378 [453 | 520 | 6o4 [ 630 | 104 80
15 85 | 76 | 133 | 229 | 305 | 382 | 458 | 534.| 611 [ 687 85
10 go | 77 | 154 | 231 | 300 | 386 | 4€3 | 540 | 617 | G4 00
05 05 | 78 | 156|234 | 312 | 390 | 468 | 545 | 623 | 701 05
g5 00 | 5 oo | 70 |157|236| 315|394 | 472 | 551 | 630|708 ] 105 o0
a5 o5 | 30 | 159|239 | 318 | 398 | 477 [ 557 | 636 | 716 05
Q0 10 | 80 | 161|241 | 321|401 | 482 | 562 | 642 723 10
85 15 | 81 | 162 | 243 | 324 | 405 | 489 | 568 | 649 | 730 15
04 80 | 5 20 | B2 | 164|246 | 328 | 409 | 491 | 573 | 635 | 737 ] 103 20
75 25 | 83 | 165 | 248 | 331 | 413 | 406 | 579 | 061 | 744 25
70 30 | 84 | 167|250 | 334 | 417 | 501 | 534 | 668 | 751 30
65 35 | 84 | 169 | 253 | 337 | 421 | 506 | 590 | 674 | 758 33
094 60 | 5 40 | 85 | 170|255 | 340 | 425 | 510 | 595 | 680 | 765 | 105 40
85 45 | 86 | 172 | 258 | 343 | 429 | 515 | 601 | 687 | 772 45
50 50 | 87 | 173 | 200 | 347 | 433 | 520 | 606 | 693 | 780 50
45 55 | 87 | 175|262 | 350 | 437 | 524 | 612 | 699 | 787 55
04 40 | A5 Go | 88 | 176|265 | 353 | 442 | 529 (617 [ 706 | 704 | 105 60
35 65 | 89 [ 178267 | 355| 445 | 534 | 623 | 712 | ot 65
30 70 | 9o | 180 [ 269 | 359 | 449 | 539 | 629 | 718 | 808 70
25 5| ot | 181 | 272 362 | 453 | 543 | 634 | 725|815 5
9420 | 5 Bo | or |183|274/| 366|457 |548 | 640|731 |82:] 105 8o
15 85 | o2 | 184|277 | 360 | 461 | 553 | 645 | 737 | B29 85
10 go | 03 | 186|279 | 372 | 465 [ 558 | 651 | 744 | 837 90
05 05 | 94 | 188 zé: 375 | 469 | 562 [ 656 | 750 | 844 95
04 00 | 6 00 | g5 | 189 | 284 | 378 | 473 | 567 | GG2 | 756 | 851 | 106 00
0o 10 | 96 | 192 | 288 | 384 | 481 | 577 | 673 | 760 | 865 10
do 20 | 98 | 195 | 293 | 391 | 489 580 1684 | 782 | 879 20
1000|2000 3000 4000' 50006000 7ooo|800q]1 Jo0n




TABLAS

213

L= BASES HORIZONTALES =

A ; V

) tnclina- | 06 2000, 3000]4000! 5000|6000 00018000 000 o

8, cional # 7 9 8:-

g horizonte | M | M | m | m | m yom |m | m | m g

+ Diferencias de nivel |
73 m, B8 m, m. n. m, m, m, m. ", ne, m. g8, n.
70 30| 99 (199 | 298 | 307 [ 496 | 506 | 603| 704| 804 30
6o 40 | 101 | 202 | 303 | 404 | 504 | 606 | 706| So7| go8 40
93 s0 6 30 | 102|205 307|410 512|615 | 717| 820| D22] 106 50
40 6o | 104 | 208 | 312 [ 410 | 520 | G24 | 728| 832| 936 to
30 70 | 1ob | 211 | 317 | 423 528 | 634 739| 845| 951 70
20 do | 107 | 214 | 322 | 429 | 536/ | 645 | 751| 833| 965 S0
10 go | 109 | 217 | 326 | 435 | 544 | 653 | 762| 870| 979 90
g3 oo | 7 oo |rtio]|22r|331 |442 | 552|662 | 773| 883| 094] 107 0O
Qo 10 | 112 | 224 th 448 | 560 | 672 | 784| 8pb|1008 10
80 20 | 114 227 )_;1 454 | 568 | 682 | 705| gog|1o22 20
70 30 | 115 230 | 346 | 461 | 576 | 6ot | 8ob| 921|1037 30
6o 4o | 117 | 234 | 350 | 467 | 584 [ 701 | 817| @34|105: 40
92 50 | 7 o | 1182371355473 | 502 | 710 | 828| 947/1065) 107 50
40 60 | 120 | 240 | 360 | 480 | 6oo | 720 | 840| 9bof 1050 6o
30 70 | 122 | 243 | 365 | 480 | 608 | 729 | 851 0972|1004 70
20 Bo | 123 | 246 | 360 | 493 | 616 | 730 | 862| 85| 1108 So
10 go | 125 | 249 | 374 | 490 | 624 | 748 | 873| 908| 1123 go
92 00 | 8 oo | 126|253 |379 | 505|632 758 | 884|1011|1137] 108 o0
90 10 | 128 | 256 | 384 | 512 | 640 | 768 | 85| 1023|1151 10
80 20 | 130 25q | 389 | 518 | 648 | 777 | 9o7|1036|1166 20
70 3o | 131 | 262 | 303 | 524 | 656 | 787 | 918|1049|1180 30
60 40 1:13 265 | 398 | 531 1564'701) 020|1062| 1104 40
gt 50 | 8 o | 134269 |403 | 537|672 [ 805 | 0940|1075/ 1209| 108 S0
40 60 | 136 | 272 | 408 | 544 | 630 | 815 951 1088|1222 6o
30 70 | 138|275 | 413 | 550 | GBS | 825 | 963| 1100|1238 70
20 80 | 139 | 278 | 417 | 556 | 696 | 835 | 974|1113|1252 So
10 9o | 141 | 281 | 422 | 563'| 704 | 844 | 995| 1126|1266 0o
91 00 | g oo | 142|285 | 427 | 569 | 712 | 854 096| 1139[1281| 109 o0
90 10 | 144 | 288 | 432 | 576 | 720 | 864 (1007 | 1151|1205 10
80 20 | 140 | 201 | 437 582 728 | 875 |1019| 1164|1310 20
70 30 | 147 | 204 | 441 | 580 | 736 | 883 |1030| 1177|1324 30
6o 40 | 149 | 297 | 446 595 744 | 892 |1041| 1190|1339 40
90 50 | 9 Yo | 50| 301 451 | Go1 | 752 | go2 [1032]1203]1353] 109 350
40 Go | 152 | 304 | 456 | 608 | 760 | 912 | 1064|1216 1367 6o
30 70 | 154 | 307 | 461 | 614 | 768 | 021 1075|1228 1382 %g
20 8o | 152 | 310 | 465 | 621 | 776 | 931 |1086|1241|1397 '
10 go | 157 314 | 470 | 62 784 | 041 [1097| 1254|1411 9o
90 00 | 10 00 | 158 | 317 [ 475 | 634 | 792 050 [1109|1267(1425| 110 0O
4o 10 | 160 | 320 | 480 | 640 | 800 | 960 |1120! 12801440 10
8o 20 | 162 | 323 | 485 | 646 | 808 | 970 |1131|1203| 1454 20
70 30 | 163 | 326 | 490 | 653 | 816 | 980 :143 1306/ 1469 3o

e e = [T e et — -
1000|2000 | 3000|4000 300010000 -;ooolfiooofgooo




214

TABLAS

= BASES HORIZONTALES =2
SR e
=S 1nelina= 1, 500/ 2000| 3000 40005000 |6000|7000/S000! G000 =
o, cion al ‘ 7 3,
g horizonte] M| M | m | m | m | m|m|m| m o
_I_ Diferencias de nivel l

ET§. n, TS m, m, m. n. m, m. | " m. m. m, Foie e

60 40 | 165 | 330 | 495 | 659 | 824| 080|1154|1319| 1484 40

89 50 | 10 50 166|333 | 400 | 606 | 832| aog|1165|1332|1498] 110 5o

0 6o | 168 | 336 | 504 | 672 | B40(1008| r176(1344|1513 60

o 70 | 170 [ 339 | 509 {:71; 848 10181188 1357|1527 70

20 So | 171 [343 | 514 | 685 | 856|1028|1199(1370| 1542 do

10 0o | 173 | 346 | 519 | 690 | 865|1037/1210|1383|1556 90

89 oo | 11 00 | 175|340 | 524 [ 608 | 873|1047|1222|1306|1571] 111 OO

o] 10 | 176 | 352 [ 528 | 706 | 881|1057|1233|1409 1585 1o

1o} 20 | 178 | 356 | 533 | 712 | 8891067 |1244| 1422|1600 20

70 30 | 170 | 359 | 538 | 718 | 897|1076|1256|1435|1615 30

6o 40 | 181 | 362 | 543 [ 724 | 005|1086] 1267 1448|1629 40

88 50 | 11 50 | 183 365|548 |731 | 913|1096) 1278 1401|1644 111 50

0 oo | 184 | 360 | 553 [ 737 | 021|1106{ 1200|1474 1658 to

0 70 | 186 | 372 | 558 | 744 | 929|1115| 1301 |1487(1673 70

20 | 8o | 188 | 375 | 562 | 750 | 938(1125[1313 | 1500|1688 8o

10 9o | 189 | 378 [ 567 | 757 | 946|1135/1324|1513| 1702 90

83 0o | 12 00 | 191|382 [ 572|763 | 954|1145(1335|1526{1717] 112 00

00 10 | 192 | 385 | 577 | 770 | 962|1154| 1347|1539/ 1732 10

8o 20 | 194 | 388 | 582 | 776 | 070(1164[1358|1552| 1746 20

70 3o 196 | 392 | 587 | 783 | 0978|1174/ 1370|1565/ 1761 3o

- 6o 40 1197 | 395 | 592 ' 78g | 086|118/ 1381|1578 1776 40

87 50 | 12 50 | 199 | 308 | 597 l 796 | vo5|1193(1392(1591(1700] 112 SO

40 o | 201 [ 401 | Goz | 8oz (1003|1203 1404|1604 1805 6o

30 | 70 | 202 | 404 | Go7 | Bog (1011|1213 1415|1617 1820 70

20 | 8o | 204 | 408 | 611 (815 [1019|1223] 1427 |1650| 1834 So

10 | 9o | 205 | 411 | 6106 | 822 [1027|1233| 1438|1644 1849 90

87 00 | 13 00 | 207 (414|621 |828 1035 1243|1450(1657(1864] 113 o0

0o 10 | 209 | 417 | 626 | 835 (1044 1252|1461 |1670{ 1879 10

80 . 20 | 210|421 | 631 | B41 (1052|1262 1473|1683 1803 20

70 . do | 212|424 | 636 | 848 [1060|1272| 1484 |1696) 1908 30

to 40 | 214 | 427 | 641 | 855 [1068|1282| 1496|1700| 1023 40

86 50 | 13 50 | 215 | 431|646 | 861 [1076|1202| 1507 1722|1938 113 50

40 60 | 217 | 434 | 651 | 868 [1085(1302| 1510[1735| 1952 to

jo 70 | 219 | 437 [ 656 {874 |1093/1311| 1530|1740/ 1967 70

20 80 | 220 [ 440 | 661 [ 881 11011321 1542 |1762|1982 80

10 90 | 222 | 444 | 666 | 887 (1109{1331|1553|1775] 1097 9o

86 00 | 14 00 | 224|447 | 671 |Bog [1118|1341|1565{1788 2012] 114 0O

0o 10 | 225 | 450 | 676 | go1 |1126]1351|1576 1801|2027 10

8o 20 | 127 | 454 | 680 | go7 |1134|1361|1588|1815]|2041 20

70 30 | 228 | 457 | 685 | 914 |1142]1371|1509|1828/2056 3o

6o 40 | 230 | 460 | 690 | 921 |115| 1381|1611 1841|2071 40

1000 2000|3ooo 4000|5000 6000|7000 (8000|9000




TABLAS 215
% BASES HORIZONTALES s
A Incli l v
3 ““;I:Ti' 1000|2000/ 3000(4000| 5000, Gooo 7000|8000/ go00 g
= c1 =
8- horizonte] M| M| m | m| m| m | m| m|m S-
+ Diferencias de nivel ‘l
TS5 m. ET5. m, m m m m n m m m m &Trs m.
85 50 | 14 50 |2%2 (464 695| 927|1159[1301|1623|1854/2086] 114 50
40 to | 233 | 467 | 700 | 934| 1167|1401 [1634(1868|2 101 6o
30 70 | 235 | 470 | 705 | 9409|1175 1411|1640]1881|2116 70
20 8o | 237 | 474 | 710 | 947|1184|1421|1657(1804 2131 Ho
10 qo | 238 | 477 | 715 | 954|1192|1431|1669 1907|2146 go
85 00 | 15 00 | 240|480 | 720 ]| 960|1200]1440|1681|1921|2161| 115 00
0o 10 | 242 | 483 | 725 | 967|1209|1450| 1692 |1934|2176 10
80 20 | 243 | 487 | 730 | 974|1217|1460| 1704|1947 | 2191 20
70 30 | 245 | 490 | 735 | 980|1225|1470| 1715]1001 {2206 3o
6o 40 | 247 493 | 740 | 987|1234|1480| 1727|1074 2221 40
83 50 | 15 50 | 248|497 | 745 | 9904|1242 1490/ 1 1739/1987|2236) 115 5o
40 Go | 230 | 500 | 750 |1000| 1250 |1500| 1;30 2001 {2251 6o
30 70 | 252 | 503 | 755 |1007|1250|1510| 1762 zo:.-;izzéii 70
20 80 | 253 | 507 | 760 |1014] 1267|1520 1774/2027|2281 do
10 go | 255 | 510 | 765 |1020| 1275|1530 1786|2041 2296 qo
84 00 | 16 00 |257| 514|770 [1027|1284|1541|1707|2054]2311| 116 o0
90 10 | 250 | 517 | 775 [1034|1202|1551| 1809 2068|2326 10
8o 20 | 260 | 520 | 780 |1040| 1301|1561 |1821 2081|2341 20
70 30 | 262 | 524 785 1047(1300 (1571|1833 2004|2356 30
Lo 40 | 264 | 527 | 790 [1054| 1317|1581 :844|z108 2371 40
83 50 | 16 350 | 265|530 796 |1061|1326|1591| 1830 |2121(2386) 116 5o
40 0o | 267 | 534 | 8o1 1067|1334 1601|1868|2135/2402 6o
Jo 70 | 269 | 537 | 806 |1074{1343|1011 /1880 2148/2417 70
20 80 | 270 | 541 | 811 |1081|1351|1621|1891 (2162|2432 8o
10 0o | 272 | 544 | 816 | 1088 136051031 1003 |2175|2447 90
83 0u | 17 o0 |274| 547 | 821 |1004 1365 | [1641]| 1915|218g|2462| 117 00
90 10 | 275 | 551 | 826 |1101 |J7hf:052 1927|2202 247; 10
80 20 | 277 | 554 [ 831 [rro8|1385{1662|1930|2216(2493 20
70 30 | 270 557 | 836 [1115|1393|1672| 1551 |2220|2 508 Jo
60 40 | 280 | 561 | 841 |r121]1402 1682|1962 {2243 2523 40
82 50 [ 17 fo | 282564846 1128 141011092 1074|2256 2538) 117 5o
40 60 | 284 | 568 | 851 [1135|1419|1702| 1986|2270 2554 to
30 70 | 286 | 571 | 8506 | 1142 14:,:1,13 1998|2284 2509 70
20 So | 287 | 574 | 861 |1140|1435|1723|2010|2207 2584 B0
10 go | 289 | 578 | 867 [1155(1444|1733]2022 E3j|2610 90
1000|2000| 3000 |4000| 5000|6000 |70c0|8000 goOO
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TABLAS

Tabla niumero 3

Para las correcciones de esfericidad y refraccidn

‘Término Término Término
Distancia correctivo| ppooo.. |corrective Distancia correctivo
K 0.42 E K 0,42 E f o .42 e
FCR R R
m m m m m m
100 0,00 1800 0,21 3500 0,81
200 0,00 1900 0,24 3600 0,85
300 0,01 2000 0,26 3700 0,00
400 0,01 2100 0,29 2800 0,05
500 0,02 2200 0,32 3goo 1,00
6oo 0,02 2300 0,35 4000 1,05
700 0,03 2400 0,38 4100 1,11
Soo 0,04 2500 0,41 4200 1,16
Qoo 0,05 2600 0,45 4300 1,22
1000 0,07 2700 0,48 4400 1,28
1100 0,08 2800 0,52 4500 1,33
1200 0,09 2000 0,53 4600 1,39
1300 0,11 3000 0,50 4700 1,46
1400 0,13 3100 0,63 4800 1,52
1500 0,15 3200 0,67 4000 1.58
1600 0,17 3300 0,72 5000 1,65
1700 0,19 3400 0,76




TABLAS 217

Tabla nimero 4

Da en dieymilimetros la separacién de las curvas de nivel para diferentes

¢
pendientes calculadas por la férmulan = a0 A, siendo e = 0,0005
cot.

Para angulos medidos en grados sexagesimales

459 50|| 55n [‘JO" 65{! 700 ?50
5 6 2 10 11 14 19
— = e =
1352 130° 125° i 120° 115° 110" 105°

80° | 8o | Sav | 830 | 840 | 85° | 86° | 87° | 88° | 8g°

s | 29 32| 36| 41| 48| 58| 73| 98| 149 | 313 | 55
3 q ‘ 59 | 75 | 1or | 156 | 34
15 | 20| 33| 37| 42{ 30| 6o | 76 [ 104 | 164 [ 382 | 45
S e (R S R 50| 61 78 | 107 | 1721 430 | 40
25 j0 33 38| 43 g1 | 62| 8o [ 111 | 131 401 35
Jol B0 33| 38| a4 | sz | 63 [ 82| w15 |“1er |l 5730 30
35| 30 33| 38| 44| 53| 65| 84| 118 | 202 | 038 | 25
40| 30| 34 30| 45| 54| 06| 80| 12| 215| 85 | 20
45| 31| 35| 39| 46| 54| 67| 83| 127 | 219 | 1145 | 15
20 |31 35 | 40| 46 55 | 69 | 9o | 132 | 246 | 1718 10
55| 3t 35 | 40| 47| 56| 70| 93 | 137 | 264 | 3438 5
tio 32 36 | 41 43 57 71 05 | 143 | 280 S

a5
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Tabla numero 5

“Da en dieymilimetros la separacidn de las curvas de nivel para diferentes

- c 3
pendientes calculadas por la fdrmula n = —t-j Siendo e — 0,0005.
cot.

Para dngulos medidos en grados centesimales

=
T
vl
(o]
;
oo

s
[
oo
o
o0

= |
oz

i 1
S:\I.‘;'i 89;-"1. gog' | ot | 928

23 |, 24 || -26 20 | 32 36 40
|

1
1508 | 1408 ctigel 138l 128 111 8| 1108 1008 | 1088

|
1308 1208 | 1158
|

938 | 948 | 058 b8 y7 e 08 & 00 &

5 46 54 G5 81 108 163 336 05
10 46 54 65 82 110 167 354 90
15 46 55 66 83 112 172 374 85
20 47 55 66 84 114 177 400 80
25 47 50 67 85 116 182 424 75
30 47 56 68 86 118 187 454 70
35 48 57 fig 87 120 193 488 )3
40 453 57 61y 55 122 159 532 6o
45 40 58 70 85 124 200 582 35
50 49 58 70 01 127 212 636 50
55 40 50 71 92 130 220 700 45
6o | s0.| 59 | 72 94 133 227 762 40
65 20 60 75 05 136 230 012 35
70 30 6o 24 06 138 245 106 30

5 31 61 75 07 141 253 1272 25

0 51 61 76 09 145 265 1612 20
85 a2 62 77 101 148 277 2150 15
90 52 G2 78 103 151 289 3332 10
05 53 G5 | 79 104 150 Jos 5250 5

100 53 04 8o 106 150 318 B 0
106& | 1058 | 1044 | 1038 102 & 101 & 1004
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TABLAS 214

Tabla nim, 6.

Bardmetro aneroide minm, 3.453.

1 : i1 [ 111 b
i T CORRECCION PARA LA - TABLA DE ALTURAS AVSOLUTAS FAULA DY CORREC-
ORRECCION PARA LA DIVISION TEMPERATURA A CION RELATIVA A LA

TEMPERATURA MEDLA
DEL AIRE

= £ & Q = 52 | =2 ¢ =
g2 | B3 | & H3 Bl 38" o & 28
&g S a e | Ec | Nivel 7 J s 85
@ 635 g 5o = | go = | ithlal B8
SEE Er n & k= = ab= ) |
SR & = CIas 3 5 cs | gk
e o i T TRAY : = | soluto X B o
5 . J = 5 A = %
oF e % ST H = ?'__ X :8
Grados | nuns. mms. 1 mms. piins, | Metros | mms,
|
| |
8oo ; o || 400 | 2
l 783 B 2 'i 410 5 4 |
7 | | 420 [ 16 |
| 7709 6 It 430 : : 8
760 8 . 440 : 10
750 | 10 | 450 [ 12
: : | il
740 | 7: o:.a —1o'4] 12 - 460 14
|| 790 | 7501 —10% 14 ‘1_|| 470 16
720 | 719°7 16 |—0'35| 480 - ||| 18
|| 710 18 | —0'4 | 490 _ i || 20
: i 1481 P B |8 R
»
LV

 DIFERERCIAS DE NIVEL CORRESPONDIENTES 1 UNA DIFERENCIA DE UN MILIMETRO DEL ANEROIDE, EXPRESADAS
EN METROS

1, (4, + 4,)

a)

 [rempera-
y |lnra-'m-

del 3 s ok
i di:ma 760 750|740|730|720|710|700 690|680 670|660 (650 640|630|620|610|600 500580

L

15 1202 12713

T
-
(=}




TABLAS

Talla num. 7

ALTURAS BAROMETRICAS

Tablas de diferencias por milimetros.

» | Diferen- |1 2 | Diferen- | 5 | Diferen-
3= cias de al-| Altura ab- ;| g = [ciasde al-| Altutaab-|| o 5 cias de al-| Altura ab-
&5 | tura por (solutaa ro- | &5 tura por |solutaapro<| @E | tura por |soluta apro-
e, milime- ximada || =% milime- ximada a8 milime~ ximada
a8z tros - g tros — oo tros T
i — Metros R — Melros = - Melros
Vo Metros T Metros i Metros
|
763 0 o L- 721 11,0 450,8 |679| 11,7 928,8
762 10,4 10,4 || 720 It 461,09 || 678 11,7 040,5
760.| 10,5 20,0 || 719 11,0 472,9 || 677 | 11,7 032,2
sl 761 10,4 3[,5 718 11,1 484,0 |lg76| 11,8 964,0
75 10,5 41,8 1 73 b, 405,1 675 11,8 97,8
75 10,5 52,3 || 716 11,1 506,2 || 674 | 11,8 087,06
757 10,5 62.,5 715 11,2 517;4 || 673 11,8 009,4
756 10,6 3,4 || 71 11,1 528,5 || 672 11,0 1011,3
758 10,5 3,9 || 71: 11,2 530,7 | 671 11,9 1023,2
754 10,5 94,4 712 11,2 550,9 670 11,3 1035,0
753 10,06 105,0 711 11,2 5021 660 11,0 1040,¢
752 10,6 1156 |[ 710[ 11,2 573,3 |l 668 | 11,9 1058,8
751 10,6 126,2 | 709| 11,2 584,5 |l 667 11,9 1070,7
750 | 10,6 1 36,8 708 | 11,2 503,7 || 666 | 12,0 1082,7
74 10,6 47,4 || 707.| 11,3 to7,0 || 665| 12,0 100447
74 10,7 r5é,1 706 11,3 618,3 664 12,0 1106,7
747 | 10,6 168,7 || 705 11,3 629,6 || 663 | 12,0 18,7
746 [ 10,7 170,4 || 704| ‘11,3 640,09 || 662 | 12,0 1130,7
745 | 10,7 100, 1 703 11,3 652,2 || €61 12,1 1142,8
7 10,7 200,8 | 702 11 5 663,5 |l 660| 12,1 115449
74 10,7 211,5 || 701 11,3 674,8 |[ 650 | 12,1 1167,0
742 10,7 222,2 | 700 11,4 686,2 658 12,1 117051
741 10,7 232,9 |/ 693 | 11,4 607,6 | 657| 12,1 1191,2
740 10,8 243,7 I 608 11,4 700,0 || 6356 12,1 1203,3
739 10,8 254,5 || 697 11,4 720,4 || 655 12,1 1212,4
7381 10,8 265,3 || 696| 11,4 7318 [l 654 | 12,2 1227,6
7237 | 10,8 276,t || 695| 11,5 743,3 || 653 12,2 1230.8
736| 10,8 286,9 |l 60 11,5 754,8 |l 652 | 12,2 1252,0
735 10,8 297,7 || 69: 11,5 766,3 || 651 12,2 1264,2
731 10,8 308,> || 692 11,5 7770 || 650| 12,2 1270,4
733 109 3ig9,4 || 601 0 780,3 || 64991 12,3 1288,7
732| 10,9 330,3 |l 6go| 11,5 800,8 |f 648 12,3 1301,0
731 10,9 34:_2 | 689 I,5 812,3 647 12, 3 1313,3
730 | 10,9 35z2.1 || 688 | 11,6 8230 {640/ 12,3 1325,6
720 | 10,0 363,0 ; 637 11,6 835,5 || 645 12,3 1337,0
728 | 10,9 373,90 || 686| 11,6 847,1 G;j 12,4 1350,3
727.| 10,9 384, 685 | 11,6 858,7 || 642 12,4 1362,7
726/ 11,0 395,8 || 68: 11,6 870,3 || 642 | 12,4 1375,1
725| 11,0 406,8 || 68 11,7 882,0 |l Gg1| 12,4 1387,5
724| 110 | 47,8 |l682| 117 | 8037 [l6s0| 12,4 | 1399,0
72 11,0 428,8 || 631 11,7 andg || 63g 12,9 1412,
722 11,0 439,8 || 680| 11,7 917,1 | 638 124 | 1424,




TABLAS 121
% | Diferen- = | Diferen- ‘ & ‘ Diferen- l
g = [cias de al-| Altura ab-|| g = |ciasde al-| Altura ab- || g = |cias de al=| Altura ab-
& & | tura por |solutaapro-| &S | tura por |solutaapro-| &5 | tura por {soluta apro-
22 | milime- ximada a.e milime= ximada L 2 milime- ximada
=g tros = -2 tros — 2T tros -
SR — Meltros o — Metros e — Metros
L3 Metros i Melros Jé%nt Metros
6371 12,5 | 1437,3 | 591| 13,5 | 20342 ‘ 545| 14,6 | 2670,5
636 | 12,5 1449,8 || 500| 13,5 2047,7 || 544| 14,6 | =2694,1
635 12,6 1462,4 || 389 13,5 2001,2 | 543 1.4,6 2708,7
6341 12,5 | 1474,9 || 588 | 13,5 | 2074,7 | 542| 14,7 | 272344
633 12,6 1487,5 || 587 13,6 2088,5 || 541 14,7 2738,1
632 | 12,6 1500,1 || 586 13,6 2101,0 || 540 | 14,8 | 2752,9
631 12,6 1512,7 || 585 13,6 2115,5 || 539 | 14,7 2567,6
630 12,6 1523,3 || 884 | 13,6 2120,1 || 538 | 14,8 2782,4
ng 12,7 1538,0 || 583 | 13,6 2142,7 || 537 [ 14,8 270752
62 12,7 1550,7 || 582 13,7 2156,4 | 536 14,9 2812,1
Gaz ' 127 1563,4 || 581 137 2170,1 || 535 14,8 2826,9
626 [ 12,7 | 1576,1 |[ 580! 13,7 | 21838 | 533| 149 | 28418
623 13,7 1588,8 || 570 | 13,7 2197,5 |[|533| 150 28508
624 12,7 16or,5 || 378 | 13,8 2211,3 || 532 | 14,9 2871,7
625 12,3 1614,3 [ 577 | 13,8 2225,1 || 53¢ 15,0 2886 i
622 12,8 1627,1 || 576 13 8 2238,0 || 530 15,0 2001,7
621 12,8 1639.9 || 575 1.1,9 22528 || 529 15,0 29[6,5
620 | 12,8 16527 || 574 | 13,8 2266,6 || 528 | 15,1 2031,
619 rz,g 1665,6 || 573 13,9 2280,5 || 527 15.1 2046,9
618 | 12,9 16785 || 572 | 13,0 | 2204.4 | 526| 151 | 20620
617 | 12,9 t6gr,4 || 571.| 13,9 2308,3 || 525 - 15,2 | 2977,2
616 | 12,9 | 1704,3 | 570| 14,0 | 2322,3 | 524| 152 | 2002,4
615 12,0 1717,2 || 560 14.0 2336,3 || 523 15,2 3007,6
614| 13,0 1730,2 || 568 | 14,0 2350,3 || 522 15,2 3022,8
€13 13,0 1743,2 || 567 | 14,0 2364,3 || 521 15,3 3038,1
612 13,0 1736,2 || 566 14,5 23-8,4 || 520 15,3 Jo53,4
61| 13,0 1760,2 || 565 | 14,1 23g2,5 || 510 15,3 | 30087
610 | 13,0 1782,2 [l 561 | 1441 2406,6 | 518 15,4 j084,5
Gog | 13,1 17953 || 563 | 14,2 2420,8 || 517 | 15, 99,
608 | 13,1 1808,4 || 562 | 14,1 3134,9 | 516 15,2 3(1)?2,
6oz | 13,1 1821,5 || 561 14,2 2449,1 || 515 154 31303
606 | 13 1834,6 || 560 | 14,2 24633 || 518 15,5 3145,8
605 | 13,1 1847,7 11 559 | 14,2 | 2477,5 || 513 | 15,5 | 3161,3
Gog | 13,2 1860,9 || 558 | 14,2 2401,7 || 512 15,5 3176,8
603 13,2 1874,1 || 857 4,3 2506,0 | 511 13,6 3102,4
6oz | 13,2 1887,3 || 556 | 14,5 2520,3 l 510 | 13,6 3208,0
6ol 13,3 1900,6 || 555 1444 2534,7 || 500 13,6 3223,6
6oo | 13,3 1913,9 || 554 | 14,3 2540,0 || 503 | 15,7 3230,3
599 | 13,2 | 1927,1 |l 553 | 14,4 | 2503,4 | 507 15,7 | 32550
508 | 13,3 1940,4 || 552 | 14,4 2577,8 || 500 | 15, 3270,7
507 133 1933,7 || 551 14,5 2592,3 || s05 | 15 3286,5
506 | 13,4 1967,1 || 550 | 14,4 2006,7 504 | 13,8 3302,3
505 | - 13,3 1980,5 |l 549 | 14,5 2621,2 || 503 [ 13,8 3318,1
504 | 13,4 199%,9 || 548 | 14,5 2635,7 50z | 15,8 3333,9
503 | 13,4 2007, 547 | 14,0 2650,3 || 501 15,9 3340,8
592 | 13,4 2020,7 || 546 | 14,6 2664,0 || s00| 15,0 3365,7
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CUADRO ESTADISTICO

OBSERVACIONES

Contingente en las quintas or-
dinarias

Contribuciones. .. ...

LEOMRTTIO) s ves .

Almacenes. e, uis .

520 83 L A T DR

INDUSTRIA
I

Combustille.......eu..

|| Abrevaderos., ...

Pozos potables. .. l

1
Fuentes particu- ‘

AGUAS

I o ol

Fuentes piiblicas. _

| _

den cocer en

_ Raciones que pue- 7
una hornada, ..

|
Particulares...... 7

HORNOS

FPiblicos: ... ... .. 7

Hectélitros que _
pueden moler.. i

De v1eato. wees-o- 7

RECURSOS EN

De zangre .. ..... A

Deagua,...,..... _

MOLINOS HARIN HROS

|
De vapor, . .... _

n

Carritasa s _
]

Cartost. e ;

bueyes,

._, Yuntas de _

Tiro

Mulasy ca-
ballos., ..

Idem me-
LOres, .

TRASPORTHES

BEHETIAB DE

Carga

Caballerias.
mayores,

3
|

PECUARIA

SUBSIS TENCIAS

PRODUCTOS AGRICOLAS

: | COnventos. c..... _

mmrum.;w. ......... ._

{Enfermos qtie
pueden acomo-
el

Militates. .. 0o tos. _

HOSFITALES

Ciyilesta s

Caballos. .. .

Hombres. ..

i Wc_u:r.__..nm y edidi-
cios habilitados.

SE FUEDEN ACUARTELAR

Cpserios. .. s

Niimero de pese-
bres....oasiiine

Pasddas. .. ... ﬁ

BITHRA

Nimero de casas,

CAPACIDAD

BaTTi0s asral e, |

,ﬂm__um:n:_n..

£

EN UN LLEND

\ Infanteri.

Caballeria.

ALOJAMIENTO

OROINARLD

Niimero de pese-
bres-.en las po-
L o) [ I

|
|
?E?i
|

Posadas. .. oeeess _

EN LA POBLACION

_ Veterinarios. ., .. _

Farmacéuticos... _

Cirujanos. ... ..: _

SANIDAD

MEdICOS. sersenses _

| Forjadores.. ... |

I

Herradores ..... . _

Pandderos. cuuves _

Caldereros, ......

ﬂ Maquinistas...... _

AITICLOS: vesiswnss v

| Herreros. ....... _

CArreteros: vasvas *

Carpinteros, co... _

ACION DEL VECINDARIO

Albafiles. .ooes i _

il
#

e ———

Guarnicioneros. . _

DFF'IQIDS

Tejedores. oo ... “

Alpargateros., ... |

CLASIFIC

Zapateros. .. .... _

Jornaleros. ceosus

Viviendas..-c. ...

PUEEBLOS

Entiéndase por carreteros los constpuctores de carros, ¥y por maguinistas los constructores ¢ directores,

NOTA.







e o P e e P = e 8 Pt

APENDICE

I

COMPROBEACION Y CORRECCION DE LOS INSTRUMENTOS

Como complemento al texto que acabamos de presentar, creemos
muy til dar 4 conocer, aunque muy sucintamente, los medios que
deben emplearse para venir en conocimiento de si cualquiera de los
instrumentos que hemos descrito se halla en condiciones para em~-
plearlo con éxito en los trabajos topogréficos.

Cuando explicamos los instrumentos, dejamos consignadas las
condiciones qne deben cumplir las diferentes partes de que cada uno
se compone. Es, pues, indispensable examinar si todas éllas se veri-
fican.

~ Las operaciones que para ello se ejecutan reciben el nombre de
verificaciones 6 comprobaciones.

Las que tienen por objeto hacer desaparecer los defectos que se
observan, se denominan correcciones,

- Pasemos 4 exponer unas y otras para aquellos instrumentos, de
los descritos, en que sean mas necesarias.

- DIASTIMETROS
Cadena (65)

Verificaciones.—Se reducen 4 confrontarla con un metro tipo y
ver si su total longitud es exactamente la que debe tener.

Correcciones.—Si esta longitud resultase ser menor que la verda-
dera, se enderezaran los eslabones que se hallen torcidos 6 se abri-
ran un poco algunas anillas para conseguir dejarla corregida.

La inversa se ejecuta si su longitud fuera mayor.
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Cinta metalica (67)

Verificaciones.—Las mismas que para la cadena.

Correcciones.—Se hard uso para corregirla de unos tornillos y
tuercas que unen la cinta con los agarraderos y que permiten alar-
gar 6 acortar en total su longitud.

Reglas (69)

Verificaciones.—Las mismas que para la cadena.
Correcciones.—Su correccién consiste en asignarlas la longitud
precisa que se obtuvo en la verificacion.

DIASTIMOMETRICOS

Estadia (72)

Verificactones.—Recordaremos que el niimero de divisiones inter-
ceptadas por los hilos de la reticula en la mira que la acompana, nos
da el valor de la distancia que se busca; por consiguiente, si la sepa-
raciéon entre los hilos no es la verdadera, la longitud obtenida no
serd exacta. Para comprobar, pues, este instrumento, se medird con
cuidado una distancia cualquiera, y colocando en sus extremos el
anteojo y la mira, se verd si el nimero de divisiones interceptadas
en ésta por los hilos es el que corresponde 4 dicha distancia.

Correcciones. -—Si el nimero de divisiones interceptadas fuese ma-
yor 6 menor, se unirdn ¢ separaran los hilos hasta que se obtenga
el resultado apetecido, valiéndose para ello de un tornillo que se ha-
lla al exterior del anteojo y que produce el movimiento de uno de
aquellos paralelamente 4 si mismo.

Advertencia.—En el dia se construyen las reticulas con un cris-

“tal, en el que estan grabados los hilos, siendo, por consiguiente, im-
posible la correcci6én que acabamos de explicar. En este caso el cons-
tructor halla el error y acompana al instrumento el coeficiente co-
rrespondiente, obteniéndose la distancia verdadera por la féormula

D=l

siendo D la distancia verdadera, L la que da la lectura y C el coe-
‘ficiente del error.
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GONIOGRAFOS

Alidada de anteojo (83)

Verificaciones,—Después de colocar la plancheta bien horizontal
y sobre élla la alidada, debemos cerciorarnos:
1. De que el eje 6ptico del anteojo, en su movimiento de rota-
ci6n, describe un plano, para lo cual es indispensable que el eje 6p-
tico sea perpendicular al eje de giro.

0

2.” Que este eje sea horizontal, y por lo tanto, vertical el plano
citado.
3.” Dicho plano vertical debe contener la linea de fe de la regla.

Se comprueba la primera condicién, dirigiendo una visual 4 un
jalén vertical colocado 4 distancia y cambiando la posicién del an-
teojo por medio de una semirrevolucién en el sentido del eje de giro,
6 bien cambiando la alidada extremo por extremo y haciendo girar
el anteojo 180" alrededor de los soportes en que se apoya; en ambos
casos, si los ejes son perpendiculares entre si, el cruce de los hilos
de la reticula estard después del giro sobre el mismo jalén: en el caso
contrario quedara 4 la derecha 6 4 la izquierda, y podrd colocarse
otro jalén que quede cubierto por el expresado cruce.

La horizontalidad del eje de rotacion se comprueba viendo que
en el movimiento de rotacién del anteojo, el cruce de los hilos se
halla siempre sobre el hilo de una plomada colocada 4 distancia 6
sobre la arista de un edificio.

Para comprobar si se cumple la tercera condicién, bastard fijar
un punto en la plancheta, dirigir desde €l una visual 4 un objeto le-
jano, trazar con lapiz su direccién sobre el tablero, invirtiendo des-

- pués la alidada con su regla y volviendo el objetivo hacia el mismo
objeto, se vera si al dirigirle una nueva visual, apoydndose la regla
en el punto determinado en la plancheta, el borde de dicha regla se
halla sobre la linea de lapiz; en el caso contrario sera sefial de que
la condicién no se cumple.

Correcciones.—Se consigue poner el eje Optico perpendicular al
de rotacién, haciendo mover los hilos por medio de sus tornillos
hasta que el cruce se.verifique sobre la bisectriz del 4ngulo formado
por los dos jalones con el punto de estacion.

Para hacer que el eje de rotacién quede horizontal, se
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jar 0 subir convenientemente uno de los montantes por medio de
un tornillo que tienen las alidadas perfeccionadas, siendo imposible
de conseguir en las demds, lo cual no es un gran inconveniente,
puesto que puede prescindirse de esta correccion.

Para que el plano descrito por el eje 6ptico del anteojo conten-
ga la linea de fe de la regla, después de marcar con lipiz en el ta-
blero la direccién de la segunda visual, se traza la bisectriz del 4n-
gulo que forma con la primera y se hace coincidir con ella la linea
de fe; hecho esto, se aflojan los tornillos que tiene en la base el so-
porte del anteojo y se mueve éste hasta que el cruce de los hilos
esté sobre el objeto que nos ha servido para las observaciones, apre-
tando dichos tornillos después de conseguido.

Advertencia.—No es de rigor que esta condicién se cumpla, y
puede prescindirse de élla con tal que al hacer uso de este instru-
mento se coloque la linea de fe siempre 4 la derecha 6 siempre 4 la
izquierda del observador.

GONIOMETROS
Grafometros (84)

Verificaciones.—Las condiciones que deben cumplir, son:

1. Que los ceros del nonius y del limbo coincidan cuando las
dos alidadas se dirijan 4 un mismo punto.
2." Que la alidada mbvil gire alrededor del centro del limbo.

La primera condicién se comprueba dirigiendo una visual 4 un
s6lo punto con las dos alidadas 4 la vez, de manera que los planos
verticales que cada una de éllas determina se confundan, y exami-
nando después si la coincidencia de los ceros se verifica,

La segunda se comprueba midiendo el 4dngulo que forman dos
objetos cualquiera con el punto de estacion, valiéndose s6lamente de
la alidada moévil, para lo cual se la coloca en una graduacién de-
terminada; se dirige la visual al objeto de la izquierda, y movién-
dola sola sin alterar la posicién del instrumento, se observa el objeto
de la derecha; la diferencia de las dos lecturas ser4 el 4ngulo buscado.
Se repite la operacion partiendo de distintas graduaciones, y si los
valores obtenidos para los dngulos son iguales, serd prueba de que
se verifica dicha condicion.

Correcciones. — No pudiéndose corregir en el instrumento los
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errores que hayamos encontrado al hacer las verificaciones, puede,
sin embargo, utilizarse para la medicién de dngulos, empleando tuni-
camente la alidada movil en la forma que acabamos de explicar.

Sextantes (88)

Verificaciones.—Consisten en examinar:
1.” 8i los espejos son perpendiculares al plano de las reglas.
2.° Si el 4ngulo formado por éstas es igual al formado por
aquéllos.

La primera comprobacién se hace valiéndose de un prisma me-
talico que suele acompanar 4 estos instrumentos, el cual se coloca
delante de uno de los espejos, sobre el plano de la regla, y viendo
si la cara superior del prisma aparece en el mismo plano que su
imagen reflejada; si ¢sta queda mas alta, serd prueba de que el es-
pejo se inclina hacia adelante, y 4 la inversa, si dicha imagen que-
da mds baja. Del mismo modo se opera con el otro espejo.

El 4ngulo de los espejos serd igual al de las reglas, si estando en
coincidencia los ceros, los espejos son paralelos. Se comprueba esto
viendo si en tal posicién un objeto cualquiera, visto directamente 4
través de la parte sin azogar de uno de los espejos, se superpone con
su imagen reflejada en €l sobre el otro.

Correcciones.—Ambas se obtienen moviendo convenientemente
los espejos por medio de tornillos que tienen para el objeto. En tlti-
mo caso puede, si se quiere, prescindirse de que se cumpla 6 no la
primera condicion y tener en cuenta, al medir los angulos, el error
que al comprobar la segunda hayamos leido en el nonius.

Pantometras (g1)

Sus verificaciones 'y correcciones son anilogas 4 las que dejamos
consignadas para el grafémetro.

Brijulas ordinarias (97)

Verificaciones.—En éllas-tendremos que comprobar:
1.° Que la aguja en todas sus posiciones es un didmetro del lim-
bo, lo cual se verifica cuando el estilete es perpendicular al plano del
limbo, y el punto de suspensi6n y los extremos de la aguja estdn en
linea recta.
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2.” Que el eje del anteojo 6 alidada es perpendicular 4 su eje de
rotacion.

3. Que la linea Norte Sur de la caja es paralela al plano de las
visuales,

Para hacer la verificacion correspondiente 4 la condicién prime-
ra, bastard observar si para dos posiciones de la aguja perpendicula-
res entre si, las lecturas hechas con las dos puntas se difersncian en
180" en cada una de dichas posiciones.

La segunda condicién es la misma que hemos consignado como
primera para la alidada de anteojo, y se comprueba de una manera
analoga.

De la tercera condicién puede prescindirse por no influir en, la
medida de los acimutes, afectando el error que produce cuando no
se cumple, s6lamente en la orientacién del plano, que se corrige al
orientarlo definitivamente después de terminado.

Correcciones.—Se consigue poner el estilete vertical al plano del
limbo, inclindndolo convenientemente por medio de unas pinzas.

Las puntas de la aguja se colocan en linea recta con el punto de
suspension, valiéndose de un mazo.

Se obtiene el plano vertical de las visuales perpendicular al eje de
rotacion por los procedimientos explicados para la primera correc-
cion de la alidada,

NIVELES
Nivel de albafil (I14)

Verificaciones.—Se reducen 4 comprobar si la linea de fe estd bien
trazada. Se coloca para esto el nivel en un plano inclinado, y se se-
fiala la direccién que toma la plomada; se invierte después el nivel
extremo por extremo y se repite la operacion. La linea de fe deberi
quedar 4 igual distancia de las dos sefales, mejor dicho, en la bisec-
triz del dngulo. que determinan las dos posiciones de la plomada.

Correcciones.—Se traza sobre el travesaiio la bisectriz de que aca-
bamos de hacer mencion, y ésta sera la linea de fe verdadera.

Nivel de aire (116)

Verificaciones.—La mas importante, y de la cual no puede pres-
cindirse, consiste en examinar si la regla en que se apova es paralela
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4 la tangente en el punto medio de la seccién longitudinal del tubo
que contiene la burbuja.

Para comprobarlo se coloca el nivel sobre una plancheta movien-
do ésta hasta que quede calado; seguidamente se invierte el nivel ex-
tremo por extremo, y si la condicién expresada se verifica, deberd
también quedar calado. En el caso contrario la burbuja se inclinard
a la derecha 6 4 la izquierda.

Correcciones.—La mitad de la indicada inclinacién de la burbuja
se corregird por medio del tornillo del extremo del tubo, y la otra
mitad moviendo la plancheta hasta que el nivel queda calado.

Para asegurarse de que la correccion estd bien hecha, basta vol-
verlo 4 la primitiva posicién y ver que permanece calado.

Nivel de platillo 6 de Lenoir (117)

Verificaciones.—Hay que examinar en este instrumento si cumple
las siguientes condiciones:
1." Que el platillo y la tangente en el medio de la seccién longi-

tudinal del nivel sean paralelos.

2." Que uno de los hilos de la reticula sea horizontal.

3." Que el eje dptico del anteojo sea paralelo al platillo.

4. Que sean iguales los collares en que se apoya el anteojo, es
decir, que el centro de éllos esté 4 igual altura sobre el platillo.

Se viene en conocimiento de la existencia de la primera condis
¢ion por un procedimiento andlogo al empleado para la verificacion
del nivel de aire, colocando éste en la direccion de dos de los tres
tornillos nivelantes de la plataforma, caldndole € invirtiéndole de
posicion.

Se comprueba la segunda, colocando 4 distancia una mira verti:
cal y cubierta una de sus divisiones por un extremo del hilo, se mue-
ve el anteojo horizontal y paulatinamente viendo si en todas las po-
siciones hasta el otro extremo sigue cubriendo la misma division.

- Para verificar la tercera, se sitiia el platillo horizontal y se diri-
ge una visual 4 una mira colocada verticalmente, haciendo coincidir
el cruce de los hilos con una de sus divisiones; se saca el anteojo de
los collares, y se vuelve 4 colocar invertido de manera que, su parte
superior quede hacia abajo y el objetivo del mismo lado que antes es-
taba (serd preciso separar el nivel de aire); se observa después si el
cruce de los hilos se halla sobre la imagen de la misma division de
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la regla, en cuyo caso tenemos la seguridad de que la condicién se
cumple. De no ser asi, el cruce quedard mads alto 6 mas bajo que la
indicada division.

El examen para la cuarta condicion se reduce 4 colocar el plati-
Ilo bien horizontal, quitar de su sitio el nivel de aire y colocarlo so-
bre el platillo; si continta calado, los collares serdn iguales.

Correcciones.—Haremos que se cumpla la primera condicion, co-
rrigiendo el nivel de aire, mitad por el tornillo que lleva al efecto, y
mitad por medio de los tornillos nivelantes en que se apoya el pla-
tillo.

Para colocar horizontal uno de los hilos, que es la segunda con-
dicién, se aflojan los tornillos que fijan el tubo en que se aloja la re-
ticula dentro del anteojo, y se hace girar aquél hasta obtener la ho-
rizontalidad, volviendo después 4 apretar los indicados tornillos.

Se obtiene la correccién correspondiente 4 la tercera verificacion,
moviendo el hilo horizontal por medio de los tornillos que lleva la
reticula, 4 fin de que quede el cruce 4 mitad de distancia entre las
dos lecturas hechas en la mira.

Para conseguir se cumpla la cuarta condicién, serd preciso des-
gastar con papel de esmeril el collar que resulte mas alto.

Nivel reflector de Burel (118)

Verificaciones.—Consisten en examinar si el espejo se halla en po-
sicion vertical, para lo cual se dirige una visual 4 una mira, cuya ta-
blilla se mueve hasta que su linea de fe se vea en prolongacién de la
imagen del lagrimal del ojo del observador en el espejo, se 'invierte
éste haciéndole girar 180" alrededor del eje de suspensi6n, y se obser-
va segunda vez la mira que deberd determinar la misma altura en la
tablilla.

Correcciones.—Si cada observacion da diferente altura de mira, se
coloca la linea de fe de la tablilla en el punto correspondiente 4 la
semisuma de las dos lecturas, y se variard la inclinaciéon del espejo
por medio de los tornillos que lo sujetan, hasta que determine dicha
altura de mira.

Eclimetros (120)
Verificaciones.—1."—Puesto vertical el plano del limbo, el eje

optico del anteojo ha de ser horizontal cuando los ceros del limbo y
de los nonius coincidan y el nivel esté calado.
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Para comprobarlo, puesto en tal disposicion el eclimetro, se di-
rige una visual 4 una mira colocada verticalmente 4 distancia sobre
un terrene proximamente horizontal y se lee la graduacion que mar-
ca en €lla el cruce de los hilos de la reticula; en seguida se hace gi-
rar 180" el plano del limbo alrededor del eje vertical y se vuelve el
objetivo hacia el lado de la mira, 4 la que se dirige una segunda vi-
sual; si el cruce de los hilos determina la misma lectura, serd senal
de que la condicién enunciada se cumple; en el caso contrario, el eje
optico del anteojo formara con la horizontal un 4ngulo igual 4 la mi-
tad de la diferencia de las dos lecturas de mira.

2." Como el anteojo estd por debaje del didmetro de los ceros de
los nonius, podrdn ocurrirse dos casos; que dicho didmetro sea para-
lelo al eje optico del anteojo, 6 que forme con €l un cierto dngule.

En el primer caso el eclimetro es exacto siempre que se cumpla
la primera condicion.

En el segundo, sera preciso ademas que el 4ngulo que forman
entre si e] didmetro de los ceros de los nonius y el eje 6ptico del an-
teojo, seaigual al que forma dicho didmetro con una linea horizontal
cuando el nivel estd calado, y que ambos angulos se cuenten por en-
cima 6 por debajo de dicha horizontal.

Para comprobar esto, se coloca el plano del limbo vertical y se di-
rige una visual 4 la linea de fe de la tablilla de una mira que marque
una altura igual 4 la del centro del limbo sobre el terreno y situada
en un punto mds elevado 6 mds bajo que el de estacién, haciéndose la
lectura del 4ngulo de pendiente; en seguida se hace girar el plano del
limbo 180" y se vuelve el ocular del lado del observador dirigiendo

nueva visual 4 la tablilla de la mira. La lectura obtenida en esta se-
gunda observacion debera ser igual 4 la primera si se cumple la con-
dicion enunciada; en el caso contrario la semidiferencia entre la pri-
mera y la segunda lectura nos dara el error que se busca.

3." El anteojo debe girar alrededor del centro del limbo, lo cual
se comprueba colocandolo en varias direcciones y viendo que en to-
das éllas las lecturas de los dos nonius son ignales.

4." El eje optico del anteojo, debe ser paralelo al plano del
limbo.

Se comprueba aproximadamente enfilando un objeto lejano con
el plano del limbo y viendo después por el anteojo si el cruce de los
hilos se verifica sobre el mismo objeto.

(Correcciones.—Para hacer que el instrumento cumpla con la pri-
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mera condicion se corrige el error encontrado mitad con los torni-
llos del nivel de aire y la otra mitad por los nivelantes de la base
andlogamente 4 como indicamos para el nivel de platillo.

Para corregir el error encontrado en la segunda verificacién se
hace que los nonius marquen el valor verdadero del 4ngulo medido,
que es igual 4 la semisuma de las dos lecturas, y en seguida se mue-
ve el limbo del eclimetro hasta que el anteojo enfile de nuevo el pun-
to observado, con lo cual la burbuja del nivel se habrd movido y
serd preciso calarlo por medio de su tornillo particular.

Cuando la 3." condicién no se cumpla, serd preciso para cada 4n-
aulo leer en los dos nonius y tomar la semisuma de las lecturas.

La correccion correspondiente 4 la cuarta condicion, se ejecuta
moviendo conveniente el hilo vertical de la reticula por medio de los
tornillos que tiene al efecto.

Eclimetro de albaifiil (121)

Verificaciones y correcciones.—Analogas 4 las explicadas para el
nivel del mismo nombre.

Taquimetro de Trougthon (238)

Verificaciones.—Debemos examinar si se cumplen las siguientes
condiciones:

1.* Que los ejes de los niveles N y N” (fig. 108) sean perpendi-
culares al eje general de rotacién.

2." Que el eje Optico describa planos verticales cuando el instru-
mento estd nivelado.

3." Que el eje optico del anteojo sea perpendicular al de rotacion
de todo el instrumento cuando el didmetro de los ceros delos nonius
coincida con el 1008 300 ¢ del limbo.

4." Que la separacion entre los hilos diastimométricos de la reti-
cula, den en la mira la lectura exacta de la distancia que se mide.

La primera condicién se satisface cuando la tangente en el punto
medio de la seccién longitudinal del tubo de los niveles N y N” es
paralela al plano del limbo acimutal 4 4’y se comprueba andloga-
‘mente 4 como dejamos explicado para la verificacién de los niveles
de aire.

~ La segunda condicién se comprueba viendo si estando bien nive-
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~ lado el instrumento, el centro de la reticula, al girar ¢l anteojo alre-
dedor de su eje, se proyecta siempre sobre el cordén de una plomada 6
el borde de una mira bien vertical, colocada a distancia, y si contintia
verificindose lo mismo después de mover 200¢ el limbo acimutal.

Si esto no tiene lugar, podra depender de la falta de horizontali-
dad del eje de rotacion del anteojo, 6 por que éste no sea perpendi-
cular al eje 6ptico.

Si de la observacién ha resultado que el cruce de los hilos, en el
giro del anteojo, marca una linea oblicua con relacién 4 la plomada,
es evidente que acusa la falta de horizontalidad del eje de rotacién.

Si la linea que sigue el cruce. de los hilos es paralela 4 la de la
plomada, después de la semirrevolucién del limbo acimutal, serd senal
de que el eje Optico del anteojo no es perpendicular al de rotacion
del mismo. El error serd la mitall de la cantidad angular que quede
separado de la plomada el cruce de los hilos.

Para ver si se cumple la tercera condicién, basta comprobar que
el eje 6ptico del anteojo es horizontal cuando el instrumento estd
nivelado, y los ceros de los nonius del limho cenital, coinciden respec-
tivamente con las graduaciones 100 8 y 300 & . _

Esta comprobacion se ejecuta colocando una mira 4 distancia
y leyendo en élla la altura de la visual dirigida por el anteojo, ha-
ciendo girar después 200 ¢ al limbo acimutal, y al anteojo otros
200 & alrededor de su eje, y observando si la visual que después se
dirija marca la misma graduacién en la mira. En caso contrario, nos
convenceremos de que el eje dptico no es horizontal.

La cuarta comprobacién se ejecuta andlogamente 4 como expli-
camos para la estadia.

Correcciones.—La correccion correspondiente 4 la primera condi-
ci6n se efectia mitad por medio de los tornillos de los niveles, y la
otra mitad por los de la plataforma como explicamos para el nivel
de platillo. '

El error obtenido al comprobar si se verifica la segunda condicion:
si procede de la falta de horizontalidad del eje de rotacion del anteo-
jo, se corrige por medio de los tornillos X, que hacen levantar 6
bajar uno de los cojinetes; y si procede de la falta de perpendicula-
ridad entre los dos ejes éptico y de rotacion del anteojo, se corregird
del modo siguiente: sabemos que el cruce de los hilos, después de la
semirevolucién acimutal, qued6 4 la derecha 6 la izquierda de
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cruce quade sobre la imagen de la plomada y el 4ngulo descrito sera
el doble del error; por consiguiente, si hacemos retroceder el anteojo
la mitad de esta cantidad, el nonius nos dara este error, pero el cruce
de los hilos ya no estard sobre la plomada y sera preciso restablecer
la coincidencia por medio de los tornillos de la reticula, quedando
corregido el error.

Para hacer que el instrumento cumpla con la tercera condicién,
se mueve el anteojo hasta que el cruce de los hilos esté sobre el
promedio de las dos lecturas hechas en la mira, se mueven en seguida
las placas en que estin grabados los nonius hasta que queden coin-
cidiendo sus ceros con las graduaciones 1008 y 300% , y por ultimo,
se corrigen los niveles N hasta que queden calados.

La correccion correspondiente 4 la cuarta condicién se lleva 4
cabo por medio de una llave que mueva el engranaje que hace cam-
biar de posicién la reticula diastimométrica, trasportindola paralela-
mente 4 si misma acercandola 6 separandola del ocular.

11

TABLAS QUE SUSTITUYEN A LAS DE LOGARITMOS DE LOS NI:IMBROS
Y A LAS DE LAS LINEAS TRIGONO.\IéTRICAS PARA LOS CJ'\LCULOS
' TOPOGRAFICOS '

Como la resolucidn trigonométrica de los tridngulos del canevis,
obliga al encargado de un levantamiento regular, 4 proveerse de unas
tablas de logaritmos, tanto de los niimeros como de las lineas
triconométricas, he creido de gran utilidad completar este compen-
dio consignando en este apéndice unas tablas publicadas en Inglate-
rra con gran aceptacién y cuyas ventajas quedardn demostradas, en
cuanto al explicar su uso, hagamos ver que para hallar el logaritmo
de un nimero de cuatro cifras, exacto en sus cuatro primeros deci-
males, no se necesitan otros conocimientos que los elementales de
la aritmética,

Hemos explicado en el texto (164) que la longitud de los lados
de los tridngulos del canevas no debe de ser muy grande, siendo su
limite de 1.000 4 1.500 metros, por consiguiente, al aplicar estas
tablas 4 la resolucién de dichos tridngulos, el ntimero cuyo logaritmo
tengamos que buscar no excederd nunca de cuatro cifras, ni el que
debemos. obtener, dado el logaritmo, tampoco serd mayor. En ta
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concepto podremos considerarlas para el cdlculo tan exactas como
las de logaritmos, atendiendo por otra parte 4 la aproximacién que
para el resultado podremos desear en los levantamientos ordinarios
que nos sean encomendados. _

Uso de las tablas.—Si quisiéramos hallar el logaritmo del ntimero
4.265 empezariamos por buscar en la columna encabezada «Primeras
cifras», de las tablas tituladas Logaritmos, el niimero 42, y siguiendo
horizontalmente esta linea nos detendriamos en la columna marcada
«6» de las designadas «Tercera cifra», viendo escrita en élla el na-
mero 6.294. Seguiriamos después sobre la misma horizontal hasta la
casilla «5» de las columnas tituladas « Cuarta cifra», y sumando el
niimero5 que leemos en é€lla con 6.294, nos dara por resultado 6.299
que serd la mantisa del logaritmo del nimero propuesto; y como su
caracteristica sabemos ha de ser menor en una unidad al de cifras
enteras que contiene aquél, tendremos

log. 4.265 = 3'62¢99.

Si el nimero propuesto fuese 426’5, se prescindiria de la virgula
considerdandolo como entero y su mantisa en las tablas seria la que
acabamos de hallar, pero su caracteristica seria 2; por consiguiente

log. 426’5 = 26299
de la misma manera obtendriamos

log. 42’65 = 1'6299
log. 4265 = 0’6299

Los logaritmos de las fracciones decimales sabemos que tienen
su caracteristica negativa compuesta de tantas unidades como indica
el lugar que la primera cifra significativa ocupa 4 partir de la vir-
gula, siendo su mantisa la misma que la del nimero entero que resul-
ta al prescindir de aquélla, asi:

log.  0'4265 = 1’629y
log. 0’04265 = 2/6%gy
log. 0'004265= 3’6299

y asi sucesivamente.
Pasemos 4 ocuparnos de la reciproca.
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Supongamos que se nos da la mantisa 0'4979.

En la columna «Primeras cifras» de las tablas tituladas Antilo-
garitmos, buscaremos 49, seguiremos sobre este nimero, horizontal-
mente hacia la derecha, hasta detenernos en la casilla «7» de las de"
« Tercera cifra» donde encontraremos 3.141;en la casilla «g» de la
«Cuarta cifra» y sobre la misma linea horizontal de la lectura hecha
encontraremos el nimero 6 que sumado con 3141 nos dard 3147
que son las cuatro cifras del nimero que buscamos; por consiguiente

0'4979 = log. 3147

y segun sabemos representan las caracteristicas, tendremos

I'4979 = log. 3147
44979 = loguoma g
3'4979 = log. 3147

1'4979 = log. 0,3147
24979 = 10g.0,03147

y asi sucesivamente.

Veamos, pues, que con estas sencillisimas y reducidas tablas,
podemos hallar los logaritmos de los nimeros que puedan entrar
como datos en la resolucion de las féormulas trigonométricas aplica-
das 4 los trabajos topogréficos ordinarios, y reciprocamente, los
" numeros de los logaritmos que entren en estos cdlculos.

Nos queda atin que reemplazar las tablas de los logaritmos de las
lineas trigonométricas, por otras que mos den directamente el valor
de estas lineas para los arcos obtenidos en las observaciones hechas
en los trabajos topograficos.

Estas lineas se encuentran en la tltima tabla para arcos que se
diferencian en diez minutos.
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83[16761]6776|6702|6808]68:3 16830 |6855]6871 |6887|6g02)2 3 516 8 g |ir 13 14
84 69|8 69%4 6030|6966 6982 Gt_')yg 7013 703: 7047(7063]2 3 5|6 8 ro|it 13 15
85|(7o70 7006(7112|7120{7145 7|6| ,|78 7104{7211(7228)2 3 5|7 8 1012 13 15|
86l7241)7261 |7273| 7205|731 1|7328{7345|7362(7379(7306] 2 3 5|7 8 10|12 13 15
87(1741317430|7447|7464)7482| 7400|7516]7534| 7551|7568} 2 3 5|7 g 10|12 14 16
8317586{7603|7621|763817656|7674|76911770017727|7745¢ 2 4 5|7 9 1112 14 16
891(7762]7780|7708|7816]7834|7852|78701788017007(7925) 2 4 5(7 @9 11 (13 14 tﬁl'l




TABLAS DEL APENDICE

TERCERA CIFRA

CUARTA CIFRA

3

“

b

6

118710

7043
B2l

8318
8511

&y
8337
8531
8730

8o
5166
8356
3551
8750

7998]
8185
8375
8570
8770

Sor7
8204
8395
8500
8790

8913

120
3333
9550
9772

8933
QL1
9354
9572
9743

8954
9102
0376
9594
9317

897
913
93097
0616
0839

8005
0204
9419
9638
0%63

8033
8222
8414
8610
3810

Sos54
8241
8433
8630
8831

0016
9226
0441
0661
9886

9036
9247
0462
gb83
9908

7

3072
8200
8453
8650
8851
09057
0268
9484
9705
9931

fogi
8279
8472
8670
8872
9078
9290
0506
9727
9954

9

8110
8200
8402
8690
8892
Q00
0311
0528
9749
9977

1 2 3|45 6{7 8 8
34> 6| 7 girr{xd 1537
2 4 6|8 9 1113 15 17
2 4 6|8 101214 151

2 4 6|8 101214 16 1

2 4 6|8 1012[14 16 18
2 4 6|8 101215 17 19
2 4 6|8 111315 17 19
20 4 7.9 13315 17 28
2. 4 7|9 01 13|16 1820
2 3 719 11 1416 18 20







TABLA DE LAS FUNCIONES TRIGONOMETRICAS

| | .
Grados (Minutos Senos Cosenos Tang. Cotang. [
{ SCE TS |
0 o | 0,00000 1,00000 | 0,00000 o : o 0o ‘
o =l u,oof»m 0,09999 | 0500291 | 543,77371 50 ,
[ 20 | 0,005 0,00998 0,60582 | 171,38540 40
| 30 | 0,008 0,00996 | 0,00873 ‘ 114,58863 30 i
[ 40 | o001 HJ_I. 0,09493 | 0,0r164 [ $3,03979 20
i 30 0,01554 ¢ | ©0,01455 i 63,75009 | 10
1 (] 0,01745 | 0,0174H | 57,28006 (o] 80
! 10 0,02036 | 0,02036 | 4r;,|t|j‘~"a 50
[ 20 | o,02327 | [ 0,02328 | 42,06408 | 4o
30 | 0,02618 o, mmub | 0,0:610 38,18840 30
[ 40 0,02(08 0,99958 | 0,02010 '%4,'*6,«, 7 20
" 3o 0.03190 0,00049 | 0,03201 ;24158 10
2 o | 0,03400 0,00030 | 0,034a02 | zb 63015 0 88
| ito | 0,03781 | 0,08920 | ©,03783 | 2643160 | 30
20 | 0,04071 | 0,90917 | 0,04075 | - 24,54 170 40
50 | 0,04362 | 0,00005 | ©0,04366 | 22,0377 50
| 0,04633 | 0,99892 | ©0,04658 | 21,47040 20
50 0,04043 | O, tUS 8 | 0,04949 | 20.,20555 10
3 0 0,03234 | 0,00863 | 0,07241 1,08114 0 87
10 0,05824 | ©0,00847 | ©0,03533 | 18,07408 50
20 0,05814 | 0,00831 | 0,05824 17,1634 40
30 0,00105 | 0,90813 | o0,06116 | 16, 541;8-, 3o
| 490 0.00395 | 0,00705 | 0,00408 | 1560478 | 20
| 30 0,06685 | 0.00776 | 0,06700 | 1402442 10
| o | o,06g76 | 0,09750 | 0,00003 14, 30007 0 86
10 0,07266 | 0,09736 | 0,07285 | 13.72674 50
20 0.07556 | ©.90714 | © 0,-,,8 !3,[[}1;58 40
30 0,07836 | 0,00692 | 0,07870 | 12,70620 | 3o |
40 0,08136 | 0,00608 0,05163 12,2505 | 20 |
(S50 0,08:26, | 0,00644 | ©,08456 | 1182617 10 |
5 0 0,087 16 0,009610 0,08749 11.43003 | [¢] 85
] 0,00002 0,090504 0,00042 11,05043 | 30
I o 0,00205 |  0,00567 0.00335 10,7111 40
&40 0,00385 0,04540 0,09020 10,38540 Jo
|- 40 0,00874 | 0.99511 0,09023 10,07803 | 20
I 5o 0,10104 | 0,99482 0,10210 0,78817 |- 1o
(8 0 0,10453 0,00452 0,10510 9551430 | 0 84
10 0,10742 | 0,09421 0,10805 _r;,zi':Soi 50
20 $0,11031 0,09300 0,11009 q,00083 | 4o
Jo 0,11320 0,00357 o.11303 | 877681 | So
40 0, 11600 0,03324 0,11688 |  8,55555 20
50 0,11808 0.09200 0,11683 8.34403 10
7 0 0,12187 0,09255 0,12278 8, 14435 0 83
10 0,12476 0.00210 0,12574 7:.05302 50
20 0,12704 0,00182 0, 12860 7577035 40
30 0.13053 0,90141 0,13195 7559575 30
40 0,13341 0,97 100) 0,13401 742871 | 20
50 0,13629 0.99067 0,13758 7,26873 " 10
Cosenos Senos Gotang. Tung. ‘ Minutos| Grados
| il: ; |




240 TABLAS DEL APENDICE
I T oy ]
Girados | Minulos Senos Cosenos Tang, Cotang,
i
518 o 0,13916 | 0,00027 | 0,14054 | 7,11537 0 82
10 0.14205 0.080860 0,14331 6,06823 50
20 0,14493 0.080.44 0,14048 6,82004 40
30 0,14781 | 0,08002 0,14945 | 6,60116 3o
40 0.15060 | ©0.08858 | o0.15243 | 6. 50033 20
50 0,1535% | 0,98814 o, 15340 6 _p.er4 10
0 O 0,12643 [ 0.048700 "‘U"ﬁ (B ,IL375 9] 81
10 0,15031 | 0,08723 n 161 619703 50
| 20 0.16218 0,68070 0, 11:4\4 f:.o?x.;_}..; 40
30 0, 16505 0,08620 0,16734 | 507807 30
I 40 0,16702 0,08:80 0,17033 ».,.\708“ 20
50 0,17078 0,08531 l:.l7333 5,70128 10
10 0 0,17365 0,08481 0,17633 5.67128 0 30
| 10 0.17651 0,08430 0,17933 5,57638 50
| 20 0,17937 0.93378 0,18233 5,48451 | 40
30 0,18224 0,08323 0,18334 [ 5.?5;552 | Jo
40 | 0,185 0.08272 ‘ 0,18835 2,30928 20
50 | 0,18793 0,03218 0,113 5,225066 TOMNY
11 0 €,10051 0.98163 | 0,19438 | 5 14455 00| T79
' 10 0,10366 0.08107 ‘ 0,10740° | 5,00334 | 50 |
20 | o0,19652 | o.,080%0 | 0,20042 | 4,98350 | 4o |
3o | 0,10937 0,07802 | 0,20343 4,91516. | 3o |
40 | 0,20222 0,07034 | 0,200648 4,84300 S Vo i
50 | o0,20%7 0,07875 | 0,20952 4,77286 10
12 o 0,26701 0,07815 0.21236 4,70464 o] 78
10 0,21076 | 10,9774 0,21 360 4,63825 50
20 o.21360 | 0,97b02 21864 | 4,573063 40
Jo | 0.21644 0,076G:0 0,22104 4,51071 30
40 | 0,21928 0,07506 0.21475 4.44942 20 |
S0 | 022212 0,506502 0,22731 4,38060 10
13 0 | 0.2240; 0,07437 0,23087 4,33148 0 77
1o | 0,22778 0,97 71 0,23303 14,2747 1 50
20 | 0,23002 0,07 304 0,23700 4,21933 40
o0 | 0,23345 0,67237 0,24008 4,16530 30
40 | 0,23627 0,97 109 0,24316 4,11250 20
50 | 0,23g10 ©,07100 0,24624 4,06107 10
14 o | 0,24102 0,97030 0,24033 01078 0 76
10 0,24474 | ©.96959 0,25242 3,06165 50
20 | 0,24750 | 0,96887 0,25551 3,01364 40
30 0,25038 0,06815 0,25862 3,86671 J0
40 0,25320 0,06742 0,206172 3,82083 20 |
50 0,25601 0,96067 o.‘zt:_;.‘%a 3,77516 10
15 0 | 0,25882 0,06503 0,26795 3,73205 o 75
10 | 026103 0,06517 0,27107 ?,é‘inog 50
20 | 0,20443 0.96440 0 27410 3,64705 40
30 | 0.20724 0,u630 0,27732 3,60588 30
40 | 0,27004 0,06285 0,280406 3,56557 20
| 50 | 0.2284 0,06:00 0,28(}00 3.-\2609 10
-, |
|
| Cosenos Senos Cotang. Tang. Minutos | Grados
L : L g




TABLAS DEL APENDICE 247
Grados | Minutos Senos Cosenos Tang. Cotang. l
— e |
1 |
] 16 o] 0,27364 006126 0,28675 },48}'.}1 o 74
i 10 0,27843 0 =rh04u 0,28000 3144921 30
| 20 0,28123 0,29'405 ,41;3:1 40
. jo 0,28402 0,2002 1 3711 I 30
40 028680 o, ,057090 6} zn,}r).,S 3,34025 20
50 0,280 58 0,05715 0."'0235 3 30,21 10 I
17 o 0,20237 0.05639 o, 305,- ,27085 0 73
10 0.2951? 0,05545 0,30801 3 2J"'|_|_. 5o
20 120763 0,054359 o 31210 3,20400 40
30 0.30071 0.095372 31530 317159 30
40 0.30348 0,05284 0,_ 1850 3,13072 20
50 0,3c625 0,05105 0,32171 3,10842 10
18 0 0,30002 0,05106 | 0,32402 3,07768 (&) 72
3 10 0.31178 | 0,05013 0,32814 3.04749 50
20 0,31454 0.0402 0,33136 3,01783 40
3o 0,31730 0,04853 0,33460 2,08868 | 3o
40 0,32006 0,04740 0,33783 296004 20
30 0,37282 0.94646 0,34108 2,031%q | 10
19 0 | 032337 | 094552 | 0,34433 | 2,90421 s
10 0,32832 | 0,94457 | 0,34758 | 2,877c0 50
20 0,33100 0,94361 0,35085 2,85023 40
3o 0,33381 0,04104 0,35412 282301 3o
| 40 0,33655 0.04167 0.35740 2,70802 20
: 0 0,33920 | 0,04068 | ©0,3€008 | 2,77254 10
20 o 0,34202 (6] q.)(}t!f‘.u 0,36397 2,74748 0 70
10 0,34475 0. 36727 2,72281 fo
20 0,34748 69 | 0,37057 | 2,09853 40
30 0.35021 0,03 L\(}; 0,37388 | 2,67402 30
40 0,35203 0,03565 0,37720 2,65100 20
le} 0,35505 0.03462 0,38053 2,62701 10
21 ) 0.35837 | 0,3338 | 0,38386 2.60500 | © fig
10 0,3!1508 0,03253 0,38721 2,58 161 50
20 0,36379 0,03148 | 0,39055 256046 40
3o 0, 36630 0,03042 0,30391 2,53805 3o
< 40 0,36921 0,02035 0,30727 251715 | 20
20 0,37101 0,02827 0,400673 2,49307 | 10 ;
22 0 ’-—41-1 0,02718 0.40403 2,47500 o 68
10 0 3=730 0,92600 0,40741 2,45451 50
20 0,375.;99 0,0240) 0,45081 2,43422 40
30 0,358268 0,02338 0,41421 2,41421 Jo
40 0,38337 0,92270 0,41763 2,30440 20
2 50 0,38805 0,92104 0,42105 2,37504 10
23 e} 0,30073 ,020 0,42447 2,35585 o 67
| 10 0,302 1 o.glg%ﬁ 0,42791 2,33603 Jo
i 20 0,30608 0,91822 0,43136 2,31826 40 |
F o) 0,30875 0,01700 0,43481 220084 2o
[ 40 0,40141 0,01590 0,43828 2,28167 20
| 50 0,40408 0,01472 0.44175 2,20374 10
Cosenos Senos Colang. Tang. Mintitos| Grados
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|
|Gradas | Minutos Senos Cosenos Tang. Cotang. |
% Y
o il o ,406,4 0,01355 i 0,44523 2,2.4604 0 66
' 10 0,40039 0.91230 0,44872 2 22857 50
20 0,41204 0,01110 00,4322 221132 40
| 50 0,41460 | 0,00096 | © _],"\:,?3 2,10430 30
‘ 40 | 0,41734 | 0,90875 | 045924 | 2,17749 20
50 0,41208 0,90753 ,_;b',y 2, 16040 10
25 | o 0,42262 0,g0631 0.46631 2,14451 o 33
510 0;42525 | 0,60307 0,46085 2,12832 | zo
20 0,42788 | ©0.90383 0,47341 2,11233 |- 40
30 | lo,4d0%1 | 0,90259 047698 z.og';ns._-; e
40 | 043313 | 0,90133 0,4t 033 2,08004 | 20
S0 | 043575 | 0,00007 | o, 4‘34[_; 2,06533 | 10 |
26 o 0,43837 | 080870 | 0,43773 2,65030 1 o6y
10 | ©,44008 | © Sq,“w ,40:34 2,03526 | ‘50,7 ;
20 | ©0,44359 | .0,80623 | 049 5 | 2,0208g | o |
30 | o,4620 | 080493 | 0,49858 | 2.co560 o |
10 | 0,4488%0 | 0.80363 | o,50222 100116 ‘ 20 .
50 | @,45140 0,80232 | 0.30387 1 gftnbo 10
27 o | 045309 0i8g101 0.50053 1,06261 | 0 ! 3
10 | 0,45638 0,88068 | ©,31316 1,04858 | 3o |
20 | 045917 0,88835 | 0,51088 La345o | 40
Jo | ©,46175 088701 | 0,52057 1,02008 | %o ‘
40 | 0,46473 0,88366 0,52427 1,00741 | 20 |
50 | o0,46600 0,88431 ! 0,52793 1.80400 | 10 |
28 o | 0,406047 0,88205 | 0,53171 1.88075 | "o | G2
10 | 0,47204 088158 | 0,53543 1,86700 | 50 !
20 | 0,47460 0,88020 | 0,533920 i,85402 0 |
30 | 047716 0,84882 0,54296 84177 | 30
40 0,47971 S 7743 | 0.54673 1,82qc0 20 |
50 | 0,458226 o] S—uo: 0,55051 1.8164¢ 10 [
20 o | 048481 0 Qq.b'? 0,55431 1,80405 o [ 01
10 | 0,4873% 0 8752: | 0,55812 179174 50
20 | 0,i808g 0,87178 -| .0,56104 | 1,77085 40 |
30 0,49242 t_:,B;p'jti | ©,56377 | 1,76749 30 i
40 0,49495 0,56802 i 0,560062 I,‘,JJJU 20 -
50 0,49748 0,86743 0y57348 | 748 375 10
30 o 0,50000 0,86603" | 0,57735 | 1,73205 0 Go
10 0,50252 0,86257 | 0,58124 | 1,72047 50
20 0,50503 0,86310 | ©0,585:3 | u ,70401 40
Jo 0,50754. 0,86163 | 0,58004 1,60762 30
40 0,51004 0,86015 0,50207 17 13%643_ 20
50 0,51254 o ‘53861; 0.,30001 67530 10
31 0 0,51504 0,85717 0,60036 1,601428 o 50
10 0,51753 0 83307 o,tio 83 1,65537 20
20 0,32002 0.85416 0,60881 1.64236 40
30 0,52250 0,8520.4 o.61280 | 1 63186 j0
40 0,32408 0.85 11z 0,61681 1,62125 20
50 0,32745 0,84050 0,62083 1,61074 10
| Cosenos i Senas Cotang. Tang, Minutos| Grados
——




TALELAS DEL APENDICE 240
————— — - ¥
1. | :
Grados | Minutos Senos -: Cosenos Tapg.. |« CEotang, ! ;
i . =,
| i | |
32 o 0,52002 0,84805 0,62487 | 1,60033 o 38
1o 0,53238 0,84650 0,62892 1,59002 5o
20 0,53484 | 0,84405 | 0,63290 | 1,57081 40
Jo ¢,53730 0,84339 i 0,63707 | 1,5€000 <o
40 | 0,53975 | ©0,84182 | 0,64117 | 1,55960 20
50 0,5.4270 0,84025 0,64528 | 1,54072 10
33 0 0,54464 0,83867 0,64041 | 1,53086 0 57
10 0,54708 0,83708 0,05355 1,53010 S0
20 0,540 51 0,83549 0,65771 1,52043 40
J0 0,355104 0,83380 0,66189 1,51084 jo i
40 0,55436 0,83228 0,66608 1,50138 20 !
50 0,55678 0,83066 0,67028 1,49100 10
34 0 0,55019 0,82g04 | 0,67451 1,48250 o 56
10 0,50160 0,82741 0,67875 1,47330 50
20 0,56401 0,82597 | ©,68301 |- 146411 | o
30 0,56641 | ©0,82413 | 0,68728 | 145501 0
40 0,56880 | 0,82248 0,60157 1,44508 20
"0 0,57119 | 0,82082 0,60558 | 1,43703 10
35 o 0,57358 | o,81915 | o,70021 | 1,42815 0 55
10 0,57506 | '0,81748 | 0,70455 1,41034 50
20 0,57833 081580 | o,708g1 1,41001 c0
3o 0,58070 | 81412 | o0;71329 | 1,49105 o
40 0,58307 0,81242 | 0,71769 1,30336 20
50 0,58543 o,81072 0,72211 1,38484 10
3G 0 0,58770 06,8000 0,7:654 | 1,37638 0 54
10 0,50014 | 0,807%0 | o0,731c0 1,36800 50
20 0,50248 0,80558 0,73547 1,350068 40
30 0,50482 0,f0386 | 0,73096 1,35142 Jo
40 0,59716 0,80212 0,74447 1,34323 20
50 0,50049 0,80038 0,74900 1,33511 10
37 . ] 0,00181 0,79864 | 0,7535% 1,32704 0 55
10 0,60414 0,79688 0,75812 1,31004 50
20 0,60€45 0,70512 0,76272 131110 40
jo 0,60876 | 0,70335 | 0,76733 | 1,30323 30
40 0,61107: | 0479158 0,77106 | 1,20541 20
50 0,61337 0,78g80 | '0,77661 | 1,287064 10
38 0 0,61566 0,78801 0,78129 1,27094 0 52
10 0,61795 0,78622 | 0,78598 1,27230 50
20 0,h2024 0,78442 0,70070 1,26471 40
3o 0,62251 0,78201 0,70544 1,25717 30
40 0,62479 0,78079 0,80020 | 1,24969 40
50 | 0,62706 | 0,77807 | 0,80408 | 1,24227 10
3o 0 0,62032 0,77715 | 0,86078 | 1,23490 0 51
10 0,63158 | 0,77531 | 081461 | 1,22758 | 50
.20 0.63383 0,77347 0,81046 1,22031 | 40
30 0,63608 077162 0,82434 | 121310 { 3J0
40 0,63832 0,70077 0,82023 | 120508 = 20
50 0,04050 0.76791 0,83415 i 1,1 9882 | 10 |
| 5 |
Cosenos Senos | Cotang. | Tang. I Minutos | Gr:ldosi
L}

32
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Grados |Minutos Senos Cnsenos Tang. Cotang I ll
|
4o 0 0,64279 0,76504 0,83g910 1,19175 | 0 50
10 0,064501 0,70417 | 0,84307 118474 50
20 0,64723 0,76+20 0,84000 1.17777 40
3o 0,04045 0,70041 0,85408 1,17085 30
go° 0,05 106 0.75551 0,350 12 1, 16308 20
j0 0,653%6 0,75001 0,801 | 1,t5705 [ 10
41 0 0,65606 0,75471 0860929 | 1,15037 | 0 49
10 0.65825 0,75280 087441 | 1,14363 50
20 0,644 0,75088 | 0,87955 | 1,130604 40
3o 0,66262 0,74896 0.,88473 1,13029 Jo
40 0,66480 0,74703 0,83002 1,12366 20
50 0,66607 0,74500 0,50515 1,11713 10
42 o | 0,66913 0.,74314 0,00040 | 1.11061 o 48
10 | 0,67129 0,74120 0,90500 | 1,10414 50
20 | 0,67344 0,7:924 0,G1039 1,00770 40
Jo | 0,67339 | o,73728 0,01633 1,00131 350 |
40 | 0,67773 0,73331 | 0,92:70 1,08406 20 |
li5-59 0,67087 0,73333 | 0,92;09 1,078604 10
43 o | 068200 | 0,73135 0,9%252 | 1,07237 0 47
100 | 0,68412 | 0,72037 0,03787 1,06013 50
20 | 0,68024 | 0,72737 | 0,04345 | 1,05994 | 4o
Jo | 0.68835 | 0,72537 | 0,04896 1,05373 30 .
40 0,60046 0,72337 0,05431 1,04706 20
50 | 0.,60259 0,72136 0,06008 1.04158 10
44 (e} 0,60466 0,71934 0,06560 1,03553 o 46
10 0,60675 0,71732 | 0,07133 1,02052 50 |
20 0,60883 0,715249 0,07700 1,02355 40 |
30 0,70001 0,71325 | 0,08270 1,01761 30 i
40 0,70208 | o,71121 ‘ 0,9884} 1,01170 20 !
50 0,70505 0,70916 0,00420 1,00583 | 10 i
45 o 0,70711 0,70711 | 1,00000 1,00000 0 45 ‘
sy Sk _ S
Cosenos Senos | Cotany. Minutos {irado:;
| |___ : 4
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Pdg. Lin, Dice Debe decir
3] 1 cdnevas canevas
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desde B desde [
33 18 po—=o0'003 po' =o'ool
33 10 representados 0’023 representados por 0’025
51 7 estos lentas estas lentes
51 8 Ay B vAB
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En la figura 19 (ldmina 2.%) las cotas sefaladas 30 y 40 deben serlo 30 y 35
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SIGNOS CONVENCIONALES ADOPTADOS POR EL DEPOSITO DE LA GUERRA.

ESCALA DE [5oi5, Y MENORES

;':‘.“f ’5"?;"?:___ (’.’f‘_ /J"f{’f{(’{' ('(’[:u?'(fﬂ'r‘.’('.
e _-'l'ﬁ’j(}ft’. 1’.’/1'. /(i (T{(' Jrierre

——=—— Abreviaturas ——=—=-
L. Liente de madene 17 Lres.
L. Id. de picdra e,

lapilal de provinca. 203 Haza flerte
®  ludad. & . Cllicine anilitar:
© Jilla. p.4
e} lLagar. S i Ingenicros.
. Aldea. T Fibrica de armas.
. Luserios aistades. MARES Y COSTAS

larque de Artilleria. >~ Adrroyos y verlicntes.

. S 'gn 08 ———=

== RI0S 4 gran ctlcnsion. ‘-l—:} fondeadero.

—b'\ﬂ,,._/\"l— Rios swaundarios.

— e T eI

I cn consiriceton.

e s

Balsa

_ ——  luuige canlere,

———— (anal de riege.

&

l dd. de herradare.

Tuerfe l: Sendda.

CAPITAL (apilania Cencral,

CIUDAD  acddenles de L arden.

~—= Rotulacion—=—-

Villa ) accdentes de” 2 arden.

[1‘:{/‘1{' Vi aecedenles de 3 orden.

lido par Ceballerie. 4

142 lado para Infanieria.
£

Tenta o Lirader:

- Lstavion.:

¥ -
Lerie-cariil
s e s e CTL OIS CCEOTL.

— —  Tranvias

bbb erers LTl de Aoine.
.

—tbmdrmire  J e Gopitag General.

ld. de provineia

Medea oy accidentes de 42 orden.

Condillcras.






















